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V. Présentation du projet

A. Le principe

Une fraiseuse numérique est une machine outils permettant de réaliser des pièces dessinées par CAO (Conception Assistée par Ordinateur).

Il peut y avoir des fraiseuses à 2, 3, 4, 5 axes pour avoir plusieurs angles de liberté.

Chaque axe est entrainé par un moteur commandé par l’ordinateur.

Toute fraiseuse moyenne utilise des moteurs pas à pas qui permettent de contrôler exactement la position de chaque axe.

Voici quelques exemples de solutions professionnelles, semi-professionnelles, amateurs :

Professionnelles :
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Semi-professionnelles :[image: image5.png]
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Amateurs :
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B. Le processus complet
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Première étape :

Création de la pièce à réaliser sous un logiciel de CAO, Solidworks, Catia, Rhino3D,…
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Deuxième étape :

Exporter le fichier de la pièce vers un logiciel qui l’interprète et qui transmet sous forme de directive à la partie électronique.
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Troisième étape :

Traitement des directives par la partie électronique et commande des moteurs pas à pas.
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Quatrième étape :

Usinage de la pièce par la fraiseuse de manière automatique.

C. La raison

Nous souhaitions réaliser cette fraiseuse car elle pourra être utile pour réaliser tout types de pièces, typons de circuits imprimés, pièces 3D, gravures sur plexiglas ou aluminium, … 
De plus, nous avions plusieurs domaines de compétences mis en avant, la partie mécanique, la partie informatique, la partie électronique, ce qui permet une étude pluri technique complète.
En projet tuteuré nous fabriquerons la partie mécanique. 

VI. Solution initiale

A. Etudes dimensionnelles

Nous allons vous présenter les deux grandes approches différentes qui existent pour réaliser une fraiseuse.
A table fixe : Une structure fixe sert de plateau d’usinage et un chariot mobile la parcours avec un axe Y et Z montés sur le chariot. Cela exige un bon moyen de guidage pour le chariot car il supporte tout le poids et les efforts des autres axes. 
A table mobile : Ici le plateau d’usinage est mobile, la structure supportant les autres axes est fixe. Cela permet d’avoir un guidage de l’axe X moins important et une rigidité de la structure plus fiable.
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Nous avons choisi la deuxième solution car nous y voyons plus d’avantage tant au niveau de la facilité de fabrication qu’avec la fiabilité.
Nous avons deux types de fraiseuses, une Dremel classique et une fraiseuse de chez Proxxon. Nous souhaiterions pouvoir choisir l’une ou l’autre selon l’application. Le poids maximum est donc celui de la Proxxon : 4,2Kg avec une vitesse de 900 à 6000tr/min mais elle a de ce faite une puissance bien plus importante.

L’étude dimensionnelle a été réalisée de manière à avoir un compromis entre les dimensions maximums d’encombrement et la surface maximum utile d’usinage.
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Suite à une étude plus approfondie nous nous sommes rendu comptes que pour profiter au mieux de la surface utile nous aurions tout intérêt à mettre le portique au centre :
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B. Caractéristiques des moteurs pas à pas

Pour ce qui est des moteurs nous utiliserons des moteurs achetés dans le commerce spécialement à cet effet dont voici les principales caractéristiques :
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200 pas par tour

· 1,8° par pas

· 1.1A sous 4.1V 

· Rbob=3.7Ohms

· Lbob=5.3mH

· 6.35mm de diamètre d’axe

· 57mm de diamètre de cage

· 77mm de long

· Couple bloqué à 2900g/cm à 1000 pas par seconde

· Couple bloqué à 1890g/cm à 2000 pas par seconde

· Couple bloqué à 1560g/cm à 2400 pas par seconde

C. Proposition de guidage linéaire et de transmission
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Pour la partie guidage et transmission des axes X et Y nous voudrions faire comme cette machine : 
Avec vis à bille pour l’entrainement et axes linéaires pour le guidage.

Pour l’axe Z nous pensons plutôt à un système de glissière à billes de tiroirs.
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Nous pouvons voir ici les deux axes linéaires et la vis à billes au milieu en modélisation 3D.
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Ou encore ici un autre système de guidage intéressant, un système de rails et de chariots.
Pour la transmission il existe plusieurs systèmes avec leurs avantages et leurs inconvénients.

	A câble : économique, mais tendance à dériver après un certain nombre de mouvements, et à glisser sous forte charge. A retendre régulièrement.
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	A courroie crantée : Plus cher, plus rigide, et aucunes dérives
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	A vis ordinaire, avec écrou laiton/bronze : rendement faible (20~25%) et longueur limitée
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	A vis trapézoïdales : Rendement un peu meilleur qu'une vis ordinaire (30~40 %) (le rendement augmente quand on augmente le pas), précision généralement meilleure qu'une vis ordinaire.
	

	A vis à bille : Pas de jeu, précis, excellent rendement, et relativement coûteux.
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	A pignon et crémaillère : Relativement précis, rigide, plutôt moins cher qu'un système à courroies mais nécessite une lubrification régulière et une bonne protection contre la poussière.
	

	Vis à bille du pauvre' : Un roulement incliné aux alentours de 45° est encastré dans le filetage de la vis. De cette manière, la vis, au lieu de frotter dans un écrou, roule dans le roulement, et déplace ce roulement d'un pas par tour, comme un écrou normal. Du fait du roulement, le système est très fluide, et le rendement excellent.
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D. Recherche de fournisseurs et tableaux comparatifs des prix et des solutions techniques

Nous avons tout d’abord réalisé une liste de fournisseurs en pièces mécaniques.

Liste des fournisseurs :

	Boutique
	spécialités
	téléphone
	adresse
	site

	Agora
	vis a bille axes,…
	01.45.18.43.70
	Paris
	http://premiumorange.com/agora.technique/

	France Linéaire Industrie
	vis a bille axes,…
	04 72 14 93 13
	Lyon
	http://www.fli-industrie.fr/

	Elitec
	bloc guidage linéaires
	04 37 05 05 60
	Chateauvillain
	http://www.elitec-tl.com/

	Hepco
	guidage linéaire
	01 34 64 30 44
	Cergy Pontoise
	http://www.hepcomotion.com/index_fr.htm

	Baret
	guidage linéaire
	04 78 77 32 32
	
	http://www.baret.fr/

	CRS
	guidage linéaire
	01 39 14 32 32
	
	

	Kinetic
	bloc guidage linéaires
	04 78 48 74 28
	Lyon
	http://www.kinetic-systems.fr/

	Technométal
	vis a bille axes,…
	01 48 60 21 21
	
	http://www.technometal.fr/

	Chambrelan
	glissières
	02 35 24 62 80
	Le Havre
	http://www.chambrelan.com/

	Axmo
	vis a bille axes,…
	01 60 84 90 75
	
	http://www.axmo.fr/axmo2.asp

	Iparanga
	vis à billes
	34 943 336 370
	Espagne
	http://www.ipirangahusillos.com/

	minitech
	linéaires
	
	
	http://www.minitec.fr/


Ensuite nous avons fait des comparatifs selon les solutions de guidages et d’entrainements proposées et selon le prix des différents fournisseurs.

Solution parfaite, vis à billes avec tout les accessoires, guides linéaires avec chariots :

	 
	désignation
	longueur
	quantité
	prix unitaire
	prix total

	ISEL
	guide linéaire
	1m
	6
	39
	234

	ISEL
	chariot pour guide
	 
	12
	27
	324

	ISEL
	vis à bille
	1m
	3
	71
	213

	ISEL
	écrou
	 
	3
	45
	135

	ISEL
	palier moteur
	 
	3
	52
	156

	ISEL
	palier opposé
	 
	3
	29
	87

	ISEL
	accouplement
	 
	3
	20
	60

	 
	 
	 
	 
	TOTAL : 
	1209


Solution X,Y en axes linéaires et Z en chariot avec tout vis à billes :
	
	longueur
	diamètres
	prix unité
	fournisseur

	axe X
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	2 axes linéaires supportés
	700 mm
	16 mm
	43
	fli

	4 douilles à billes
	 
	16 mm
	30
	fli

	vis à billes
	700 mm
	12 mm pas 4
	26
	fli

	écrou vis à billes
	 
	12 mm
	67,74
	fli

	 
	 
	 
	 
	 

	axe Y
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	2 axes linéaires supportés
	800 mm
	16 mm
	50
	fli

	2 douilles à billes
	 
	16 mm
	30
	fli

	vis à billes
	800 mm
	12 mm pas 4
	29,79
	fli

	écrou vis à billes
	 
	12 mm
	67,74
	fli

	 
	 
	 
	 
	 

	axe Z
	course : 210 mm
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	2 rails
	300 mm
	 
	6
	chambrelan

	2 chariots
	70 mm
	 
	21
	chambrelan

	vis à billes
	300 mm
	12 mm pas 4
	11,17
	fli

	écrou vis à billes
	 
	12 mm
	67,74
	fli

	
	
	TOTAL :
	690
	euros


Solution vis-écrous à billes FLI
	3 vis à billes fli
	66,96

	3 écrou à bille fli
	203,22

	TOTAL :
	270,18


Solution chariots, rails sans l’entrainement
	
	longueur
	Prix à l’unité
	fournisseur

	axe X
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	2 rails
	700 mm
	44
	fli

	4 chariots
	 
	27,52
	fli

	 
	 
	 
	 

	axe Y
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	2 rails
	800 mm
	50
	fli

	2 chariots
	 
	27,52
	fli

	 
	 
	 
	 

	axe Z
	course : 210 mm
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	2 rails
	300 mm
	6
	chambrelan

	2 chariots
	70 mm
	21
	chambrelan

	
	TOTAL :
	407,12
	euros


Autre fournisseur :

	
	longueur
	prix
	fournisseur

	axe X
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	2 rails
	700 mm
	14
	chambrelan

	4 chariots
	70 mm
	21
	chambrelan

	 
	 
	 
	 

	axe Y
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	2 rails
	800 mm
	16
	chambrelan

	2 chariots
	70 mm
	21
	chambrelan

	 
	 
	 
	 

	axe Z
	course : 210 mm
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	2 rails
	300 mm
	6
	chambrelan

	2 chariots
	70 mm
	21
	chambrelan

	
	TOTAL :
	240
	euros


Solution chariots, rails, vis trapézoïdales (vis à billes du pauvre)
	
	longueur
	Diamètre
	prix unité
	Prix total
	fournisseur

	axe X
	 
	 
	
	
	 

	 
	 
	 
	
	
	 

	2 rails
	700 mm
	 
	14
	28
	chambrelan

	4 chariots
	45 mm
	 
	21
	84
	chambrelan

	vis trapézoïdale
	700 mm
	16 mm pas 4
	15
	15
	fli TR 16-8P4 sans usinage

	2 paliers
	 
	? mm
	10
	20
	fli BK 6

	roulement
	largeur 12 ou 7
	diam int 25
	5
	5
	Rj international

	 
	 
	 
	
	
	 

	axe Y
	 
	 
	
	
	 

	 
	 
	 
	
	
	 

	2 rails
	800 mm
	 
	16
	32
	chambrelan

	2 chariots
	70 mm
	 
	21
	42
	chambrelan

	vis trapézoïdale
	800 mm
	16 mm pas 4
	15
	15
	fli TR 16-8P4 sans usinage

	2 paliers
	 
	? mm
	10
	20
	fli BK 6

	roulement
	largeur 12 ou 7
	diam int 25
	5
	5
	Rj international

	 
	 
	 
	
	
	 

	axe Z
	 
	 
	
	
	 

	 
	 
	 
	
	
	 

	2 rails
	300 mm
	 
	6
	12
	chambrelan

	2 chariots
	70 mm
	 
	21
	42
	chambrelan

	vis trapézoïdale
	300 mm
	16 mm pas 4
	12
	12
	fli TR 16-8P4 sans usinage

	2 paliers
	 
	? mm
	10
	20
	fli BK 6

	roulement
	largeur 12 ou 7
	diam int 25
	5
	5
	Rj international

	
	
	
	TOTAL :
	357
	euros


E. Conclusion

Nous avons abandonné cette solution car trop coûteuse, le budget étant quasiment inexistant.

Toute l’étude a été cependant réalisée et dans le futur cela pourra être une solution envisagée si les moyens le permettent.

Nous avons en tout cas vus les différents moyens existants de transmissions et de guidages et cela nous a aussi permis de réaliser un cahier des charges auprès des fabricants et d’apprendre à être client dans le monde professionnel. 

VII. Solution réalisée
A. Introduction

Nous avons donc tout repensé, il n’est plus question d’acheter quoique ce soit, nous allons nous débrouiller avec les moyens du bord.
Nous nous sommes donc mis à chercher des machines qui reprennent le même principe que notre projet, et nous avons trouvé de quoi faire.

Toutes les imprimantes sont des fraiseuses potentielles, elles ont deux axes, un inutilisable dans le cadre de notre projet, un pour le déroulement du papier et un autre utilisable, celui qui déplace la tête d’impression, souvent réalisé par un axe et une douille pour le guidage et un système de courroies pour l’entrainement.

Les scanner sont aussi intéressants, muni d’un seul axe mais d’une grande précision.

Comme tout le matériel récupéré fonctionne apparemment sur le principe de la poulie-courroie nous avons décidé de faire de même.

B. Récupération de matériels
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Nous avons trouvé un vieux scanner A4 à interface SCSI suffisamment rigide et imposant pour servir de base.
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Un des professeurs avait récupéré d’anciennes tables traçantes de laboratoire à l’université de Marseille et nous les a données pour le projet. Nous avons ainsi récupéré au moins un axe d’une grande qualité et des moteurs ainsi que des courroies.

Nous avons récupéré ainsi 6 imprimantes, 3 scanners et autant de tables à tracer.
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Avec autant de matériel nous pouvions enfin commencer la construction.

[image: image30.jpg]


[image: image31.jpg]



C. Réalisation de l’axe X

L’axe X était tout trouvé, le scanner fera parfaitement l’affaire. Nous l’avons désossé, enlever toute l’électronique et le plastique superflu puis nous l’avons adapté pour qu’il puisse recevoir un plateau.

Nous avons dû adapter sont système de guidage pour avoir moins de vibrations et de jeux, nous avons rajouté deux roulements et coupé le métal qui bloquait le parcours du plateau.
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D. Réalisation de l’axe Y

Pour l’axe Y nous avons récupéré un montant d’une table à tracer avec son axe et sa douille à billes.

Pour assurer le parallélisme du chariot Y nous avons rajouté un axe d’imprimante que nous avons adapté à la bonne longueur et taraudé aux extrémités pour pouvoir le fixer.

La fixation à la partie fixe du scanner a été réalisée grâce à deux renforts et 12 vis pour assurer une bonne stabilité.

La structure a été légèrement décalée par rapport au centre de la table pour pouvoir profiter de toute la course de l’axe X.
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E. Réalisation de l’entrainement de l’axe X

Pour déplacer le plateau de l’axe X il existait déjà un système avec un moteur et une courroie.

Le moteur servait juste à déplacer la tête de lecture du scanner, nous l’avons donc remplacé par un moteur plus important.

Il a fallut tout repenser car la courroie n’était plus adaptée aux poulies que l’on pouvait adapter au moteur.

Nous avons donc changé la courroie pour une plus petite et adapter au moteur un système pour pouvoir le faire passer sous le plateau sans perdre trop de surface d’usinage.
F. Réalisation de l’axe Z

Pour l’axe Z nous avons trouvé deux glissières à tiroir chez Bricorama à 4euros l’une.

Nous les avons fixées sur le chariot de l’axe Y et avons fixé par-dessus le chariot de l’axe Z.

G. Réalisation de l’entrainement de l’axe Y

Pour l’axe Y l’entrainement est le même que l’axe Z, un moteur fixé sur le portique entraîne une courroie tendue le long de l’axe Y, le tout fixé sur le chariot.

H. Réalisation de l’entrainement de l’axe Z

Pour l’axe Z l’entrainement et assez particulier car il doit être court mais suffisamment solide pour résister au poids de la fraiseuse.

Il sera réalisé soit par un système à courroies soit par un système de vis écrou.

Le moteur sera fixé au dessus du chariot Y.

I. Adaptation de la partie électrique à la partie mécanique

L’adaptation de la partie électrique à la partie mécanique est particulièrement délicate.

Toute l’étude et la réalisation de la partie électrique a été réalisée avec des petits moteurs car nous n’avions pas d’alimentation suffisante pour alimenter les trois gros moteurs utilisés.

Il a donc fallut se pencher sur ce problème et suivre des cours d’électrotechnique pour savoir comment réaliser une alimentation délivrant du 24Volts continu avec un ampérage de 20Ampères.

Le principe retenu est un gros transformateur 220V/24V 20A suivit d’un pont redresseur de diode, d’un gros condensateur et d’un gros régulateur 24V. 

Pour le moment nous utilisons une alimentation ne fournissant que 10Ampères ce qui est suffisant si nous ne faisons pas tourner les trois moteurs ensemble.

Pour le reste il suffit de mettre toute l’électronique dans une boîte, de fixer les capteurs de fin de course en bout d’axe et de faire les réglages.

VIII. Conclusion

Pour conclure nous pouvons dire que ce projet a été quelque peu ambitieux, l’idée de départ était de réaliser une fraiseuse fonctionnelle et performante, nous nous sommes rendu compte que finalement un prototype de fraiseuse été finalement largement suffisant.

L’électronique et les moteurs seront adaptables si jamais un jour l’envie nous prenait de réaliser une vrai fraiseuse mais le prototype réalisé nous a permis de démarrer le projet et de voir fonctionner quelque chose sortie de nos mains.

Ce projet nous a permis de voir les différents aspects de la vie professionnelle, la recherche de fournisseurs, la mise en place d’un cahier des charges, la recherche de solutions techniques, et bien d’autres choses utiles pour de futurs projets.
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