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D’AUTRES METHODES
DE MESURE ECHOUENT

Comment garantir la qualité de roues planétaires de dimensions
infimes montées dans des microsystémes d’entrainement ?

Une machine a mesurer multisensors, combinée a

‘utilisation d’un

Palpeur Fibre et d’un software spécifique, permet de relever ce défi et
méme, en mode scanning, de mesurer de facon précise des flancs de
dents conformément aux normes les plus rigoureuses.

Des températures extrémes allant de -100 a
+200 °C, des vibrations et des chocs, telles
sontlesconditionsauxquelles sontsoumisles
systemes d’entrainement de Maxon Motor,
société basée a Sachseln en Suisse, sys-
temes qui fonctionnent en toute fiabilité
dans les conditions les plus rigoureuses.
Ces systemes constituent un choix évident
pour des secteurs et des domaines d’ap-
plication industriels particulierement difficiles
et exigeants. Dans I'exploration spatiale par
exemple, les modules Mars Rovers ‘Spirit’
et ‘Opportunity’ de la NASA sont tous deux
équipés de 39 mécanismes d’entrainement,
ceuvrant sur la planete rouge depuis plus
de dix ans dans des conditions particuliere-
ment difficiles.
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lllustration 1 : Le métrologue Ralf Nutto travaille avec le ‘VideoCheck HA’ de Werth, MMT
équipée d’un objectif télécentrique avec grossissement x10, de I’Optique Werth Zoom,
d’un palpeur a déclenchement ‘TP200’ et du palpeur fibre ‘WFP’. La mesure et I’évaluation
s’effectuent via le logiciel ‘WinWerth’ et le programme ‘GearMeasure’ qui y est intégré.

Des mécanismes d’entrainement
qui sont de plus en plus petits
et de plus en plus précis

Les moteurs a courant continu de Maxon ne
fonctionnent pas seulement dans I'espace,
mais €galement sur terre avec un rendement
pouvant atteindre 90%. lls sont utilisés en
téléphonie, dans la navigation et I'aéronau-
tiqgue pour assurer une communication de
qualité. lls améliorent également la sécurité
au volant en agissant sur les amortisseurs,
favorisent I'automatisation en production in-
dustrielle, aident a corriger les troubles de
la vue en chirurgie des yeux et a doser de
facon précise, pour les patients souffrant de
diabéte, la dose d’insuline.



La tendance a la miniaturisation est palpable a tra-
vers tous les secteurs, ce qui suppose également
que les mécanismes d’entrainement sont appelés a
devenir toujours plus petits. Sous la dénomination
‘micro drives’, Maxon Motor propose un programme
modulaire composé de moteurs, de transmissions,
de capteurs et d’une électronique de commande,
pouvant étre intégré a des unités d’entrainement mi-
nuscules de seulement 6 mm de diamétre.

Ces objets minuscules et leurs microcomposants
doivent également satisfaire a des exigences qua-
lité drastiques, ce qui est dans tous les cas une tra-
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dition chez Maxton. En 1988 en effet, la société a
été certifice 1ISO 9001. Aujourd’hui, le fabricant de
mécanismes d’entrainement satisfait également a
diverses autres normes de qualité, la EN 9100 par
exemple. Cette norme a été congue pour des socié-
tés développant et fabriquant des composants pour
I'industrie aérospatiale et aéronautique.

La branche d’activité ‘Maxon medical’ quant a elle
est certifiée conformément a la norme médicale
ISO 13485 qui confirme que tous les processus et
procédures sont documentés et donc que la traga-
bilité est garantie.

lllustration 2 : Le palpeur fibre ‘WFP’ est un micro-palpeur destiné a des applications de haute précision. Il
permet de réaliser tres précisément des mesures par contact de géométries de dimensions infiniment petites
avec des forces de palpage négligeables.

Le défi : des pignons
de module 0,12

Roland Rossacher, en charge de la Qualité depuis
plus de 20 ans chez Maxon Motor, déclare : «Nos
sommes dans I'obligation, de par nos certifications,
de contrbler méme les composants de toutes pe-
tites dimensions. En I'occurrence, la mesure de
pignons plastique moulés par injection, de module
0,12 qui sont montés dans notre micro-engrenage
planétaire de 6 mm de diametre, représente un défi
particulier».

II'y a quelques années, le Directeur Qualité et son
équipe ont dd trouver des moyens et des méthodes
de mesure adaptés pour étre en capacité de contro-
ler dans le détail les prescriptions liées au design
de ces dentures infiniment petites, tache a laquelle
Adrian Burch, en charge de I'’Assurance Qualité
en Contréle Montage, s’est consacré. En tant que
spécialiste en mécanique de précision, il insiste sur
les objectifs : «ll nous faut des résultats de mesure

permettant a notre atelier d’outillage de réaliser des
corrections efficaces et de produire avec un nombre
de modifications aussi restreint que possible un
moule d’injection compatible avec une fabrication
série. En outre, la mesure doit s’adapter tant a une
présentation d’échantillons initiaux de micro-engre-
nages qu’a des contrbles par prélevements sur des
lots de fabrication.»

La construction d’outillages, la production et la
mesure de ces micro-engrenages font partie des
compétences distinctives de Maxon Motor, toutes
regroupées au siege de l'usine en Suisse a Sach-
seln, proche de Lucerne. Une micromachine d’élec-
troérosion, située dans la zone de production, utilise
des fils dont le diametre va de 0,02 a 0,2 mm, per-
mettant de réaliser I'empreinte a partir du contour
désiré de la dent. Les moules comportant jusqu’a
huit empreintes permettent de fabriquer les pignons
en plastique dans un processus de moulage par mi-
cro-injection.



Les méthodes classiques
sont inadaptées a des
engrenages en plastique de
petites dimensions

Jusqu’alors, la mesure de den-
ture s’effectuait au moyen d’un
systeme de contrble type banc
- une méthode usuelle pour les
roues dentées et planétaires
qui est décrite dans la directive
VDI/VDE 2608. Une roue-éta-
lon spéciale est nécessaire pour
chaque denture.

["étalon est imbriqué avec une
force réduite avec la piece a
tester. Les deux roues tournent
alors sans jeu sur I'ensemble de
la circonférence. Les écarts d’en-
traxes et I'uniformité du mouve-
ment sont calculés et évaluées
par le biais d’un logiciel.

Pour les pignons plastique mo-
dule 0,12 toutefois, le controle
par galets a double flanc n’a
débouché sur aucun résultat
satisfaisant, car en dépit d’une
pression infime exercée, les
dents des pignons minuscules
se déforment, générant des ré-
sultats erronés.

La solution : une mesure
tactile-optique avec
le Palpeur fibre (WFP)

L’Equipe Qualité de Maxon Motor
a opté pour une machine de
mesure 3D haute précision,
le ‘VideoCheck HA' de Werth
(llustration 1), dont lincertitude
de mesure de longueur bidirec-
tionnelle MPE E1 avec le sensor
d’analyse d’image est en fait
de (0,5 + L/900) um dans de
bonnes conditions de mesure
ambiantes.

Les responsables qualité ont
opté pour un objectif télé-

Pour A. Burch, il était évident
qu’une mesure par contact
conventionnelle avec un pal-
peur a déclenchement ou me-
surant n’avait aucune chance.
«Dans ce cas aussi, une force
de palpage est nécessaire pour
générer le signal du palpeur. De
plus, le diameétre de ce type de
sphéres de palpage est bien
trop grand pour mesurer les
flancs de dents jusqu’au cercle
de pied.»

Des méthodes optiques pour-
raient en principe étre adaptées
aux mesures, mais les flancs de
micro-roues dentées ne sont
pas accessibles avec des cap-
teurs optiques.

L'Equipe Qualité a fini par trou-
ver aupres de Werth Messtech-
nik une solution adaptée pour
mesurer de fagon fiable les mi-
cro-pignons. Lentreprise, située
a Giessen, est leader en matiére
de mesure tridimensionnelle
avec des sensors optiques, des
systemes multisensors, la tomo-
graphie par rayonnement X et
dans le domaine du contréle de
micro-caractéristiques.

centriqgue avec grossissement
x10, le palpeur a déclenchement
‘TP200’, I'optique Zoom Werth,
le Palpeur Fibre Werth breveté
‘WFP’ et le logiciel de mesure
de denture ‘WinWerth Gear-
Measure’.

«Ce qui a été déterminant dans
notre choix, c’était d’abord le
palpeur fiore WFP» indique Ro-
land Rossacher.

«Ce palpeur permet en effet
de mesurer conformément a la
norme également des flancs sur
des micro-dentures, méme en
mode scanning.»

lllustration 3 : La boite a engrenages
planétaires ‘GP6’ renferme de minuscules
roues planétaires, dont la mesure constitue un
véritable challenge : des pignons de module
0,12 (diametre de téte 1,908 mm, diamétre de
pied 1,347 mm, nombre de dents 13, matiere
Delrin 100).

Le WFP se compose d’une fibre de verre a
I'extrémité de laquelle est créée une sphére
de palpage d’un diamétre ne dépassant pas
20 pm (lllustration 2). A I'inverse d’une me-
sure par contact avec un palpeur conven-
tionnel, le palpeur fibre fonctionne de fagon
tactile-optique. La tige du palpeur ne sert en
fait qu’a positionner la minuscule sphere de
palpage, et non a transmettre mécanique-
ment un signal a la téte de mesure.

La position de la sphere est saisie de fa-
gon optique par le biais de I'objectif télé-
centrique. |l est ainsi possible d’utiliser des
géomeétries de sphere de palpage infiniment
petites avec une précision élevée (écart de
palpage < 0,3 pm). Comme avec un palpeur
conventionnel, le logiciel utilise le rayon de la
sphere de palpage pour calculer le point de
mesure correspondant. La tige du palpeur
étant tres fine, les forces de palpage sont en
fait négligeables, méme avec les spheres de
palpage les plus petites. Ainsi, le pignon en
plastique le plus sensible ne subira aucune
déformation.




La comparaison de contours
pour la correction d’outils

Autre avantage : la force exercée
sur la piece étant pratiquement
inexistante, aucun systeme de
bridage complexe n’est néces-
saire. Ralf Nutto, métrologue, est
en charge depuis deux ans de
la mesure avec le ‘VideoCheck
HA" de Werth. I explique
«Nous fixons simplement avec
une bande adhésive le petit pi-
gnon sur un socle, et I'alignons
sur le plateau de mesure. Nous
saisissons ensuite le profil de la
denture avec le sensor optique.»
Le logiciel de mesure ‘WinWer-
th’ calcule, a partir des données
2D, la trajectoire que le palpeur
fibre parcourra pendant le scan-
ning.

Méme si cela n’est pas impéra-
tivement nécessaire puisque le
palpeur fibre peut scanner des
contours inconnus, le scanning
effectué selon une trajectoire dé-
finie est plus rapide. Le pignon
ayant une hauteur d’environ
1 mm (lllustration 3), le métro-

Des procédures simples,
des données précises

Le programme de mesure de
denture ‘GearMeasure’ est en-
tierement intégré au logiciel
WinWerth. Apres avoir entré les
données nominales et de me-
sure, la séquence de mesure est
générée et exécutée entierement
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logue détermine que le contour
de la denture sera scanné a une
profondeur de 0,5 mm avec le
palpeur fibre, la ou la portée est
la plus importante.

Cette position ne peut étre at-
teinte avec aucun autre pro-
cédé. Le diametre intérieur de
I'alésage de référence est éga-
lement mesuré avec le palpeur
fibore afin de calculer ultérieure-
ment la concentricité.

Le scanning permet d’obtenir
une densité élevée de points du
contour avec une précision infé-
rieure a 1 um. Ce contour me-
suré peut ensuite étre visualisé
dans une comparaison CAO 3D
basée sur I'ensemble des don-
nées CAO, sous forme de re-
présentation colorimétrique des
écarts.

Cette évaluation présente avant
tout un intérét particulier pour la
fabrication de moules, de ma-
niere a pouvoir corriger de fagon
ciblée un outillage, sur les zones
présentant des problemes.

automatiquement, y compris les
trajectoires de déplacement.

Le logiciel calcule les écarts clas-
siques de la denture, comme les
dispersions de profil des déve-
loppantes et des flancs, les er-
reurs de pas, la topographie de
la surface, les écarts d’épaisseur
de la dent et la concentricité.

Maxon Motor AG
CH-6072 Sachseln

Tel. +41 4166 615-00
Fax +41 4166 616-50
www.maxonmotor.com

Le responsable de I'Assurance Qualité
du Contrble Montage, Adrian Burch, est
également particulierement satisfait du
temps qui est nécessaire a |'exécution
d’'une mesure. «La durée d’'une mesure
par piece est d’environ dix minutes, tandis
que la programmation par type de pignon
ou roue dentée demande un peu plus de
temps. Nous pouvons ensuite évaluer les
données offline.»

Pour A. Burch comme pour le Directeur
Qualité R. Rossacher (lllustration 4), il n’y
a pas de doute : le renforcement du sa-
voir-faire métrologique avec l'intégration de
la mesure de denture avec le palpeur fibre
s’avere fructueux.

Les étapes nécessaires a la correction des
outillages ont été réduites, et les efforts né-
cessaires au contrble pendant la fabrica-
tion en série sont également en fort retrait
grace a l'amélioration des contrbles sur
échantillons initiaux et a I'évaluation des
processus. R. Rossacher ne boude pas sa
satisfaction : «Des milliers de ces pignons
sont utilisés, et les mesures fonctionnent
de facon irréprochable.»

lllustration 4 : Roland Rossacher (a gauche),
Directeur Qualité chez Maxton Motor, et
Adrian Burch, Responsable Assurance Qualité
au Contréle Montage, évaluent les résultats
d’une mesure a I'aide d’une représentation
colorimétrique des écarts.




