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jEH DE ROULEMENTS POUR ARBRE DE TURBOMACHINE ET MONTAGE D’ARBRE COMPORTANT UN TEL

@ Un jeu 16 de roulements & billes pour le guidage d’un
arbre 10 de turbomachine & vitesse de rotation dépassant
10 000 tours/min, comporte deux roulements a billes: un
premier roulement a billes & contact oblique 20 pour la repri-
se des efforts axiaux exercés dans une direction axiale prin-
cipale, le premier roulement comportant une premiére
bague intérieure 24 et une premiére bague extérieure 26
entre lesquelles roulent des billes en céramique 28; et un
deuxiéme roulement a billes 22 comportant une deuxiéme
bague extérieure 36, une deuxiéme bague intérieure princi-
pale 38 de reprise de la charge axiale dans la direction axia-
le principale et une bague intérieure complémentaire 40 de
reprise des efforts axiaux exercés dans la direction axiale
opposée a la direction axiale principale, entre lesquelles
roulent des billes en céramiques 42 ayant chacune quatre
points de contact avec les bagues du deuxiéme roulement.
Ce jeu 16 de roulements a billes est associé a un roulement
12 a rouleaux 60 en céramique.
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DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

[001] L'invention se rapporte a un ensemble de paliers pour le support et le
guidage d'un arbre de turbomachine a rotation rapide du type turbosoufflante ou
turbocompresseur.

ETATDE LA TECHNIQUE

[002] Les arbres de certaines turbomachines telles que les turbosoufflantes
ou turbocompresseurs équipant les moteurs Diesel des bateaux et des
centrales électriques tournent a des vitesses tres élevees, dépassant
couramment 10 000 tours/min voire, dans les applications les plus exigeantes,
20 000 ou 30 000 tours/min, sous des charges axiales élevées, supérieures a
1000 daN, voire supérieures a 5000 daN. Ces arbres sont traditionnellement
supportés par des paliers constitués par des roulements a billes ou a rouleaux
métalliques qui supportent mal les sollicitations extrémes et dont la durée de vie
s'avere insuffisante, de l'ordre de 6000 heures. En particulier, on constate
rapidement des probléme de tenue des roulements avec de I'huile dégradée.

OBJET DE L'INVENTION

[003] La présente invention vise a remédier aux inconvénients de I'état de
la technique et a accroitre significativement la durée de vie des roulements de
turbomachines a rotation trés élevée, c'est-a-dire, dans le cadre du présent
expose, a des vitesses dépassant 10 000 tours/min.

[004] Pour ce faire, il est proposé, selon un premier aspect de l'invention,
un jeu de roulements a billes pour le guidage d'un arbre de turbomachine a
vitesse de rotation dépassant 10 000 tours/min, comportant :

- un premier roulement a billes a contact oblique pour la reprise
des efforts axiaux exercés dans une direction axiale principale, le premier
roulement comportant une premiere bague intérieure et une premiére bague
extérieure entre lesquelles roulent des billes en céramique,

- un deuxiéme roulement a billes comportant une deuxiéme
bague extérieure, une deuxieme bague intérieure principale de reprise de la
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charge axiale dans la direction axiale principale et une bague intérieure
complémentaire de reprise des efforts axiaux exercés dans la direction
axiale opposée a la direction axiale principale, entre lesquelles roulent des
billes en céramiques ayant chacune quatre points de contact avec les
bagues du deuxieme roulement.

[005] La charge axiale dans la direction axiale principale résultant des
efforts axiaux induits par le compresseur et la turbine est répartie entre les deux
roulements. Les billes en céramique assurent une tenue en mode de
lubrification dégradée et limitent I'écaillage des bagues.

[0086] Selon un mode de réalisation, les billes du premier roulement ont
avec la premiére bague intérieure et la premiére bague extérieure des points de
contact disposés sur un premier cdne d'angle ©, les billes du deuxieme
roulement ayant avec la bague extérieure et la bague intérieure principale du
deuxiéme roulement des points de contact situés sur un deuxiéme cone d'angle
O identique a celui du premier cone.

[007] Avantageusement, chaque roulement est pourvu d'une cage de

retenue des billes en acier ou en Poly-Ethyl-Ether-Ketone (PEEK). Le PEEK est
un matériau thermoplastique technique offrant des caractéristiques
mécaniques, notamment un faible coefficient de frottement, une résistance a
I'abrasion et une dureté qui se maintiennent sur une large plage de
température, jusqu'a 250°C.

[008] Selon un mode de réalisation particulierement avantageux, la bague
intérieure principale du deuxiéme roulement est en appui sur la bague intérieure
du premier roulement, ce qui permet une mise en parallele des deux bagues
dans la transmission des charges axiales dans la direction axiale principale. La
bague extérieure du deuxieme roulement est de préférence disposée a distance
de la bague extérieure du premier roulement, ce qui assure une bonne
répartition de la charge axiale entre les deux roulements.

[009] Les billes sont préférentiellement en nitrure de silicium SlsN,. Ce
matériau céramique apporte des performances mécaniques particulierement
élevées, alliant rigidité, bonne résistance a l'usure et a la fatigue et stabilité en
température avec une densité faible qui diminue les forces centrifuges dans le
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roulement. De plus, avantage non négligeable, la céramique est un isolant
électrique et un matériau non magnétique.

[0010] Bien qu'il soit possible de combiner les billes en céramique avec
des bagues en céramique, la conjonction de billes en céramique et de bagues
en acier s'avére moins colteuse a performance égale.

[0011] L'invention a également trait 2 un montage d'arbre de turbomachine
comportant un arbre, un jeu de roulement tel que décrit precédemment disposé
entre l'arbre et un premier support ; et un roulement a rouleaux, pourvu de
rouleaux en céramique et disposé entre l'arbre et un deuxiéme support. Les
rouleaux sont préférentiellement en nitrure de silicium. Les rouleaux peuvent
étre guidés par une cage de guidage constituée d'une piece monobloc en
PolyEthylEtherKetone (PEEK).

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0012] D'autres avantages et caractéristiques ressortiront de la description
qui va suivre d'un mode particulier de réalisation de l'invention, donné a titre
d'exemple non limitatif, en référence aux figures annexées qui illustrent

respectivement :

- la figure 1, une vue schématique d'un montage d'arbre de turbomachine
pourvu d'un jeu de roulements selon l'invention;

- la figure 2 représente une vue d'un jeu de roulement a billes utilisé dans le
montage de la figure 1;

- lafigure 3, un détail de la figure 2;

- lafigure 4, un roulement a rouleaux utilisé dans le montage de la figure 1.

EXEMPLE DE REALISATION

[0013] Sur la figure 1 est représenté de maniére schématique un arbre 10
d'une turbosoufflante 12 supporté d'un cété de la turbosoufflante 12 par un
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roulement a rouleaux 14 fixé a un carter 15, et de l'autre c6té par un jeu de
roulements a billes 16 fixés a une carter 17. En régime nominal, la
turbosoufflante 12 tourne a une vitesse tres élevée, dépassant 10 000
tours/min, et transmet a l'arbre une charge axiale importante, supérieure a 1000
daN dans une direction axiale principale 18. Dans certaines conditions de
fonctionnement transitoire, la charge axiale peut étre inversée, sans toutefois
atteindre des valeurs aussi élevées que dans la direction principale.

[0014] Le jeu de roulements 16, illustré en détail sur les figures 2 et 3, est
composé de deux roulements a billes 20, 22. Le premier des deux roulements a
billes, est formé d'une premiére bague intérieure 24 et d'une premiere bague
extérieure 26 entre lesquelles roulent des billes en céramique 28, retenues
dans une cage de guidage 30. Les bagues intérieure 24 et extérieure 26 sont
pourvues de chemins de roulement 32, 34 conformés de maniere a ce que
chaque bille 28 du premier roulement présente avec premiere bague intérieure
24 et la premiére bague extérieure 26 des points de contact disposés sur un
premier cone d'angle © pointant dans la direction axiale principale.

[0015] Le deuxieme roulement a billes 22 est constitué d'une deuxiéme
bague extérieure 36, d'une deuxiéme bague intérieure principale 38 et d'une
bague intérieure complémentaire 40, entre lesquelles roulent des billes 42 en
céramique, guidées dans une cage 44. Les bagues intérieure principale 38 et
extérieure 36 sont pourvues de chemins de roulement 46, 48 conformés de
maniére a ce que les billes 42 du deuxiéme roulement aient avec la bague
extérieure 36 et la bague intérieure principale 38 du deuxieme roulement deux
points de contact situés sur un deuxiéme céne pointant dans la direction axiale
principale et préférentiellement d'angle © identique a celui du premier céne. Le
chemin de roulement 48 a une section en ogive. Par ailleurs, la bague intérieure
complémentaire 40 comporte un chemin de roulement 50 conformé de telle
maniére que les billes du deuxiéme roulement aient chacune deux autres points
de contact avec la deuxiéme bague extérieure 36 et avec la bague intérieure
complémentaire 40, situés sur un céne pointant dans la direction opposée a la
direction axiale principale. La bague intérieure principale 38 du deuxieme
roulement est en appui sur la bague intérieure 24 du premier roulement, alors
que la bague extérieure 36 du deuxieéme roulement est disposée a distance de
la bague extérieure 26 du premier roulement. De cette maniére, les charges
appliqguées par l'arbre dans la direction axiale principale sont transmises de
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maniére équilibrée aux deux bagues extérieures 26, 36. La combinaison du
premier roulement oblique 20 et du deuxiéme roulement a quatre points de
contact 22 permet de reprendre des charges importantes dans la direction
principale, et d'assurer également une reprise des efforts en cas d'inversion de
poussée.

[0016] Les billes 28, 42 des deux roulements, de préférence identiques,
peuvent étre réalisées en céramique, par exemple en nitrure de silicium, une
céramique qui offre I'avantage d'induire peu d'usure au niveau des chemins de
roulement, et d'offrir un comportement peu sensible au manque de lubrification
ou a la pollution. Le guidage des billes est assuré par les deux cages 30, 44,
qui sont réalisées de préference en acier revétu et sont guidées par des portées
cylindriques des deux bagues extérieures. Alternativement, il est possible de
réaliser les cages en matériau synthétique, de préférence en
PolyEthylEtherKetone.

[0017] Le roulement a rouleaux 14, représenté en détail sur la figure 4, est
destiné au guidage radial de l'arbre 10, sans reprise d'efforts axiaux. Il
comporte une bague intérieure métallique 50 formant un chemin de roulement
cylindrigue 52 et deux épaulements de guidage 54 plans sensiblement
perpendiculaires a l'axe de rotation, une bague extérieure 56 formant un
chemin de roulement cylindriqgue 58, et des rouleaux 60 en céramique, de
préférence en nitrure de silicium, logés dans une cage 62 en acier ou en
PolyEthylEtherKetone (PEEK). Dans I'exemple de réalisation, cette cage 62 est
pourvue d'une ailette 64 qui est conformée pour favoriser I'entrée d'huile dans
le roulement.

[0018] Naturellement, diverses variations sont possibles.
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REVENDICATIONS

1. Jeu de roulements a billes (16) pour le guidage d'un arbre (10) de
turbomachine a vitesse de rotation dépassant 10 000 tours/min, comportant:

- un premier roulement a billes (20) a contact oblique pour la
reprise des efforts axiaux exerceés dans une direction axiale principale, le
premier roulement comportant une premiére bague intérieure (24) et une
premiére bague extérieure (26) entre lesquelles roulent des billes (28) en
céramique,

- un deuxieme roulement a billes (22) comportant une deuxiéme
bague extérieure (36), une deuxieme bague intérieure principale (38) de
reprise de la charge axiale dans la direction axiale principale et une bague
intérieure complémentaire (40) de reprise des efforts axiaux exercés dans la
direction axiale opposée a la direction axiale principale, entre lesquelles
roulent des billes (42) en céramique ayant chacune quatre points de contact
avec les bagues du deuxieme roulement.

2. Jeu de roulements a billes selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les billes du premier roulement ont avec premiére bague intérieure et la
premiére bague extérieure des points de contact disposés sur un premier cdne
d'angle O, les billes du deuxieme roulement ayant avec la bague extérieure et
la bague intérieure principale du deuxiéme roulement des points de contact

situés sur un deuxieme cone d'angle © identique a celui du premier céne.

3. Jeu de roulements a billes selon la revendication 1 ou la
revendication 2, caractérisé en ce que la bague intérieure principale du
deuxiéme roulement est en appui sur la bague intérieure du premier roulement.

4. Jeu de roulements a billes selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la bague extérieure du
deuxiéme roulement est disposée a distance de la bague extérieure du premier
roulement.

5. Jeu de roulements a bhilles selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les billes sont en nitrure de
silicium.
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6. Jeu de roulements a billes selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les bagues sont en acier.

7. Jeu de roulements a billes selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les roulements a billes sont

pourvus de cages (30, 44) de guidage des billes en PolyEthylEtherKetone.

8. Jeu de roulements a billes selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que les roulements a billes sont

pourvus de cages (30, 44) de guidage des billes acier.

9. Montage d'arbre de turbomachine comportant un arbre (10), un
jeu (16) de roulements selon I'une quelcongue des revendications précédentes
disposé entre l'arbre et un premier support (17); et un roulement (14) a
rouleaux disposé entre l'arbre et un deuxieme support (15), le roulement a
rouleaux étant pourvu de rouleaux (60) étant en céramique.

10.Montage d'arbre de turbomachine selon la revendication 9,
caractérisé en ce que les rouleaux sont en nitrure de silicium.

11.Montage d'arbre de turbomachine selon la revendication 9 ou la
revendication 10, caractérisé en ce que le roulement a rouleaux est pourvue

d'une cage (62) de guidage des rouleaux, constituée d'une piéce monobloc en
PolyEthylEtherKetone (PEEK).
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