
Loïc Tadrist

Loic.TADRIST@univ-amu.fr

Éléments mécaniques pour l’assemblage : 
Vue d’ensemble et innovation



But du cours : 

• Connaître les éléments mécaniques existant pour créer des 
assemblages et leurs emplois.

• Comprendre les évolutions des éléments mécaniques et analyser les 
innovations ayant menées ces évolutions.



• Organisation du cours :

• CM 1 : Éléments de construction mécanique : Liaisons complète, 
incomplète (glissière et pivot) et élastique.

• CM 2 : Éléments de construction mécanique : Guidage.

• CM 3 : Éléments de construction mécanique : Roulements, paliers et 
articulations.

• CM 4 : Innovation autour d’un élément mécanique : la liaison hélicoïdale

• TD 1 :  Veille autour de l’innovation d’un élément mécanique

• TD 2 :  Veille autour de l’innovation d’un élément mécanique

• TD 3 :  Veille autour de l’innovation d’un élément mécanique



• Mode d’évaluation : 

• Ce cours fait partie de la ressource R3.II.Veille. Vous serez évalué sur 
un DM qui sera travaillé en TD et à la maison.

• Le DM consiste en une fiche de 4 pages maximum présentant un 
élément mécanique de base. Cette fiche montrera les évolutions de 
cet élément mécanique au cours de l’histoire et mettra en avant les 
innovations liées à ces évolutions.

• Étudiant par groupe de 2 : une fiche.

• Consignes détaillées sur AMETICE



TD1 : Innovation en mécanique : l’exemple de 
la vis-à-rouleaux

• Présentation du fonctionnement de la vis-à-rouleaux

• Présentation des mécanismes similaires à la vis-à-rouleaux (liaison 
hélicoïdale)

• Chronologies des innovations de la vis-à-rouleaux

• Défis actuels pour l’amélioration de la vis-à-rouleaux



Présentation de la vis à rouleaux

Dispositif de conversion de mouvement rotation translation.

Réversible (angle d’hélice élevé) – Vis centrale à départ de filets multiples
Fort rapport de réduction
Très nombreux points d’appuis (>100)

Emploi :
Mécanique de précision : Mécanismes sans jeu ou à jeu négatif
Conversion rotation/ translation compacte
Travail sous fortes charges axiales bi-directionelles

Modélisation cinématique : Liaison hélicoïdale





Présentation de la vis à rouleaux : principaux composants



Schéma cinématique

vis à rouleaux standard vis à rouleaux inversée

Les rouleaux sont fixes par rapport à l’écrouLes rouleaux sont fixes par rapport à la vis



Il existe quelques variantes encore plus compliquées

Vis à recirculation de rouleaux

Vis à rouleaux différentielles



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, GSTI, mémotech, Shigley’s, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. Pas de référence aux vis-à-rouleaux dans les livres de « base »

GSTI (Guide des sciences et techniques de l’ingénieur), 
Guide de mécanique (Fanchon), 
Mémotech, 
Shigley’s

Ces livres « textbooks » doivent être vos premières ressources documentaires



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

En biologie  : articulation de la hanche d’un arthropode Trigonopterus oblongus
Taille totale du mécanisme: 500 microns.
Seul example d’un mécanisme hélicoïdale dans le règne animal.

Insecte de type coléoptère (4mm de long)

Proche parent du charançon

Vit en Papouasie-Nouvelle guinée



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

Les articles en anglais sont 
souvent plus fournis

Principaux mécanismes concurrents



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

Wikipedia anglais : Historique des brevets relatifs à la vis à rouleaux 



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

Wikipedia anglais : Historique des brevets relatifs à la vis à rouleaux 



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

Copilot (AI Microsoft)



Etape 1 : revue de la littérature, mécanismes équivalents

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

Le chat (Mistral AI)



Etape 1 : Bilan de la recherche non spécialisée

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

1. Il existe plusieurs mécanismes ayant la même fonction (liaison hélicoïdale).

a) Vis-écrou (très simple)
b) Vis-à-billes (très utilisé)
c) Bioinspiration du charançon.

2. Condition d’emploi des vis à rouleaux : déplacements de précision, déplacement sous forte charge, forte reduction.

3. Historique des principaux brevets. 

Remarques : 

1. Peu de références dans les ouvrages de base.
2. Wikipedia est une excellente source d’information .
3. Toutes les IA ne se valent pas. Demander spécifiquement des références aux IA pour pouvoir creuser.



Etape 2 : Affinage des résultats, recherche des bons mots clés

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

Mot clés principaux : 

Liaison hélicoïdale
Helical link
Screw link

Vis à rouleaux
Vis à rouleaux à planétaire
Roller screw
Planetary roller screw mecanism

Mot clés secondaires: 

Vis à billes
Ball screw

Brevets / patent
précision
Fatigue 
Charges
Durée de vie
Rendement
Encombrement
(…)



Etape 2 : Comparaison des propriétés mécaniques 

Recherche non spécialisée : 

1) Ouvrages de référence 
Fanchon, mémotech, etc.

2) Moteur de recherche généraux
Notes de cours, article wikipedia, etc.

3) Outils d’intelligence artificielle générative
Le chat, Copliot, chat GPT, etc. 

[J. Lepagneul, Modélisation de la durée de vie en 
fatigue d’une vis-à-rouleaux en conditions 
aéronautiques, PhD thesis, Aix Marseille Université, 
2024]

[QIAO, Guan; LIU, Geng; SHI, Zhenghong; WANG, Yawen; 
MA, Shangjun & LIM, Teik C, 2018. A review of 
electromechanical actuators for More/All Electric aircraft 
systems. Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part C :Journal of Mechanical Engineering 
Science. T. 232, no 22, p. 4128-4151]



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Thèses récentes : 

[S. SanduDeveloping a power dissipation model for Planetary roller screws, 2018, 
INSA Lyon]

Géometrie et comportement dynamique du mécanisme. 
Analyse du glissement au contact (rendement) 

[J. Lepagneul, Modélisation de la durée de vie en fatigue d’une vis-à-rouleaux en 
conditions aéronautiques, PhD thesis, Aix Marseille Université, 2024]

Analyse des contraintes en sous couche au contact. 
Prédiction de la durée de vie du mécanisme.



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Dans les thèses on peut trouver des ressources 
bibliographiques déjà triées :  



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Google scholar permet de déterminer les articles récent sur le 
sujet :



MOTS CLEFS



DATE

MOTS CLEFS



DATE

MOTS CLEFS

NOMBRE DE CITATIONS (un nombre de citation élevé => article de bonne qualité)



DATE

MOTS CLEFS

NOMBRE DE CITATIONS ( Nb citation élevé => article de bonne qualité)

Article disponible en ligne



DATE

MOTS CLEFS

NOMBRE DE CITATIONS ( Nb citation élevé => article de bonne qualité)

Article disponible en ligne

Cocher ici pour brevets



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Dérouler le fil de laine des premiers articles sur la vis à rouleaux : 



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Dérouler le fil de laine des premiers articles sur la vis à rouleaux : 

Brevet de référence (américain)



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Dérouler le fil de laine des premiers articles sur la vis à rouleaux : 

First communication on 
roller-screws (1996)

Article présentant simplement les vis à rouleaux.



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Dérouler le fil de laine des premiers articles sur la vis à rouleaux : 

Article présentant simplement les vis à rouleaux.



Etape 4 : Recherche spécialisée avec mots clés (IA)

Recherche spécialisée : 

1) Thèses et mémoires de master
HAL, google scholar, etc.
Les introductions sont souvent de qualité et
permettent d’avoir un bon point de départ

2) Moteur de recherche spécialisés, 
articles scientifiques et brevets.
Google scholar, web of science, espace net
Pour les articles scientifiques, lorsque l’on a trouvé un 
article intéressant, il faut suivre dérouler la pelotte de 
laine, vers le passé en cherchant les articles cités dans 
la bibliographie. Vers l’avenir en étudiant les papiers 
plus récent ayant cité le papier

3) Outils d’intelligence artificielle 
générative utilisés correctement (à la 
recherche d’ouvrages de références)
Le chat, Copliot, chat GPT, etc.

Poser des questions spécifiques :  quels sont les 
articles les plus cités sur tel ou tel sujets?
Utilisées de manière non orientée, les IA génératives 
ne permettent pas de retracer la provenance des 
sources. 

Résumé de l’article

Propose 8 articles
de référence



Etape 4 : Bilan de la recherche spécialisée et non spécialisée

L’invention de la vis à rouleaux

Exemple d’hallucination de l’IA

L’IA est un excellent outil pour dégrossir un sujet mais il faut vérifier tous les éléments ! 



Etape 4 : Bilan de la recherche spécialisée et non spécialisée

Historique : 

L’invention de la vis à rouleaux : 1942 en France
1954 : brevets US

1945 – 1995 :  Innovation par brevets uniquement

1994 : Since EMA designs involving roller screws have a single load path through the

screw, it is important to qualify the types of loading that roller screws can withstand.
Analysis of mechanical transmission failure modes has been identified as a key research
activity necessary to bring electric actuation into competition with hydraulics (Working
Group #3, 1994). This is especially important for mission critical actuators, even where
multiple actuators are used. It is difficult to design an EMA where a failed roller screw can
be disengaged from the load to allow redundant actuators to take over.

Depuis 1995 : Recherche académique active

Depuis 2012 : Recherche académique très active

Principaux fabricants :  SKF, Rollvis, Ewellix, …

Principaux défis actuels : 

Durée de vie du mécaniqme sous chargement
Modes de ruines
Efficacité de la transmission (rendement)
Conditions de lubrification
Comportement en température
Précision du mécanisme
Gestion de l’usure



Etape 5 : Déterminer les travaux inventifs originaux  (Dépôt de brevet ou article scientifiques)

Brevet initial : Strandgren 1942 (France) – Vis à rouleau standard/inversée.

Première réalisation : 1949 sur une locomotive de mine de charbon dans le nord de la France.

Brevet US : Strandgren 1965 – Vis à recirculation de rouleaux

Brevet US :   Roantree, 1968-- Vis à rouleaux différentielle

Communication : Vis à rouleaux utilisées dans l’industrie de pointe (Concorde), Lemor 1996

Article fondateur : modélisation dynamique du mécanisme Jones & Velinsky 2012

Article fondateur : modélisation géométrique et cinématique du mécanisme Sandu 2018

Travail fastidieux : il faut lire les articles et se faire une opinion. 



Etape 6 : Retracer l’évolution des innovations ayant conduit la vis à rouleaux actuelle

Vis à rouleau standard

1942 1949

Première réalisation

Vis à recirculation de rouleaux

Vis à rouleaux différentielle

1965 1968

Vis à rouleaux utilisées 
dans l’industrie 
aéronautique et médicale

1996 2012

Modélisation dynamique 
du mécanisme

2018

Modélisation géométrique 
et cinématique



Etape 7 : Perspectives d’évolution des vis à rouleaux

Recherche non spécialisée : 

1) Outils de communication de masse
Presse écrite, orale, vidéo.

2) Appels à projets des programmes 
sociétaux structurels 
H2020, France2030, …

Recherche spécialisée : 

2) Discussion avec des personnes de l’art
Attention : Il faut avoir un contact de bonne 
qualité.

3) Les perspectives d’un article scientifique 
récent <4 ans)

Principaux défis actuels : 

Durée de vie du mécanisme sous chargement
Modes de ruines
Efficacité de la transmission (rendement)
Conditions de lubrification
Comportement en température
Précision du mécanisme
Gestion de l’usure



TD : Historique des innovations d’un élément 
mécanique

• Présentation du rendu attendu

• Présentation des sujets

• Formation des groupes

• Comment rendre un document synthétique ?

• Comment rédiger efficacement ?



• Sujet 1 : Rondelles frein (mémotech p. 115)

• Sujet 2 : Accouplement cardan (mémotech p. 332)

• Sujet 3 : Roulement à billes à contact radial (mémotech p. 183)

• Sujet 4 : Palier lisse (mémotech p. 231)

• Sujet 5 : Resort à lames multiples (techniques de l’ingénieur)

• Sujet 6 : Courroies (mémotech p. 298)

• Sujet 7 : Système d’étanchéité à contact (mémotech p. 284)

• Sujet 8 : Tête de vis et empreintes (mémotech p. 94)


