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Une
fraiseu-
se permet,
simplement
en dessinant sur

son ordinateur, de
découper des piéces en
2 dimensions pour réaliser
des kits ou des piéces telles
que des chassis d’hélicopteére.
En 3 dimensions, des formes complexes

telles que des moules, figurines, piéces
complexes sont réalisables. Du modélis-
me aux arts créatifs en passant par le bri-
colage, les applications ne manquent pas.
Cependant, le budget d’une machine pro-
fessionnelle reste dissuasif pour la plu-
part d’entre-nous. J’ai donc recherché des
solutions astucieuses conciliant précision
et maitrise des coiits...

es composants industriels
L sont incontournables pour

concilier facilite de fabrica-
sans compromettre la précision ob-
tenue.
Cet article volumineux est partagé
entre la revue papier et le site
www.rcpilot-online.com pour les
détails et une vidéo de la machine
en marche.
Les kits de fraiseuse avec des cour-
ses X, Y, Z de 400x300x100 mm
tournent autour de 1600 a 2500
euros, une machine terminée au-
tour de 4000 euros minimum, La
fabrication amateur devient donc
incontournable tout comme la re-
cherche de fournisseurs fiables,
-d'un niveau de prix accessible a un
particulier. 1'ai done retenu quelques
adresses connues des profession-

nels et des amateurs passionnés de
CNC. Les interfaces électroniques
sont nombreuses, celle d’Hobby
CNC me donne toute satisfaction.
Pour la partie mécanique, par cont-
re, une etude soignée est in-
contournable. Les nombreuses
interventions sur les forums concer-
nant la découpe numérique indi-
guent gue ce sujet passionne les
modelistes qui construisent leurs
modeles. Il faut bien reconnaitre
qu‘une fois que I'on a goiité a cet-
te technigue, |la passion pour ces
petites machines est difficile &
contenir ! L'observation des diffé-
rentes réalisations conduit & étu-
dier les critéres suivants :

- La rigidité

- La modularite

- La précision

- Le rendement mécanique

Une machine modulaire
a commande numeérique,
précise et rapide

= surles3axes..




Exemples d'utilisations : en haut, fraisage d'un support de silencieux

en carbone et sur la table, gravure, découpes, décorations...

Le principe de montage avec le profilé et un boulon M8.

- La facilité de réalisation

- La maitrise du budget

- L'entretien

1l découle de ce cahier des charges
des choix techniques qui vont
conditionner les performances fu-
tures de la machine en projet. Bien
entendu, aucune solution ne repre-
sente la panacée, des compromis
sont toujours necessaires si l'on
souhaite maitriser le budget total,
Les courses souhaitées sont X= 620
mm, Y=310 mm, Z=150 mm.

- La rigidite de la structure est ob-
tenue avec des profilés standard.
Pour les 3 axes, il faut controler,
par le calcul, la section des arbres
de guidage. La vis trapézoidale de
16 mm offre une bonne rigidité. Le
fraisage de métaux sera possible.
Le principe de la table passante va-
- La modularité sera elle aussi ob-
tenue avec les profilés standard
disponibles pour les réalisations mo-
dulaires, Le montage se fait sans
percages, par simple vissage, cela
autorise des modifications ultérieu-

res sans necessiter de tout refaire.
- La precision de la machine impo-
se une sélection rigoureuse (com-
posants et choix techniques). La
rigidité des profilés, les coulisses a
billes sur arbres rectifiés et les tubes
de section généreuse pour l'axe des
X sur roulements, garantissent de
rester dans les tolérances que je
me suis fixées. Le principe de Victor
Sendas employant un roulement &
45° annule tout jeu sur la vis tra-
pézoidale. Les cardans respectent
les critéres de précision fixes.

Le rendement mécanigue, avec le
principe du roulement a 45° qui
roule sur la vis trapézoidale, les rou-
lements, les cardans ou les coulis-
ses a bille, est excellent, voisin de
90%. Le couple des moteurs pas a
pas ne sera donc pas gaspillé inuti-
lement et |a vitesse de déplacement
avec un pas de 4 de 50 mm/s maxi-
mum. Principe sur www.rcpilot-on-
line.com

La facilité de réalisation est privilé-
giee, évitant les “usines a gaz” avec
etages de reduction, courroies, etc.

autre vue du principe d’entrainement suivant le procédeé Victor

Sendas.

Les profiles et la conception font
appel a des solutions simples, a la
portée de tout bon bricoleur.

La maitrise du budget conduit a
trouver des solutions simples mais
rigoureuses. Victor Sendas nous fait
economiser environ 250 euros en
évitant I'achat des onéreuses vis a
billes. Une sélection drastique des
fournisseurs contient le budget. La
table passante représente aussi un
vecteur d'économie non négligea-
ble. J'ai monté initialement les pe-
tits moteurs Conrad pour veérifier
I'excellent rendement du principe
de Victor Sendas, ils sont bien en-
tendu sous dimensionnés et seront
remplacés par la suite (par des mo-
teurs unipolaires ou hybrides de 1,5
Nm).

L'entretien de la machine est réduit
au maximum car il n'y a aucune
courroie a retendre, aucun palier
n‘est a lubrifier. Seules les coulis-
ses a billes seront lubrifiées aprés
un long fonctionnement.
L'aluminium de la structure offre
une bonne resistance a I'oxydation.

La résistance
de la structure

Une fraiseuse 3D doit pouvoir sup-

porter des efforts importants sans
engendrer des déformations des
éléments constituants. Les torsions,
efforts tranchants, flexions, fleches
diverses ne doivent pas dépasser
les limites fixées par le cahier des
charges. Dans mon hypothése, sou-
haitant obtenir une résolution de
I'ordre du 5/100° mm (0,00005 m),
et une déformation en charge ne
dépassant pas le 1/10° mm
(0,0001 m) un controle de la fle-
che des arbres (repére 27) permet
d‘eviter toute déconvenue car ils
constituent le maillon faible, par
rapport au chéssis trés rigide. Ce
poste, avec les coulisses a billes,
est le plus onéreux. En conclusion,
il faut dimensionner les composants
en fonction de ses propres besoins,
tout excés fera grimper le budget.

Calcul de la fléche

des arbres

Le calcul d'une structure devient
presque toujours un probleme d'al-
gébre linéaire ou interviennent un
nombre plus ou moins important
de variables. Pour simplifier, j'ai
basé les calculs sur la représenta-
tion d'une poutre avec deux appuis
simples et charge centrée m
unigue. Notre machine, en ré-
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pour faciliter la lecture du plan
100 mm
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Echelle 1/5

Certains détails comme la vis trapézoidale
de I'axe des X sont partiellement dessinés

16 [

Course axe X : 620 mm
Course axe Y : 310 mm
Course axe Z : 1304 150 mm

[ Fraiseuse 2 commande numerique :
Type : 8 D, structure modulaire, 21 kg

Hauteur maximale sous fraise : 220 mm

Force admissible
sur profilé 03 :
2400 Nm

e
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Vue de droite

i 14 21 ?\22

19

Couple admissible
sur profilé 03 :
800 Nm

Moteurs pas a pas :
Moteurs format Nema 23 avec A
5.6.8 fils unipolaires ou hybrides,
couple a partir de 1.5 Nm. Voir :
Damencnc,

Sélectronic

20 3xHM, etc.

Cablage des moteurs :
voir web www.damencnc.nl

Vis a bille :

Principe de "Victor Sendas” avec
un roulement incling a 45°.

voir web www.cncloisirs.com

595 mm

Interface :
24 Hobby CNC HCCNCPRO
15 26 06 02 06

04 Equerre 35x45x90 mm

02 Profilé aluminium 45x45x410 mm
03 Profilé aluminium 45x45x550 mm

05 Equerre PRF4590-E 42x87x87 mm

06 Equerre PRF45-E 42x42x42 mm

07 Table passante 400x600 mm

08 Vis trapézoidale D16xPas 4x875 mm
09 Roulement Roller ZZ d8xD22xL 7 mm

11 Cardan DIN 808-7551 couple 18,12 Nm
12 Roulement ZZ d25xD37xL7mm a 45°
13 Acier Diamétre 12x450 mm

14 Support extréemité D =12 mm

15 Support extremité D =20 mm

16 Coulisse a billes D =12 mm

17 Support extrémité D = 12 mm

18 Coulisse a billes D = 12 mm

(__).(_)
& 1180 mm -
01 Profilé aluminium 45x45x1180 mm 10 Moteur pas a pas 19 Meuleuse - perceuse 5000-20000 rpm

20 Platine aluminium 6x120x320 mm
21 Platine aluminium 6x120x220 mm
22 Col 20 mm - Proxxon LB/E ou 220E
23 Vis trapezoidale D16xPas 4x250 mm
24 Choisir une téte métallique

25 Vis trapézoidale D16xPas4x400 mm
26 Support roulement 8x22x7 mm

27 Arbre guidage linéaire D12x500 mm
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alité, nécessiterait une étude plus
complexe. C'est donc volontaire-
ment, que les calculs sont simpli-
fiés, cela permet aussi de rendre
accessible la lecture de cet article.
Les specialistes en RDM (resistance
des matériaux) n‘ont nul besoin de
cette présentation pour concevoir
leur machine, mais la plupart d'en-
tre nous sommes peu familiarisés
avec une approche rigoureuse,
Lidée, c'est d'éviter de sous di-
mensionner un élément, cela ré-
duirait la précision de travail de
toute la machine...

La méthode manuelle
La fléche sous charge centrée d'un
arbre se calcule avec la formule sui-
vante :
Fleche au centre (chariot centre) =
(PxL*)/(QxExI)
P = Force centrée en Newton =
masse en Kg x 9,81, ici 1 kg com-
me exemple ; L = distance entre
les 2 appuis reperes 17 en mm soit
ici 455 mm ; Q = 48 avec un appui
simple, 192 en encastrement; E =
module de Young du matériau en
MPa, I = moment quadratique de

Désignation
2 arbres de guidage
@12 mm

9,81 N centrés

la section, ici de I'arbre de 12 mm,
Ix = 1Iy.

Cette approche sommaire permet
d'eliminer dés le départ un sous-
dimensionnement latent. Les plati-
nes en aluminium de 8 mm
d'épaisseur (repéres 20, 21) contri-
buent a la rigidité et les supports
(repéres 17) constituent un encas-
trement (le calcul ci-dessus est
basé sur des appuis simples), limi-
tant d'autant la rotation des arbres
aux extrémités. Il découle de tout
ce qui précede gue le calcul effectué
ci-dessus est pessimiste. Ces cal-
culs simplifies reviennent a appli-
quer un coefficient de sécurité non
négligeable. Les calculs sur
www.rcpilot-online.com.

La méthode informatique
Winbeam 3.3 est un logiciel de cal-
cul de résistance des matériaux
(employant la méthode des elé-
ments finis) destiné particuliere-
ment aux poutres. Pour ceux que
les mathématiques passionnent, il y
a de quoi occuper quelques heures
a controler les déformations de la

Fiéche calculée

F 0,225 mm

2 Arbres de guidage
@16 mm

49,05 N centrés
Fléche avec 2 arbres

machine sous efforts. Avec un mo-
teur de recherche en tapant
Winbeam 3.3 on trouve immedia-
tement de nombreux sites de télé-
chargement. Ce logiciel est apprécié
lorsque |'on posséde des bases en
résistance des matériaux autrement
on risque de trouver la tache ar-
due. Plus intéressant, dans le menu
Data en bas a gauche, on peut dé-
placer la souris et obtenir la fleche
en tout point de la poutre (dans no-
tre exemple deux ronds diametre
1,2 cm). Les calculs sur www.rcpi-
lot-online.com.

La fraise en descendant, si elle ap-
plique une force par le biais de la
vis trapézoidale de 9,81 N (masse
de 1 kg 9,81) sur la piéce travaillée,
va genérer une fléeche de
0,045 mm. La fraise en avangant
dans la matiéere va, par effet de le-
vier, augmenter cette fléche si I'axe
Z est descendu a fond de course
(150 mm). Au dela de 1 kg, la frai-
se (queue de 3 mm) va progressi-
vement se deformer et la precision
sera plus aléatoire. Pour générer
cet effort, |'opérateur ne devra pas

98,1 N centrés

Fleche avec 2 arbres
F=-045mm
Fleche avec 2 arbres
F=-0,14mm

2 Arbres de guidage
020 mm

En rouge la fleche depasse le cahier des charges

chercher a aller trop vite. Avec des
moteurs pas a pas coupleux, une
force de plusieurs dizaines de
Newton peut étre appliguée. Pour
des machines devant travailler sous
des contraintes importantes, des
arbres de 16 @ 20 mm seront a pre-
voir. Le tableau ci-dessous per-
met de constater que des arbres
de 16 mm offrent un bon rapport
rigidité/prix. La fleche est divisée
par 3 par rapport aux arbres de 12
mm et presque par 10 avec des ar-
bres de 20 mm. Chacun optera
donc pour le diamétre approprié a
ses bespins actuels, mais surtout
futurs. Mais en tout état de cause
ne pas descendre sous 12 mm de
diametre. Avec 2 arbres de guidage
de 12 mm de diametre, @ 80 mm
du profilé aluminium supportant les
axes Y et Z, la fleche est limité a -
0,11 mm alors qu‘au centre elle at-
teint - 0,22 mm sous une force de
49,05 N (5 kg).

1l découle de tout ce qui précede,
que la meilleure precision sous
charge pourra étre obtenue en de-
placant le chariot sur I'axe Y vers
un profilé repéré 03 (et non pas au
centre), d'autre part |'axe Z sera
remonteé au maximum pour limiter
I'effet de levier (Winbeam 3.3 vi-
sualise trés bien en déplacant la
souris cette particularité), Dans ces
conditions la rigidité sera maxima-
le.

Fléche du profilé
Par acquis de conscience, la plus
grande longueur, soit 1180 mm est
soumise a une force de 98,1 N cen-
trée et les appuis sont considerés
encore une fois comme des appuis




Vue de face

Profilé aluminium modulaire :
Matigre Al Mg Si 0,5 F25

Matigre n®: 3.3206,72 revenu

R & rupture : Am = 245N/mm?
Allongement : A5 =10%, A10 =8%
Coefficient d'élasticité :

E 70000 Nimm? G 270000 N/mm?
Dureté Brinell : ca 75 HB 2,5/187,5
Coefficient de dilatation : 23,8.10F K-!
Tokrances géometriques : DIN17615
Rainure ; charge admissible 6000 N

Coulisse a bille d12 mm :

4 circuits de billes

Charge dynamique Cr: 260 N
Charge statique Co: 431 N

Arbre de guidage linéaire :
les applications exigeantes

ToErance HE
rectitude 131000 mm

Roulements acier :
Vis a bille ZZ : Cr 4300 N, Co 2950 N

Cardan DIN808-7551 :
Acier C45

D =22 mm, L= 45 mm
Couple admissible 18,12 Nm
Axe : 18BNCD4 trempe

Diametra minimum 12 mm, 16 mm pour

Matiere 1 cf55 trempé par haute frequence

Roller ZZ : d8xD22 xL.7 mm Cr 3300 N, Co 1370N

17

26—
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Par simple desserage
de I'axe Z, la hauteur
admissible sous fraise
varie de 0 a 220 mm,
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La table passante, axe des X, se démonte facilement par simple desserrage des roulements inférieurs repérés 09.
La structure modulaire est entizrement vissée. Serrage des équerres 20 Nm. Repére n°28 équerre 40x40x40 mm.
Repére n°29 équerre du roulement n*12, repére n°30 tube 23x25x1000 mm ou arbre rectifié porté.
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simples, Ix = Iy. Fléeche = -
0,169 mm. Cette hypothése est
bien pessimiste puisque la fraise
est toujours axée sur la piece tra-
vaillée et distante de 150 mm maxi-
mum de |'axe des profilés verticaux.
La structure aluminium du chassis
est (trés) largement dimensionnée.
Les calculs sur www.rcpilot-onli-
ne.com

Fleche des tubes

de lI'axe des X

Le guidage linéaire de |'axe des X,
par économie, emploie 2 tubes de
23x25 mm sur une longueur de
1,00 m, En prenant une charge de
5 kg centrée, la fleche calculée est
de - 0,07 mm. Pour des applica-
tions exigeantes, des arbres recti-
fiés de 25 mm ou portés seront
nettement plus rigides. On peut
aussi augmenter le diametre des
tubes. En ce qui me concerne, cet-
te fleche calculée est raisonnable
et suffisante pour mes applications.
Chacun optera pour un dimension-
nement en rapport avec son usa-

Section du profilé standard

Acheter le visserie en vrac revient mois cher.

La structure
modulaire

Les profiles aluminium sont nomb-
reux dans l'industrie. Une vingtaine
de nuances d'alliage d'aluminium
existe aussi, sans étre expert, il
faut privilégier des alliages connus
comme |'AU4G, ou faire confiance
au fabricant de profilés ce qui est
encore la meilleure solution. Les
profilés carrés anodisés de 45 mm
(référence PRF4545-3 chez HPC)
sont robustes et se trouvent dans
les catalogues fournisseurs des
menuiseries travaillant les profiles
alu. Ainsi, il sera facile de se pro-
curer ces profilés pres de chez soi,
voire de trouver des chutes gratui-
tes pour les plus habiles acheteurs
d'entre nous ! Lutilisation de ces
profilés est particulierement inté-
ressante pour notre application :
- Le sciage avec une scie a onglet
premier prix est facile et rapide,
environ 8 a 10 minutes par coupe.
- Les rainures permettent de rete-
nir un écrou M8 en n‘importe quel
point et ce sur les 4 faces, la ma-
chine pourra donc étre facilement
évolutive.

- Aucun percage n'est a prévoir sur
les profilés, on visse les equerres
et autres supports, c'est immédiat
et chaque point pourra supporter
6000 N ! Autant dire gue la struc-
ture est largement dimensionnee.
- Le couple gue peuvent supporter
deux équerres Minitec de 87 mm
atteint 800 Nm. La encore, la rigi-
dité sera obtenue facilement.

- Les éguerres Minitec (fourniture
HPC), particulierement robustes, se
vissent immeédiatement en tout
point du profilé (les écrous se glis-
sent dans la rainure). Un démon-
tage total de la structure reste
possible en cas de besoin, toute
modification ultérieure est possible
puisque rien n'est percé, riveté ou
colle.

Le matériel

Maintenant que les sections a em-
ployer sont connues il ne reste plus
qu’a acquérir les composants de la
machine, Des fournitures indus-
trielles ne sont pas toujours aisées
a se procurer pour un particutie’r'
J'al donc privilégié des sociétés li-
vrant les particuliers comme I'in-
dustrie, cela permet de bénéficier

Roulements de rollers pour |a table passante.

d‘un vaste choix sans compromet-
tre la qualité. Ces entreprises mai-
trisent la logistique et livrent
rapidement |le matériel disponible
commandé. Le budget de la méca-
nigue est de 685 euros et 199 eu-
ros pour les moteurs, interface,
alimentation stabilisée. Les tableaux
des achats sur www.rcpilot-onli-
ne.com

Le montage

La machine CNC 3 D proposée est
relativement rapide a monter : 50
heures environ, Entre parentheses
(une option ou modification possible
est indiquee..). Les petits moteurs
Conrad sont employés parce que
déja en ma possession, mais il faut
prévoir des moteurs developpant
un couple de 1,5 Nm environ.

La visserie est lubrifiée au WD-40.

La visserie est 'prt'égé_'e au
WDA40, le vissage est facilité.
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i mal

Une meuleuse sur un support,
facilite la coupe de la vis.

Les vis trapézoidales

Les vis trapezoidales (repéres
08, 23, 25) diamétre 16 mm, pas
de 4, sont trongonnees a la meu-
leuse, un support disponible chez
Cata Outils ou en magasin de bri-
colage est bien pratique et peu oné-
reux.
Prévoir des longueurs adaptées aux
courses envisagees, vis de 250 et
400 mm dans mon cas pour les
axes Z et'Y, 875 mm pour I'axe X.
(Une vis de diametre 12 mm est
suffisante pour les applications cou-
rantes)

Les portées sont ensuite recti-
fiées avec une meuleuse.

Les extrémités des vis trapézoidales
des axes X et Y sont meulées sur
un peu plus de 10 mm de long puis
rectifiees au tour ou avec une mini
perceuse et une table de fraisage
perso pour supporter d'un coté un
cardan et de l'autre un roulement
de Roller d’appui 8x22 mm (repére
26). La vis de l'axe Z est rectifiée
seulement d'un coté a 10 mm pour
le cardan. (Un tourneur pourra vous
réaliser ces opérations en quelgues
minutes)

Les cardans

1ls assurent une liaison sans jeu ni
points durs entre les moteurs et les
vis trapézoidales. Ils peuvent étre
commandés (fourniture HPC) avec
différents alésages suivant besoin.
J'ai opté pour du 10 mm (des mo-
teurs au format Nema 23 sont li-
vrables avec un arbre de 10 mm
chez www.3xHM.com).

Les bagues des moteurs Conrad
sont réduites a 10 mm.

Une bague tournee est montée sur

t'axe du moteur a frottement dur
un blocage par vis est conseille)

liée a I'Araldite lente sur le car-
a vis trapézoidale sera elle

collée avec de |'Araldite mais

Collage a I'Araldite lente des ba-
gues ou a la Loctite 64

Les vis a bille

Le principe montré par Victor
Sendas sur le site cncloisirs.com
est employé avec succés. (Des vis a
billes sont bien entendu utilisables,
mais trés onereuses)

Les bagues sont tournées ou
achetées dans le commerce

Une fois I'alésage terminé, on
tronconne les bagues.

Les 3 bagues prétes a recevoir
le roulement de 25x37x7 mm.
1| faut réaliser les bagues pour les
roulements (repére 12) faisant of-
fice de vis a bille. Des écrous a en-
coche |égérement rectifiés sont bien
pratigues (catalogue Otelo ou HPC),
autrement, des bagues tournées
dans de I'AU4G feront |'affaire.

Collage a la Loctite 648 ou
Araldite lente des axes.

Ensuite, confectionner les 6 axes
en corde a piano de 3x17mm puis
les 6 supports latéraux (profilé en L)
qui vont retenir les bagues, dans
de I'AU4G. 1'ai opté pour une vis
trapézoidale de diamétre 16 mm
au pas de 4 avec un roulement de
25x37x7 mm. Chacun pourra op-
ter pour des dimensions en fonc-
tion de son propre cahier des
charges. Une lamelle en AU4G ou
mieux en acier assure une mise en
pression efficace des roulements,
ne pas exagérer cette pression sous
peine de trop faire forcer le roule-
ment. Lorsque le roulement prend
du jeu, il suffit de resserrer ce re-
glage pour éliminer le jeu.

La base

Elle supporte toute la partie supé-
rieure (chariot des Y et Z) ainsi gue
la table passante, (Des arbres por-
tés pour |'axe des X sont envisage-
ables pour les applications
exigeantes).

Découpe du profilé, 2x140,
2x55, 3x41 cm

Deébuter par le sciage du profilé de
45x45 mm, avec la scie a onglet,
en lubrifiant la lame avec du WD40
ou du white spirit. Optimiser la cou-
pe pour limiter les chutes et obtenir
2x1180 mm, 2x550 mm et 3x410
mm. (Repéres 01, 02, 03). (Laxe
Z peut étre plus long que 550 mm
pour passer des pieces volumineu-
Ses).

Vue de détail du montage des
tubes de 25 mm.

Bagues tournée en AU4G pour
assurer le maintien sans jeu.

Réaliser les supports des tubes (re-
pere 30) et de roulement (repére
26). Je les ai tournés dans de
I'AU4G puis vissés sur les profilés
(repéres 02), entre axe 270 mm.

Dans le commerce de bricolage on
trouve pour les penderies des sup-
ports tout fait parfaitement utilisa-

bles si on les colle pour éviter tout
jeu

Les 2 équerres de 87mm sont
vissées parfaitement dans le
profilé.

On visse ensuite les 8 équerres (re-
pere 06) de 42x42x42 mm sur les
profilés (reperes 01, 02) de
45x45x410 mm et 45x45x1180
mm. Les tubes (repére 30) sont
montés sur leurs supports (étape
05),

La base de Ia frauseuse est ter-
minée.

Les entretoises (repere 02) de
410 mm sont vissées sur un plan
de travail avec un niveau pour évi-
ter tout vrillage. On realise (tour-
nage) le support du roulement
(repére26) puis on le visse sur le
profilé.

Collage a la Resist a Tout du
moteur entre les équerres dela
base.

Le moteur de I'axe des X est collé a
la colle Résist a Tout sur les équer-
res (repére 04) de 35x90x80 mm
recoupees a 35x45x90 mm. Cef ad-
hésif est extrémement puissant (un
démon{age est possible en chauf-
fant I'équerre au décapeur ther-
mique). Un depollssage au papier
de verre puis nettoyage a l'essence
F assure une bonne adhérence. Le
moteur est collé avec le cardan et la
vis trapezoidale en place, sans au-

‘cun jeu. Le cardan est collé &

|'Araldite lente sur la vis trapézoi-

dale.

La table passante est réalisée a
‘base de panneau en médium si
vous étes pressé de faire les pre--
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Collage des trongons de régle
de magon.

miers essais, mais, plus serieuse-
ment, a base de régle de magon en
troncons collés a |'époxy lente. La
longueur = la course envisagee sur
I'axe des X. La largeur est celle cor-
respondant a 4 regles de 100 mm
chte a cote soit 400 mm. Donc pour
une course de 500 mm on coupe 4
trongons de 500 mm. Ce collage se
fera sur un plan de travail parfai-
tement droit.

Pour les budgets plus généreux, il
est possible de trouver du profile
prét a I'emploi en largeur 160 mm
chez www.darmencnc.nl. A I'heure
ol j'&cris ces lignes, j'ai regu une
offre de prix de 55 euros + 20 eu-
ros de port pour la livraison de 2
profilés de 160x500mm.

Pose du support de roulement
axe des X.

Une bande caoutchouc donne
un peu de souplesse.

L’entrainement 3 base de rou-
lement incliné est vissé.

Des rondelles permettent de ré-
gler Ia hauteur,

Vue de la table a base de plu-
sieurs trongons de régle de ma-
con.

L'entrainement de la table passan-
te avec le roulement a 45° est vis-
sé sous la table au centre. A noter
que 'espace indiqué par la fléche
sur la photo en bas de la colonne
de gauche correspond a la hauteur
de passage entre le profilé et |a ta-
ble, car celle-ci peut dépasser ain-
si les profilés reperés 02 et donc
gagner en course sans augmenter
I'encombrement. (Une vis a bille
est envisageable mais plus oné-
reuse).

Les axes de roulement de Roller
supportent la table passante.

La table passante est terminée.

On prépare ensuite les 4 supports
des roulements (repéere 09) qui vont
porter la table passante. Ils font
8x20x60 mm et sont en AU4G
(chute de la platine commandée a
Weber Métaux). Des boulons en-
tretoise pour Roller sont employeés,
ils sont espaces de 44 mm pour un
tube de 23x25 mm. Les supports
sont ensuite vissés (4 boulons
M6x20 mm) sur la table passante.
Une légére rotation des supports
assure un fonctionnement sans jeu.

La table passante montée sur
les tubes.

La table passante est maintenant
montée sur la base (pour se faire
le moteur pas a pas est dévissé mo-
mentanément puis revissé). Cet en-
semble pése 10 kg.

Le portique
Pour supporter les axes Y et Z, un

portique est réalisé, toujours avec
du profilé standard. Son extréme
rigidité est un point fort a mettre

au profit de la technique de la table
passante. Le couple que peuvent
encalsser les équerres (repére 05)
atteint 800 Nm !

Serrer I'équerre avec précision
sur le profilé a 90°.

On utilise les profiles de 550 mm
(étape 05) pour |'axe des Y et Z .
Une équerre de contréle permet de
visser les équerres Minitec de
42x87x87 mm (repere 05) préci-
sement.

L'entretoise sur |'axe des Y/Z est
vissée avec un niveau, elle rigidi-
fie considérablement la structure.
Cette entretoise est vissée a
355 mm.
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Assemblage de I'axe Z, 2 profi-
Iés de 55 cm.

Pointage des percages de la pla-
tine suivant un plan.

De la laine d'acier acheve la fi-
nition des platines.

Les platines (repéres 20 et 21) en
AU4G sont découpees en fonction
des coulisses a billes employées,
1x8x120x220 mm et 1x 8x120
x320 mm dans mon cas. Les per-
cages sont pointés puis réalisés

-avec soin sur une perceuse a co-

lenne.
Il est possible de pointer les platines

avec un fraiseuse 2D si vous |‘avez

réalisé ou avec un dessin précis
préalable.

Si I'AU4G recu est cintré, un serre-
joint a vis et une cale permet de

remeédier au probleme.

Les vis supportant I'axe des Y
sont encastrées de 3 mm.

On trouvera le plan des platines for-
mat PDF sur le site www.rcpilot-on-
line.com

Si le panneau d'AUA4G est cin-
tré, un serre-joint a verrin le
contraindra a reprendre sa rec-
titude.
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La platine principale sans le
chariot de I'axe Z.

Les coulisses a billes (repéres 18) et
les supports (repéresl7) sont visses
en utilisant les arbres pour qu'el-
les soient parfaitement axées.
Quatre vis M5x16 immobilisent
chaque douille a bille sur les plati-
nes. A noter que les vis des coulis-
ses de I'axe des Y sont encastrées.
Les 2 arbres doivent étre parallé-
les pour obtenir un fonctionnement
sans point dur. Les roulements et
leurs supports faisant office de vis a
bille, sont montes sur les platines.
(L'utilisation de vis a bille simplifie-
rait le montage).

Le chariot de I'axe Z.




Les moteurs entrainant les

axes X et Z sont collés avec
de la colle Resist a Tout sur leurs
équerres respectives, Cet adhésif
extrémement puissant est parfait
pour cet usage. Veillez a dépolir les
flancs et @ nettoyer avec de |'es-
sence F les surfaces avant collage.
Laisser durcir 24 h.
Les vis trapézoidales sont collées a
I'Araldite lente (époxy) sur les car-
dans. Attention de ne pas mettre
trop de cette résine époxy sous pei-
ne de bloquer les cardans... Les vis
trapézoidales des axes Z et Y sont
mises en place.

Collage des moteurs des axes Y
et Z avec de la Résist a Tout.

'ensemble supportant l'axe des Y
et Z est glissé sur les profilés ver-
ticaux. Les entrainements sont
montés sur des équerres (chute de
profilé).

Entrainement de I'axe des Y
avec le roulement a 45°.

Taraudage pour la vis de régla-
ge de jeu,

is de réglage du jeu appuyant
sur le roulement a 45°, axe
des Z.

Pour I'axe Z la bague est limée
a 45°,

Le portique est terminég, la vis
de réglage de jeu est accessi-
ble facilement.

Un tube en AU4G de 18x20x20
mm est collé sur la perceuse.

La perceuse (basique avec varia-
teur et pince de 500 g et 100 W)
reoit une bague, en tube AU4G de
18%20 mm, collée a I'époxy lente
chargée de fibre de verre aprées
avoir lubrifié généreusement les
roulements (du démoulant a eté
applique avant le collage du tube
pour rendre possible un démon-
tage). Idéalement, une Proxxon
LB/E avec col métalligue assure une

parfaite rigidité, un fonctionnement
silencieux (70 dB), peu de vibra-
tions, un excellent centrage de la
fraise. Le portique pese environ
10,5 kag.

Montage de la perceuse sur le
support, alésage 20 mm.

Montage final

Les éléments de 550 mm seront
vissés ensuite sur la base de ma-
niere a centrer la broche de la per-
ceuse (broche equidistante des
extrémites).

Le portique est ensuite centré
puis vissé sur la base.

Un serre-joint assure un montage
axé des 2 profilés. Les 4 supports
(reperes 17) sont serrés pour per-
mettre une course totale de I'axe
des Z, 150 mm dans mon cas avec
une fraise montée dans la pince de
la perceuse. Attention, la encore, a
visser les supports pour assurer un
montage équidistant évitant tout
point dur, I'ensemble devant étre
parfaitement horizontal. Un pied a
coulisse a lecture digitale est pra-
tique pour mener a bien cette éta-
pe.

Montage des capuchons, fini-
tion Pro garantie !

Les capuchons achevent le mon-
tage du chassis et donnent une fi-
nition Pro...

Il reste a faire le cablage des mo-
teurs. Pour éviter toute détériora-
tion des serre-cables sont employés
pour assurer le cheminement. Une
prise Sub-d 25 est employee pour
réunir les trois moteurs de manie-
re confortable. A noter que j'ai em-
ployé du cable 8 fils pour prévoir
un changement de moteur éven-
tuel, il couvre tous les besoins (mo-
teurs a 5,6 ou 8 fils acceptés par
Iinterface Hobby CNC).

La fraiseuse terminée !

La machine est terminée, il ne res-
te qu'a paramétrer le logiciel de pi-
lotage (CNC3 axes dans mon cas),
le pas de 4 doit étre pris en comp-
te.

Nota : tous les roulements sont
montés a frottement doux dans leur
logement, ou sur les arbres, pour
eviter toute mise en contrainte qui
pourrait générer des points durs.

Mesure des
performances

I convient maintenant de vérifier
les hypothéses de calcul. Une de-
formation de 1/10mm maximum,
une résolution de I'ordre de 5/100
mm a vide, une vitesse de travail
de 20 mmy/s maximum. Il va de soit
qu’en augmentant la charge appli-
quee sur la fraise, la machine per-
dra en precision et en vitesse de
travail. Pour la vitesse de travail,
les moteurs seront tributaires de
leur tension d'alimentation, 13,8 V
dans mon cas. Le soft de pilotage
employé est CNC 3 axes. Détail sur
www.rcpilot-online.com

Les applications

Ici tout dépend des moteurs pas a
pas, du diamétre des arbres de gui-
dage, sans oublier le couple du mo-
teur porte-broche et son régime de
rotation. 1‘ai réalisé cet ensemble
pour répondre a des besoins per-
sonnels trés divers, madelisme, bri-
colage, loisirs créatifs, fabrication
de piéces pour auto ou moto.

= Avec des arbres de 12 mm et une
perceuse/meuleuse avec une pin-

‘ce de 3 mm en general, tout le mo-

délisme classique est envisageable,
découpe de Dépron, nervures en
balsa, couples en contre plagug,
platines en carbones, chassis d'hé-
licoptéres en aluminium ou carbone,
réalisation de moules, petit usage
domestigue (petites piéces auto ou
moto, bricolage divers).




e Avec des arbres de 16 mm et un
moteur porte broche de bonne qua-
lité, pince de 6 mm, on peut
presque tout envisager, découper
du metal, du bois, du Dépron, des
matériaux composites.

Des arbres de 16 mm représentent
le meilleur compromis rigidite/prix.

» Avec des arbres de 20 mm, des
arbres portés pour |'axe des X, un
moteur porte-broche professionnel,
des applications exigeantes sont
envisageables, fraisage de carter
en métal, menuiserie si on aug-
mente la course des X et Y, sculp-
tures en bois ou métaux, etc.

Le chassis tel qu'il est concu offre
une rigidité surabondante qui peut
méme étre encore augmentée avec
des profilés standard de 45x90 et
une fixation de I'ensemble sur un
robuste établi.

Une telle machine est donc desti-
née a couvrir un vaste champ d'ap-
plications, en modélisme ou hors
mdoélisme...

Cependant, ne pas oublier pour les
machines devant tourner des jour-
nées entiéres (fraisage de moules
ou carter), que les moteurs seront
a dimensionner en conséquence au
niveau du bobinage.

Autrement ils vont chauffer et se
désaimanter. C'est la seule restric-
tion, autrement, les composants
d'origine industrielle offrent une du-
rée de vie conséquente.

En résumeé, bien répertorier ce que
vous désirez faire a l'avenir avant
de dimensionner les courses, les
arbres et les moteurs pas a pas.

Problemes
rencontreés
et mesures
correctives

Le fraisage génére inévitablement
des problemes auxquels il faut ten-
ter de remédier. J'ai listé les plus
fréequents sur www.rcpilot-
online.com

L’entretien

La lubrification des douilles a billes
(4 circuits) est a prévoir, pour
contréler leur état il faut déposer
les arbres. Les douilles a billes ne
doivent en aucune maniére fonc-
tionner a sec... Les roulements sont
graissés a vie, mais un petit contro-
le annuel est conseillé. Le jeu des
roulements de 25x37x7mm faisant
office de vis a bille sera contrélé ré-
gulierement et corrigé avec les vis
de réglage (voir étape 08). Pour
proteger votre machine de la pous-
siére, une bache plastigue est re-

commandée lorsqu'elle est
inutilisée.
Développements

Pour ma part, ayant vérifié I'excel-
lent rendement des roulements a
45°, je vais remplacer les petits
moteurs pas a pas Conrad, large-
ment sous-dimensionnes, par des
moteurs délivrant un couple de 1,5
Nm. Pour réduire I'encombrement,
il est envisageable d'abandonner le

principe de la table passante pour
réaliser un portique se déplagant
sur les profilés avec des roule-
ments. Il faudra, dans cette op-
tique, prévoir 2 entrainements pour
I'axe des X. La course pour |'axe
des X pourra alors atteindre 1,5 m
(vis trapézoidale de 2 m trongon-
née ou crémaillére). Un entraine-
ment par courroie est aussi
envisageable mais la souplesse re-
lative inhérente a ce procédé sur
de grandes longueurs fera perdre
en précision dans les matériaux
durs. Une aspiration des poussié-
res peut étre ajoutée a proximite
de la fraiseuse. Un circuit de |ubri-
fication peut étre ajouté pour fraiser
les métaux a l'image d'une machi-
ne industrielle.

Conclusion

Le fraisage numérique est un vaste
domaine, la machine que je vous
présente aujourd’hui permet de ré-
pondre & de nombreuses deman-
des. Des machines avec 4 ou 5
axes pourront méme étre envisa-
gées avec une structure modulai-
re. En lisant cette présentation,
vous pourrez certainement puiser
des idées pour concevoir votre frai-
seuse ou ameliorer celle que vous
possedez déja. Mais en I'état, cette
machine en offre beaucoup, design,
facile, modularité, précision et vi-
tesse. Chacun adaptera les compo-
sants pour répondre au mieux a ses
besoins actuels et futurs. Bonne
construction ! il

Carnet d'adresses,
plan d'exécution des platines,
photos et vidéos
sur le site :
www.rcpilot-online.com

tous les mois,
des lots a
gagner !

retrouvez chague
mois le gagnant
dans RC PILOT
Pour devenir
membre :
0149 62 09 60
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