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Résumé — Ce travail concerne 1’étude de la répartition des contraintes dans une vis a billes.
Pour cela, un modele numérique bidimensionnel par éléments finis est construit sur ABAQUSY
et validé a partir d’essais expérimentaux. La méthode de mesure utilisée permettant de mettre en
évidence la répartition de charge dans le volume est la photoélasticimétrie. On compare alors les
franges expérimentales aux franges numériques calculées a 1’aide des résultats du modele éléments
finis.

Mots clés — contact, distribution de charge, éléments finis, photoélasticimétrie.

1 Introduction

Depuis ces dernieres années, les vis a billes sont de plus en plus utilisées dans les systemes
mécaniques car elles présentent une grande efficacité mécanique et une grande puissance de trans-
mission. La vis a billes de cette étude fait partie des actionneurs du plan horizontal des avions.
La fonction de mobilité du plan arriere est assurée par le déplacement d’un écrou le long de la
vis grace a un systeme de re-circulation de billes. La notion de contact entre les billes, la vis
et I’écrou, ainsi que la distribution de charge dans le systéme, sont deux aspects importants [1].
Notre étude consiste a développer un modele numérique par éléments finis permettant d’évaluer la
distribution des contraintes et de prevoir la durée de vie de cet élément. La géométrie étant com-
plexe, nous avons choisi d’étudier 2 modeles a géométrie simplifiée : d’une part un modele 2D en
contraintes planes et d’autre part un modele 3D d’une butée a billes. Dans les 2 cas, les données
numériques sont comparées aux résultats expérimentaux obtenus par photoélasticimétrie 2D [2] et
3D [3, 4]. Dans cet article, nous présentons uniquement la premiere étude 2D concernant une vis
a une rangée de billes ainsi que la répartition des contraintes dans le contact bille/gorge.



2 Partie expérimentale : la photoélasticimétrie 2D

La photoélasticimétrie est une technique expérimentale de mesure des contraintes. Cette tech-
nique est basée sur les phénomenes de biréfringence du matériau et de polarisation de la lu-
miere [2]. On a recours a la photoélasticimétrie afin d’élaborer des hypotheses plausibles sur les
conditions aux limites ou de vérifier les résultats obtenus par le calcul. C’est dans cette optique
que nous avons choisi cette technique.

2.1 Identification du matériau

Les matériaux des éprouvettes réalisées ont été choisis afin de répondre correctement aux
exigences optiques de la photoélasticimétrie. Les éprouvettes usinées sont en PMMA. Elles ont
pour épaisseur e = Smm avec un module d’Young E = 2.25GPa et un coefficient photoélastique
C =4.9Bw. Le module d’ Young ainsi que le coefficient photoélastique de ce matériau sont identi-
fiés a I’aide d’essais de traction [5]. La réalisation de I’éprouvette montre une forte sensibilité du
matériau a ’'usinage. Nous observons des précontraintes importantes au niveau des zones usinées.
Un traitement thermique du matériau s’est avéré nécessaire afin d’éliminer ces précontraintes [6].

2.2 Banc d’essai expérimental 2D

Dans notre étude, le banc d’essai représenté sur la Figure 1, correspond a un polariscope cir-
culaire associé a un systeme d’enregistrement des résultats (caméra CDD) et d’un systeme de
charge. Les différences de contraintes doivent étre constantes dans 1’épaisseur, d’ou I’analyse de
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Figure 1 — Banc d’essai photoélastique et montage 2D

modeles plans de faible épaisseur. Le premier montage représente le systeme 2D simplifié de la
vis a bille (Vis - Ecrou - Billes) tout en respectant certaines caractéristiques de la piece réelle
(par exemple : géométrie des gorges), et va nous donner la distribution de charge. Le deuxieme
montage est constitué de la gorge gothique de la vis et d’une bille et va nous permettre d’étudier
I’influence de I’angle de contact dans cette distribution de charge. Pour les deux montages, la partie
inférieure de 1’éprouvette est fixée alors qu’'une force de traction est imposée sur la partie supé-
rieure de I’éprouvette. La force exercée a été choisie afin de ne pas dépasser la limite d’élasticité
du matériau.

3 Simulation numérique

Dans cette partie, nous avons modélisé le systeme étudié sous le logiciel Abaqus™ . Dans un
premier temps, nous avons modélisé le systeme vis-écrou-billes 2D (Figure 2) dans le cas d’une



rangée de billes. La géométrie des pieces simulées correspond a 1’éprouvette expérimentale utili-
sée sur notre banc d’essai. Un déplacement uniaxial est imposé a la vis suivant ’axe Oy. L’écrou
est considéré comme encastré sur ses cotés. L’ensemble est maillé par 87091 éléments CPS3 trian-
gulaires linéaires en contraintes planes avec des zones raffinées au niveau des points de contact de
chaque bille. La taille de maille dans ces zones est de 1’ordre de 45.10>mm. La notion de contact
est prise en compte en utilisant les multiplicateurs de Lagrange avec un coefficient de frottement
f =0,4[7]. Dans un second temps, nous avons modélisé une seule bille dans une gorge gothique

Zone de contact
raffinée

Figure 2 — Maillage des modeles étudiés

dont nous avons fait varier 1’orientation afin de voir I'influence de 1’angle d’attaque de la force
sur la pression de contact. On applique un déplacement uniaxial suivant I’axe Oy et on considere
que la surface externe du disque est encastrée (Figure 2). L’ensemble est maillé par 19571 élé-
ments CPS3 triangulaires linéaires en contraintes planes avec des zones raffinées au niveau des
zones de contact. Pour valider expérimentalement ces deux modeles par photoélasticimétrie, les
franges expérimentales isochromes seront comparées aux franges calculées a partir des différences
de contraintes principales simulées [5].

4 Résultats

4.1 Cas vis/écrou une rangée :

L’éprouvette a été mise sous charge de F' = 0N a F = 50N dans le cas de la vis a billes compo-
sée d’une rangée de billes. Chaque image de la Figure 3 correspond a un cas de charge différent.

vis
billes

ecrou

charge = 0N charge = 10N charge = 20K

charge = 30N charge = 400 charge = 50N

Figure 3 — Franges photoélastiques 2D en lumiere monochromatique

Des I’application de la charge, deux points de contact sur chaque bille apparaissent. La symétrie
est respectée quelle que soit la charge appliquée. Nous observons clairement 1’augmentation de la



différence des contraintes principales avec I’augmentation de la charge a I’intérieur des billes ainsi
que dans la vis et I’écrou. Ces contraintes se propagent vers la rangée supérieure de I’écrou et vers
la rangée inférieure de la vis.

Sur la Figure 4, on observe les franges numériques que I’on peut comparer aux franges expéri-
mentales. On voit trés nettement la similitude des deux réseaux de franges. Que ce soit au niveau

=

Figure 4 — Validation des franges : vis a billes une rangée

de la répartition globale dans le systeme ou locale au niveau des zones de contact (Figure 4), nous
pouvons conclure que la simulation est représentative du cas expérimental et que les conditions
aux limites sont bien adaptées. De ce fait, nous pouvons utiliser les résultats de la simulation pour
évaluer le comportement du systéme, et par exemple, visualiser la concentration des contraintes de
Tresca dans les zones de contact. La Figure 5 montre la répartition des contraintes de Tresca dans
le systéme pour une force de traction de F = S0N suivant ’axe Oy. Les contraintes atteignent leur

Figure 5 — Contrainte de Tresca dans le systeéme vis-écrou-billes

maximum aux points de contact bille-écrou et bille-vis. Elles se propagent a travers la bille ainsi
que sur la rangée supérieure de I’écrou et sur la rangée inférieure de la vis.

4.2 Cas bille/gorge 2D :

Le montage suivant représente une bille dans une gorge gothique similaire au profil réel, a
une échelle supérieure afin d’observer plus distinctement les franges. On applique également une
force de traction uniaxiale suivant I’axe Oy de F' = 50N. La Figure 6 montre les franges photoé-
lastiques pour différentes orientations de la gorge (0°, 20°, 40° et 60°). On remarque logiquement
que les points de contact et donc la répartition des efforts évoluent en fonction de cette orientation.
Les deux premiers cas correspondent & deux zones de contact, une sur chaque arete du contour
gothique. Pour 1’angle de 20°, on peut voir une augmentation des franges sur 1’arréte gauche qui
implique une augmentation des contraintes dans cette zones. Pour un angle de 40° et 60°, le contact



Figure 6 — Franges photoélastiques 2D de 0° a 60°

se limite a un seul point (sur ’aréte gauche) avec une augmentation des franges avec 1’augmen-
tation de I’angle. La Figure 7 montre la comparaison des franges numériques et expérimentales
pour un angle de 0° et 60° et une force F' = 50N. Les images A et C représentent les franges nu-

Figure 7 — Franges numériques et expérimentales : 0° et 60°

mériques alors que les images B et D représentent les franges expérimentales. Il y a une bonne
correspondance entre 1’expérimental et le numérique pour 0° et plus approximative pour 60° proba-
blement due a un défaut local de forme. Néanmoins I’ordre de franges étant conservé, I’amplitude
des contraintes reste identique. On peut donc utiliser les résultats de la simulation pour évaluer
le comportement de la répartition de charge avec la variation de 1’angle de la force. La Figure 8
représente la pression de contact (gauche) ainsi que les contraintes de Tresca (droite) pour cing
configurations différentes : 0°, 20°, 40°, 60° et 80° pour une méme force F = SON. On retrouve de
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Figure 8 — Pression de contact/Containtes de Tresca pour différentes valeurs d’angles

maniere quantitative les résultats et les conclusions énoncés précédemment.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce travail, une éprouvette 2D modélisant un systeéme de vis a billes a été analysée par
photoélasticimétrie et confrontée a un modele numérique simplifié par éléments finis. La com-
paraison des résultats expérimentaux et numériques nous a permis de valider les conditions aux



limites. Nous avons également mis en évidence I’'influence de I’angle de contact sur cette méme
répartition de charges. La prochaine étape est de valider nos calculs 3D représentant la vis a billes
grace avec la photoélasticimétrie 3D par découpage optique.
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