REALISATION D'UNE FRAISEUSE NUMERIQUE

L'origine de cette machine est venue d'une soudaine passion pour l'indoor ou l'on "rigole" beaucoup mais la casse fréquente(à force de faire l'andouille !) et donc, l'obligation de refaire les modèles  régulièrement tout en veillant à économiser le poids. Bref, l'idéal est de posséder une fraiseuse à commande numérique pour fabriquer des pièces ajourées de partout et tout cela le plus rapidement possible. 

En fait, l'indoor a été une excuse car cette machine miracle existe déjà et l'ayant vu plusieurs fois au salon du modèle réduit de Paris, j'ai toujours été fasciné par le travail que cela pouvait " sortir".

 La réalisation et le fonctionnement de cette machine, la qualité des pièces obtenues  m'ont laisser rêveur mais le prix de la perfection , pour un modéliste amateur, est à faire un cauchemar!

Bref, c'était décidé, j'allais construire ma propre machine !

Problème ! Si la partie mécanique ne me faisait pas peur et l'utilisation d'un PC m 'est devenue familière, la partie programmation du logiciel, je ne sais pas faire et, un petit détail, mais qui à son importance,  le fait est que je n'y connais rien  non plus en électronique, ma seule incursion dans le domaine étant  la réalisation de montages pour batteries de secours ! .

Puisque je n'y connaissais rien, je suis parti surfer, non pas sur l'Atlantique mais sur  le Net.

Surfing on the WEB !

J'ai commencé par trouver un site génial qui porte le nom de CNCNET (http://www.teaser.fr/~osegouin/  ) qui rapporte le travail de toute une équipe pour la mise au point d'une machine à découper le polystyrène d'un prix de revient vraiment modique. Cela ma conforté dans mon idée que cela devait être possible pour un particulier et, de plus,  ce site m'a renvoyé vers un autre qui venait de se créer et dont les membres avaient le même but que moi. Les membres de ce site, du nom de CNC25(http://aeromaniacs.free.fr/cnc25/proj3.htm )en étaient également tous au début de leurs projets mais cela nous à permis de définir déjà plusieurs points dont les plus importants sont :

 - que la mécanique devait être fabriquée avec le minimum d'usinage 

 - le  prix de revient le plus bas possible. 

Certains membres avaient déjà réalisé la partie électronique de conception personnelle tout distribuant les plans gratuitement par téléchargement. C'était déjà un gros progrès mais chacun devait graver ses circuits imprimés  et pour moi, parfait néophyte, c'était une tache complexe, titanesque, voir insurmontable ! . De plus, le logiciel  de commande restait à concevoir.

Bref, tout en continuant à discuter avec les membres du groupe CNC 25, mes recherches se poursuivaient afin de trouver l'électronique  et le logiciel idéal. De toute façon, je ne pouvais plus reculer, la partie mécanique étant déjà bien engagée.

Puis un jour le miracle arriva par la trouvaille  d'un logiciel, du nom de KELLYCAM

(  http://kellyware.com/kcam/kcam.html  ) qui répondait parfaitement à mes besoins  et de plus disponible en freeware(gratuitement en bon Français), ce qui ne gâche rien  vu le prix des autres logiciels, disponibles sur le Net, et ayant les mêmes fonctions.

Parallèlement à ma Cyber-recherche, j'ai récupéré le maximum  de catalogues de fournisseur de matériel électronique et de fournitures industrielles  et là aussi, j'ai trouvé mon bonheur avec les kits ITC disponibles chez CONRAD ou SELECTRONIC.

Tout était clair, il n'y avait plus d'obstacles à mon projet, mais pour information, j'ai quand même passé plus de 6 mois à trouver tous les ingrédients de la recette dont plusieurs dizaines d'heures de connexion Internet(Aie ! Aie! La facture !)

Coupons, vissons, soudons, bref construisons la bête !

· Pour commencer, je vais apporter une précision, une fraiseuse comporte 3 axes de liberté

· 1 axe longitudinal (prénommé X), en général celui qui à la plus grande course

· 1 axe transversal (prénomme Y) 

· 1 axe vertical (prénommé Z) qui manœuvre le bloc moteur(plongée ou remontée de la fraise)

C'est une notion qu'il faut se rappeler car le logiciel "parlera" des axes sous la forme de ces 3 lettres.

De plus, la configuration  de la machine est dite "sur portique" car contrairement à une fraiseuse normale ou c'est la pièce qui bouge, ici la pièce est immobile et c'est la fraise qui se déplace, ce qui permet d'avoir une machine fraisant de grandes dimensions tout en restant compacte, ce qui est important pour la "caser" dans le minimum de place (1300 x 650 x 550 dans mon cas).

L'électronique

Le plus simple est de commencer par l'électronique. De cette façon vous pourrez essayer en manuel les moteurs pas-à-pas et vous vous rendrez compte que la puissance disponible n'est pas très élevée et donc qu'il faudra bien prendre garde à ne pas faire une mécanique dure à manœuvrer mais, n'ayez pas de crainte car la puissance est suffisante.

Il vous faudra commander :

· -    1 carte COMIO (REF 7377 025-15 chez CONRAD ou REF 21.2915 chez   SELECTRONIC) 

· 3 cartes BIG STEP(REF 7377 022-15 chez CONRAD ou REF 21.3280 chez SELECTRONIC)

· 3 microrupteurs qui serviront  à donner un point de référence à chaques axes de la machine(X, YetZ)

· 3 kits d'alimentation à découpage(REF 21.3470 chez SELECTRONIC). Cela revenant moins chère d'acheter  3 "alims" séparées qu'une grosse alimentant les 3 cartes BIGSTEP et cela laisse la possibilité d'avoir des moteurs de tensions différentes.

· 3 voltmètres  à courant continu 0 à 30V.

· 3 cordons standard pour téléphonie 4 conducteurs (REF 21.6054 chez SELECTRONIC)

· 1 ventilateur 230V pour refroidir le coffret électronique

· + ce qui faut pour les différentes connexions(prises, câbles,….) et montage de l'électronique.

Pour le câble électrique, bien prendre garde à choisir du câble souple et dont les sections sont compatibles avec les intensités employées(faibles dans notre cas, de l'ordre de 1.5 A, mais sur de grandes longueurs)

Pour relier les moteurs aux cartes j'ai utilisé des chutes de câbles provenant  de capteurs industriels(4 x 0.5mm2). 

Les kits ITC sont très bien conçus car tout est fourni(même les moteurs)et il suffit de suivre aveuglement les notices fournies pour arriver à quelque chose qui fonctionne du premier coup. De plus, leurs prix sont très corrects car je ne suis pas sur que cela ne me serait pas venu à moins cher si j'avais tout fait par moi-même (gravures, achats des composants et moteurs,….)

Les seules précautions sont de prendre sont temps, d'utiliser un fer avec une pointe fine et de la soudure avec un  fil de faible diamètre(1mm), de vérifier plusieurs fois si c'est le bon composant que l'on va souder en place, s'il est dans le bon sens. Avant de mettre la puissance, revérifiez plusieurs fois s'il n'y à pas d'erreurs, s'il n'y a de ponts indésirables entre les soudures. En cas de doutes ne pas hésiter à  demander conseils à des amis ou collègues de travail ou de club car une erreur peu endommager plusieurs composants voir griller la carte.

De toutes façons, si j'y suis arrivé, il n'y a pas de raisons que vous soyez embêté vu que c'est la première fois que je soudais des cartes électroniques et cela fonctionne !

A propos des cartes BIG STEP, il faut absolument conserver l'interrupteur entre les broches 11 et 12 sinon le moteur ne tournera pas en mode PC, la notice laissant croire que les inters ne servent qu'au mode manuel.

La carte COMIO est alimentée en prélevant une tension de 5V sur le connecteur SK2 de la carte BIG STEP X

· A propos de connexion, il faut connecter :

· SK1 de BIG STEP X sur MJ 1 de COMIO

· SK 1 de BIG STEP Y sur MJ2 de COMIO

· SK 1 de BIG STEP Z sur MJ 3 de COMIO

Toutes ces connexions se faisant à l'aide des raccords téléphoniques, ce qui est très pratique s'il faut enlever une carte pour la remplacer.

· Pour câbler les microrupteurs (qui servent de points zéro à la machine)j'ai utilisé des câbles de sonnette(2fils), disponible chez "Bricotruc",  se rejoignant dans la même prise SUB D  et qui vont se brancher sur la carte COMIO en  suivant cet ordre :

· Microrupteur  X relié à GND et A de J 1 

· Microrupteur  Y relié à GND et B de J 1
-     Microrupteur  Z relié à GND et C de J 1 

Les notices ITC parlent d'un logiciel vendu  sous le nom de HPGL CONVERTER. Je l'ai essayé mais il n'est pas terrible, peu souple d'emploi. Ne perdez pas votre jeunesse à l'utiliser car le logiciel KELLYCAM est nettement mieux. De plus, il n'utilise pas la fréquence d'horloge générée par les cartes BIG STEP, ce qui m'avait poser quelques soucis avec HPGL CONVERTER. 

Au fait, la disquette livrée avec le kit COMIO est inutile pour le cas qui nous occupe ici.

Le coffret qui renferme l'électronique a été fait sur mesure, avec des matériaux de récupérations, afin d'avoir de la place pour y mettre les mains(seulement quand il n'y à plus de "jus" !). Et en plus cela revient bien moins cher qu'un boîtier du commerce.

Le montage des cartes d'alimentations ne pose pas de problèmes non plus mais il faudra récupérer une notice donnant le code de couleur des résistances car elles sont livrées en vrac dans le kit.

Vous pouvez également alimenter l'électronique de commande autrement mais il faut une source de 7,5 volts et 7A minimum(voir une "alim" de vieux PC?)

La mécanique
Le but était d'obtenir une machine rapidement, en évitant le plus possible l'emploi de tours et fraiseuses, d'un coût de revient raisonnable et tout en ayant une mécanique au fonctionnement très doux

Les dimensions ont étées dictées par le fait que je voulais découper du balsa et du CTP aviation en épaisseur maximum de 5mm, soit une longueur de fraisage utile de 1000mm (axe X), d'une largeur utile de 300mm(axe Y) et d'une profondeur de plongée de la fraise de 50mm(axe Z) ce qui laisse la possibilité de la changer facilement.

Dés le départ une micro-perceuse type DREMEL ou PROXXON  ou autre est choisie tourner la fraise, évitez un modèle en 12 V car peu puissant ou ayant une vitesse de rotation basse(15000Tr/Min minimum). 

Pour le guidage en translation, vu la puissance fournie par les moteurs, il fallait absolument éviter tout frottement, qui est gros consommateur d'énergie, et introduire du roulement partout.

Avant de faire les plans, j'ai commencé par faire le tour de toutes les casses industrielles ou ferrailleurs de la région et fait la "razzia" sur tout ce qui était petits roulements, douilles à billes et arbres de guidages pour un prix somme toute modique puisque revendu au prix de la ferraille puis, j'ai fait le plan de ma machine en fonction des éléments en ma possession. Pour cette raison, je ne vous fournirais pas de plans cotés car il est improbable que vous trouviez les mêmes pièces que moi mais je vais vous décrire la bête avec un maximum de détails et schémas afin que vous réalisiez votre propre plan  en fonction des éléments en votre possession.

J'insiste fortement sur le point qu'il faut faire un plan échelle 1 ou 2 (vues de coté, face et dessus)avant  d'entamer la construction afin de définir clairement la position de tous les éléments et qu'ils puissent  se déplacer sans entrer en collision les uns dans les autres sinon vous pourriez avoir quelques  problèmes difficiles à solutionner en pleine phase de montage.

Il vaut mieux passer quelques soirées à étudier tranquillement dans le salon une mécanique qui fonctionne que de refaire plusieurs fois une partie de la machine car on n'avait pas prévu le passage de tel élément ou la fixation de tel autre.

De plus, faire son propre plan permet d'adapter réellement sa machine à ses besoins de découpes( de  moins de 500mm à plus de 3 mètres avec la mécanique décrite plus loin  ou  de la faire suivant l'espace disponible dans l'atelier ( ou le bureau , mais la poussière va voler partout!) 

La partie la plus "critique" à concevoir de la machine est le chariot Z car, dans un espace restreint, il faut caser pas mal de "quincaillerie" et là, sans plan étudié, le montage sera difficile.

Cela peut paraître ardu à faire mais il suffit dans un projet, qui à l'air complexe, de diviser le tout en sous éléments plus simples, eux-mêmes divisés en tâches simples pour n'avoir qu'au final qu'une succession de tâches simples à réaliser qui donnent, après regroupement de ces dernières, une machine qui à l'air complexe mais finalement simple à réaliser Vous m'avez suivi ? Vous êtes courageux ! Je vous autorise à vous servir une bonne bière pour la suite des événements !

L'ordre de dessin à faire est le suivant : dessinez en premier le chariot Z avec tous ses constituants puis dessinez le chariot Y en intégrant le chariot Z  puis passez au dessin du chariot X en intégrant les chariots Y/Z qui constituera ainsi un bloc mobile par rapport au socle.

Pour résumer, commencez par dessiner la fraise qui coupera le bois pour finir par le socle sur lequel repose la machine complète.

Pour le dessin de votre plan, aidez-vous des schémas et photos  de l'article.

Pendant la construction de la machine, soyez précis, une cote de 22,5 ce n'est pas une cote de 22 ni de 23 mm, il en va de  même pour l'équerrage des pièces entres-elles. 

L'outillage nécessaire lors du montage est réduit, mis à part a l'accès à un tour pour quelques pièces, il faut une perceuse à colonne(celle à 300F du supermarché), une scie sauteuse, scies cloches et forets, et une série de clés , tournevis et limes, matériels que possède tout bon modéliste qui se respecte .

Que la chose soit claire, si vous avez l'intention  d'usiner des métaux avec cette machine, "VADE RETRO FERRAILLAS !", passez votre chemin car elle n'est pas prévue pour çà .

Le bâti de la machine

Pour le bâti, les métaux ont été écartés par leurs prix, si on ne fait pas de récupération, et la relative difficulté d'usinage pour un "bricolo lambda ". J'ai choisi  d'utilisé du CTP extérieur 15 mm pour toutes les pièces qui composent le bâti, le socle de la machine, quant à lui, est en aggloméré de 22mm. Je  vous entends déjà pousser de hauts cris" Quoi ? ! Mais il est fada ! On a jamais vu une machine outils faite avec du carton !"

Je répondrais à cela que les efforts de coupes sont très faibles et, de fait, la déformation du bâti est totalement négligeable et que ma machine ainsi faite est suffisamment solide.

L'avantage du CTP est qu'on l'achète facilement  dans les "BRICOTRUC" et qu'ils vous  coupent les pièces aux dimensions désirées et les cotés sont bien droits et d'équerres, ce qui facilite vraiment le montage.

Avant d'acheter votre bois, faites le tour de plusieurs magasins et demander à voir le bois car la qualité est inégale d'une enseigne à l'autre, il faut choisir celui qui à l'air le plus homogène  et possède le plus de plis.

Toute ma machine a étée montée à l'aide de vis" agglo" (faire un avant trou avant de visser !) ,ce qui va très vite ou collage à l'époxy.

Rien ne vous empêche de peindre ou vernir le bois après la construction. Vous pouvez également faire  le bâti avec des plaques et profilés en alu mais évitez l'acier car trop lourd, donc nécessitant un effort en plus des moteurs.

Le guidage en translation

Il y avait plusieurs solutions possibles et une des plus évidentes est de faire déplacer le chariot entre 2 barres parallèles(qui suppriment ainsi  tous les mouvements possibles sauf celui qui est dans l'axe des barres) mais c'est la plus mauvaise solution pour le "quidam" normal car cela nécessite des usinages ultra précis et tous  défauts de parallélisme entre ces deux barres produiront des points durs voir des blocages.

De plus vu la faible puissance des moteurs, tous déplacements par glissements sont exclus (bagues METAFRAM, ERTALYTE, GLYCODUR, …..) et l'emploi de douilles à billes est idéal.

La solution retenue donne de très bons résultats tout en étant facile à mettre en œuvre.

Elle se compose en fait, pour un chariot, de 2 douilles à billes se déplaçant  sur un axe, ce qui ne laisse plus que la possibilité d'une translation et rotation atour de cet axe. Cette rotation est justement supprimée par 2 petits roulements qui roulent sur une cornière en aluminium, achetée au superbrico du coin, qui se situe à l'opposé de l'axe

Ces roulements sont montés têtes bêches sur des axes excentrés ce qui permet un réglage facile de la pression  donc du jeu sur la cornière (voir dessin).

La particularité du chariot X est qu'il ne possède des roulements que sur la partie supérieure, le poids du chariot étant largement suffisant pour provoquer un appui fiable sur la cornière (voir dessin).

Pour les axes, il ne faut pas avoir peur d'y aller sur le diamètre. Pour les axes Y et Z, un diamètre de 25 est très bien car sur ma machine, pour une course de 300 mm sur le chariot Y, je n'ai aucune flexion.

 Sur l'axe X,  pour une longueur de course de1000mm, j'ai utilisé un axe de 25mm mais que j'ai soutenu en plaçant de petites cales sous ce dernier afin d'éviter la flexion due au poids de l'ensemble mobile. Vu que j'ai placé ces cales, j'ai été dans l'obligation d'utiliser des douilles à billes ouvertes afin de passer sur les cales (voir dessin). 

Si vous n'utilisez pas de douilles ouvertes, et avec une course de 1000mm,  il faut, à vue de nez, un axe de diamètre 40mm  pour des douilles normales afin d'éviter la flexion, en fait, il y en aura toujours mais sera négligeable.

Les axes sont fixés au bâti par l'intermédiaire de 2 bagues, elles-mêmes fixées sur le bâti par l'intermédiaire de 3 ou 4 vis.

L'axe est glissé dans ces bagues mais il n'est maintenu que par une petite vis de pression à une de ses extrémités. Son autre extrémité est glissante dans l'autre bague(0.02mm de jeu entre l'alésage de la bague et l'arbre), ceci afin d'éviter les contrainte dues aux erreurs de constructions et dilatations avec la température (voir dessin).

Pour vous donner une idée de la facilité de déplacement des chariots à l'aide de ce système de guidage, avant de poser les mécanismes de motorisation des chariots, ces derniers partaient tout seuls et avec une vitesse croissante toujours vers le même endroit  de la machine. Pensant que mes axes n'étaient pas horizontaux,  j'ai tout contrôlé et n'ai rien trouvé, ils étaient parfaits par rapport à la surface de référence que constitué la surface de mon établi. Puis j'ai contrôlé si mon établi était horizontal et là, j'ai constaté que ce n'était pas le cas et avait une différence de niveau de 6mm sur une longueur de 2000mm soit une pente de 3 pour 1000 !

Pas mal, n'est ce pas, pour la facilité de déplacement des chariots ?

Pour ce montage de guidage, il faut avoir accès à un tour (ou un bon copain qui….) afin  de faire les 6 bagues de maintient d'axes et les axes excentriques des roulements. Si vous n'aviez pas la possibilité de récupérer de douilles à billes et que vous les achetiez, il est également préférable de tourner les supports de douilles car c'est vite fait et bien moins cher que ceux du commerce.

Pour les axes, il faut utiliser de l'acier rectifié appelé "STUB". Pour ma machine, j'ai eu de la chance de trouver des barres d'inox rectifié diamètre 25et je n'ai ainsi aucunes craintes au sujet de la corrosion. 

 IMPORTANT ! Pour le chariot Z, le mouvement de translation est soulagé par un contrepoids de masse équivalente à celle de l'ensemble en mouvement du chariot Z ce qui représente pour ma machine une masse de 2450Grs.Ce contrepoids est constitué d'une caisse en acier ou CTP rempli de plombs de chasse, qui se répartissent uniformément dans la caisse et que l'on peut doser facilement. Lors du dessin de définition de votre chariot Z, tenez compte du volume que représentera votre contrepoids sachant qu'il faut envisager une masse de 3000Grs et que la masse volumique du plomb est de 11340 grammes par décimètre cube.

De cette façon, le moteur Z n'a aucune masse à retenir  et ne gère  que la plongée ou remontée de la fraise, et, ainsi, se porte comme un charme.

Sur la liste CNC 25, un membre, Guillaume Coquery, à fait une mécanique à base de règles de maçonnerie et de roulements de rollers  qui ne demande pas d'usinages et ne nécessite qu'une perceuse à colonne et scie à métaux. Cela fonctionne bien mais comme ce n'est pas mon idée, je ne vais pas la  lui piquer  et donc je ne la décrierai pas dans cet article, inscrivez-vous sur la liste(c'est gratuit) et demandez-lui son plan si vous êtes intéressé .
Mécanismes de translations des chariots

La première idée qui vient à l'esprit est d'assurer la translation des chariots par l'intermédiaire de système vis/écrou et c'est ce que j'ai fait en utilisant une tige filetée acier M8 x125, soutenue par des roulements  et tournant dans un écrou en bronze, ce dernier étant solidaire du chariot.

Cela marchait bien mais il avait plusieurs défauts. Premièrement, j'avais des problèmes de coaxialité sur de grandes longueurs, bref de petits points durs mais çà  passait. Deuxièmement, j'avais un jeu résiduel entre la vis et l'écrou (environ 0,2mm), là encore, cela pouvait passer et j'avais la possibilité de le supprimer avec le logiciel de pilotage.

Ce qui était vraiment gênant, c'était la vitesse d'avance maximum possible.

Sachant que les moteurs pas à pas accepte de tourner jusqu'à un peu plus de 60T/Min(au-delà, ils décrochent et n'arrivent plus à suivre la cadence imposée par les cartes et plus ils tournent vite , plus le couple disponible diminue) et qu'en un tour de vis, le chariot se déplaçait de 1.25 mm, cela donnait une vitesse maximum entre 75 et 100 mm/Min, bref c'était très long et même si on regarde la machine travailler toute seule, cela devient lassant à la longue.

En contrepartie, j'avais une résolution de position théorique superbe car le moteur ayant 200pas soit 200 positions d'arrêts possibles par tour, cela donner 1,25/200 = 0.00625mm pour un pas soit 160 pas pour 1mm de course !

Pour aller plus vite, j'avais la possibilité d'utiliser une vis à filet carré avec un pas plus fort (pas de 3)

mais cela ne  donnerai  qu'une vitesse max de 180mm/Min, ce qui était déjà mieux mais les moteurs seraient- ils assez forts? S'il fallait les réducter, on se retrouverait avec une vitesse d'avance ridicule !

Finalement, je suis partie sur le principe de faire un "treuil" fixé sur le chariot et qui enroule un câble tendu entre les deux extrémités du bâti.

En se fixant une avance de 50mm/tour, cela donne un diamètre de tambour de treuil de 15,91mm mais pour que le moteur puisse entraîner ce treuil, il faut une réduction. Après divers calculs et essais, j'ai choisi un rapport 1/5 ce qui nous fait une avance de ( 60T / 5)x 50 mm = 600mm/Min ce qui est nettement mieux. De plus, je n'ai plus de jeu permanent comme le système vis/écrou, vu que le câble est toujours en tension et le câble n'a aucun frottement sur le treuil car il "s'enroule" sur celui ci et donc un très bon rendement mécanique.

En contre partie, je perds en résolution théorique car un pas de moteur donne (50mm/5tours)/200pas=0.05mm soit 1mm égal 20pas mais c'est jouable. Je parle ici de résolution théorique car il y à une astuce que je vous expliquerais plus loin.

J'ai utilisé un câble tressé très souple et en acier non gainé de diamètre 0.8mm ( votre détaillant modéliste en  à sûrement en stock dans le rayon articles pour bateaux) Il est maintenu entre les deux flancs du bâti à l'aide de dominos et de crochets filetés M6( trouver au rayon "chevilles et fixations " d'un bricomachin)  et il est toujours  maintenu en tension constante grâce à un ressort  de compression costaud, le câble ne détend pas ainsi en fonction de la température ambiante (voir  photos).

J'ai trouvé les pignons qui vont bien chez  ENGRENAGES HPC(58 chemin de la Bruyère 69570 DARDILLY  tel 08 25 88 50 00  ou 04 37 49 64 96). Ce sont des pignons 18 et 90 dents au module 0,6 (ref  G0, 6-18 et ref G0, 6-90).

Les châssis des treuils sont faits avec des morceaux de profilés alu  en L utilisés par le menuisier aluminium local, les poubelles de ces artisans permettent souvent de trouver le profilé qui va bien.

Les entretoises sont tirées de tubes alu 4 x6 que l'on trouve chez "BRICOCHOSE"

Je vous laisse regarder le dessin et les photos  des treuils qui sont plus explicites qu'un long discours.

J'ai commencé par utiliser un tambour de treuil lisse mais le câble se décalait toujours d'un sens ou l'autre, bref, puisque le câble veut voyager, on va l'aider. Le tambour est devenu une vis au filet de M 18 X 125 et le câble s'enroule de 2tours autour. De cette façon, le câble est parfaitement guidé et l'on peut facilement calculer sur quelle distance il se déplacera. Pour une course de 1000 mm et avec 50 mm par tour, le câble se déplacera sur le tambour d'une longueur de (1000/50) x1.25=25mm, il faut donc prévoir une longueur de tambour d'au moins 40 mm pour l'axe des X, 30mm  pour une course de 300 sur l'axe Y et environ 10mm pour une course de 50mm sur l'axe Z, ces valeurs sont largement suffisantes car  il faut prévoir un peu d'espace afin d'éviter que le câble ne touche les flancs du treuil

Il faudra décaler la fixation du câble de sorte que ce dernier soit perpendiculaire à l'axe du treuil quand le chariot est en position course mini ou maxi. Autrement dit, pour le câble de l'axe X, si son point de départ est à 200mm de l'axe de la barre de guidage du chariot X, de l'autre coté du bâti, le câble sera à 225 mm de l'axe de cette barre car le câble  n'est pas au même endroit de la vis suivant la position du chariot. En fait, le câble n'est pas  parallèle par rapport à l'axe de déplacement du chariot mais ce n'est absolument pas gênant .

La fabrication des tambours de treuils sont certainement les pièces les plus délicates à réaliser sur cette machine car les 2 portées de roulements(des roulements 8 X 22 X 7 (ref 0214477-15)et leurs boîtiers ( ref 0216038-15), que l'on trouve chez CONRAD au rayon modélisme du catalogue) doivent être  parfaitement coaxiales par rapport à l'axe de la vis(faux rond interdit) sinon, on pourrait avoir une avance irrégulière voir sinusoïdale. En fait, il faut tourner et fileter ces pièces  sans les démonter du tour(pour les connaisseurs, opération de reprise interdite). Il est préférable d'aller voir un professionnel du tournage, et si  vous le connaissez, une bonne bouteille ne peut que faciliter les choses. Mieux! Envoyez votre sœur,  celle qui est mannequin, demander à l'homme de l'art de lui faire ces 3 petites pièces qui lui gâche la vie et en ajoutant qu'elle repassera les chercher ! Résultats rapides garantis! .

Je vous vois venir, vous allez me poser la question :"Comment t'a réussi à avoir un diamètre de 15,91 sachant  que ton câble vient se placer entre les deux pans inclinés à 30 degrés du filet de vis et qu'il ne touche probablement pas le fond ? "

Eh bien, je ne me suis pas occupé de la profondeur de filetage, le principal est que le câble soit bien guidé par le filet, de plus, pour avoir une course pile de 50,000 mm par tour de tambour soit un diamètre  exact de  15.9155 mm, il faut une précision d'usinage impossible à tenir. J'ai donc utilisé l'astuce suivante :

Une fois la machine fonctionnelle, on amène, à l'aide du PC et en mode manuel de KELLYCAM, le chariot en position extrême de sorte que le switch de référence zéro soit enclenché et l'on mesure  précisément la distance du chariot (valeur X0)par rapport au bâti  puis on fait avancer le chariot de 100 mm en ayant déclaré au logiciel que 1mm égal 20 pas. De fait, le moteur va tourner de 10 tours exactement et le chariot se sera déplacé d'une valeur X. On mesure  précisément de combien le chariot s'est réellement déplacé par rapport au bâti et l'on soustrait  X - X0 et on obtient la valeur du déplacement réel.

Supposons que X0=30 et X=128,45 donc quand le logiciel croit que pour 2000 pas, le chariot se déplace de 100mm, il se sera déplacé, en réalité, de 98,45mm et on peut en déduire que le diamètre réel du treuil est 

 de  (98,45 / 2tours) / PI=15,67mm. On peut maintenant calculer que 98,45/2000= 0,049225 donc 1 pas de moteur égal 0.049225 mm c'est à dire que pour un déplacement de 1mm, le moteur fera 1/ 0.049225 =   20,3149 pas. Je vous vois sourire et dire que le moteur ne reconnaît que les pas entiers et vous avez parfaitement raison mais l'on va quand même dire au  logiciel que 1mm égal  20,3149 pas  car il tiendra compte de cette valeur pour le calcul de grandes longueurs.

Si l'on veut que le chariot se déplace de 1mm, le moteur ne fera que 20pas et l'on aura un déplacement réel de (0,049225  X 20)=  0.9845mm soit une erreur de positionnement de 0,0155mm mais si on demande que le chariot se déplace de 92,5mm , le logiciel va calculer 92,5 X 20,3149= 1879.12825 pas, le moteur va tourner de 1879 pas soit une distance de (1879 x 0,049225 ) = 92.493775  mm  d'où une erreur de positionnement de  0.006225mm alors que si 1mm de déplacement demandait réellement  20pas "pile poil", le moteur aurait tourné de (92,5 x 20)=1850 pas pour parcourir les 92,5 mm demandés soit une différence de 29pas .Je vous laisse imaginer le nombre de calculs que le PC va faire  à chaque fois que l'on se sert de la machine et ceci pour les 3 axes et à chaques lignes de programme, heureusement que c'est automatique !

Vous me suivez toujours ? Allez donc vous servir une autre bière car il y a encore 2 ou 3 trucs à voir !

L'erreur de positionnement à chaque fois obtenue est, à mon avis, totalement négligeable. Pour vous donner une idée, si vous vous arrachiez un cheveux et que vous  coupiez sa section en quatre, le quart de ce cheveux correspondrait pratiquement à l'erreur de positionnement(je vois  déjà tout l'intérêt, pour  les maquettistes, d'une machine qui coupe les cheveux en quatre !) Bref, comme on dit, çà marche au quart de poil prés ! Dans le cas le plus extrême, un déplacement demandé de 0.05mm (ce qui est idiot pour notre cas), on pourrait avoir une erreur de positionnement de 0,049mm soit un poil (Pour les ignares, le poil est une unité couramment utilisée en mécanique !) .Une fois cette opération de calcul de nombre de pas pour 100mm faite, recommencez la démarche, mais pour cette fois la totalité de la course de la machine, ce qui permet encore plus d'affiner le nombre de pas pour 1mm(vous aurez peut être, par exemple,  1mm  égal  20,3149112 pas), ce qui ne peut qu'encore  augmenter la précision de positionnement sur les très grandes longueurs.

Le bridage des pièces à usiner

J'ai utilisé, pour brider les planches sur la machine, des chutes de profilés alu  en forme de U refermé, trouvés dans  la poubelle du menuisier local. Ces profilés sont répartis tous les 100 mm  et permettent de faire coulisser de petites cales en CTP qui viennent se serrer à l'aide de vis à bois, contre la pièce à usiner et c'est pratique et rapide à mettre en œuvre.

Entre le profilé et la planche à usiner, j'intercale des morceaux de balsa 50/10, ce qui évite que la fraise abîme les profilés et vice versa (voir photos)

Au fait, je réalises moi-même mes fraises, pour découper le balsa,  à l'aide de queues de vieux forets, meulées afin de faire un méplat, c'est rapide à faire et çà ne coûte rien (voir schéma)  et cela coupe bien. Pour le CTP, j'utilises ,par contre, de vraies fraises du commerce, chères, hélas.

Le logiciel de pilotage

Je devrais plutôt dire les logiciels car il en faut, en fait,  plusieurs pour faire fonctionner la machine.

Il faut bien sur le logiciel KELLYCAM (  http://kellyware.com/kcam/kcam.html) ,et au moment ou j'écris ces lignes, c'est la version 3.21 qui est disponible et le soft est "updater" régulièrement, mais il faut  aussi des logiciels de dessins, pour pouvoir dessiner les pièces sur votre PC . En fait, il faut que le logiciel puisse exporter les dessins en DXF et il y à un vaste choix sur le marché.

Un logiciel "sympa", c'est le logiciel GRAPHICWORKS de chez MICRO APPLICATIONS et que l'on trouve facilement dans les grandes surfaces ( d'un coût honnête, environ 300Frs)  et très facile d'emploi pour quelqu'un qui ne connaît pas la DAO. Je vous le recommande vivement car c'est celui qui est finalement le plus pratique à l'utilisation et compatible avec KELLYCAM. Il existe aussi TURBOCAD et que l'on trouve facilement et à un prix attractif.

Un autre logiciel qui fonctionne très bien c'est AUTOCAD mais c'est beaucoup plus cher et complexe mais une fois qu'on l'a en main, cela  permet d'aller très vite.

Pour dessiner les nervures en DAO, j'utilise un shareware fait par un modéliste français et qui est "fumant", il se nomme TRACFOIL( http://fly.to/tracfoil/). Il a plus de 1200 profils en mémoire et permet  d'exporter en DXF vers les logiciels de dessins et permet de dessiner toutes sortes de nervures, même celles pour une structure géodésique. La cerise sur le gâteau, c'est que TRACFOIL ne coûte que 65.50F, et il est IN-DIS-PEN-SA-BLE même si vous ne possédez pas de fraiseuse CN (pub gratuite mais totalement justifiée)!!!!

Pour le PC, un vieux Pentium première génération( 90MHZ mini) est  suffisant pour faire fonctionner tout ce petit monde et les vieux "bouzins" de ce type on en trouve maintenant pour 3francs 6 sous quand ce n'est pas gratuitement. 

 Avant d'installer KELLYCAM, il faut commencer par paramètrer WINDOWS 95 ou 98  en indiquant que le séparateur décimal est le point et non pas la virgule. Pour cela, allez dans "panneau de configurations/propriété de paramètres régionaux/ nombre" car KELLYCAM ne reconnaît pas la virgule et se plante lors de la phase de programmation de parcours de la fraise.

Une fois cela fait, on installe KELLYCAM puis on paramètre le logiciel en fonction de votre machine et de l'électronique utilisée.

 Allez dans "SETUP" puis  "PORT SETUP" et "PIN SETUP(easy)" et rentrez les paramètres ci joint qui correspondent aux cartes BIG STEP et COMIO :

X STEP 8 /  X DIR 9 / X enable NU /  Y STEP 6/Y DIR 7 / Y enable NU /  Z STEP 4 / Z DIR 5 / Z enable NU / SINDLE ON NU / HOME X 15 / HOME Y 10 / HOME Z 12

La commande SPINDLE ON sert à mettre le bloc perceuse en route au début du programme et à l'arrêter à la fin. Pour  cela il faut ajouter un relais à la sortie DIR  de MJ4 de la carte COMIO et permettre ainsi d'ouvrir ou fermer le passage de 220V vers la perceuse.

C'est une option que je n'ai pas utilisé, donc , prudence si vous tentez l'expérience .

Dans le tableau "PORT SETUP", vous trouvez  des commandes "TRUE" ou" FALSE" pour inverser le sens de rotations des moteurs et de prises de positions des switchs, c'est ce qui rend ce logiciel facilement adaptable à toutes sortes de machines

Dans "TABLE SETUP", indiquez au logiciel le nombre de pas pour 1mm avec la méthode décrite plus haut  et ceci pour chaques axes et indiquez la course totale de tous les axes. Là aussi, il y a des commandes "TRUE" ou" FALSE" pour inverser le sens de rotations des moteurs.

Pour l'axe Z, "TRAVEL DEPTH" correspond à la hauteur de la fraise par rapport au point zéro  quand elle se déplace pour aller d'un usinage à l'autre, en général  5 à 10 mm au-dessus de la planche et " CUT DEPHT" à la profondeur de plongée par rapport au point zéro pour couper les pièces, il faut que le bout la fraise sorte de  0,5 à 1mm  du dessous de la planche.

Dans " SETUP"  , " SYSTEM TIMING" , j'ai mis une valeur de 800 dans "DESIRED FEED RATE", pour que KCAM trouve la bonne fréquence d'horloge mais cela dépend de la fréquence d'horloge de votre PC.
Il n'y à plus qu'à faire les essais.

Commencez par exporter un dessin simple (genre un carré de 50 mm de coté et contenant un trou de 20mm)et exportez le en DXF de votre logiciel de DAO.

Le défaut de KELLYCAM, c'est qu'il ne tient pas compte du diamètre de la fraise, il faut donc faire votre dessin en en tenant compte. J'utilise la méthode suivante : Dans le logiciel de DAO, j'utilise 2 calques différents(1 nommé "pièce réelle" et 1 nommé "chemin de fraise") sur le premier, je dessine la pièce aux cotes voulues  (soit pour l'exemple ci dessus un carré de 50mm de coté et un trou de 20mm et sur le calque "chemin de fraise", et dans le cas ou j'utilises une fraise de 2mm de diamètre, un carré de 52 mm de coté et un trou de 18mm, et je n'exporte que ce calque, de fait, la machine coupera la pièce aux cotes du calque "pièce réelle". En ayant discuté avec le concepteur du logiciel, j'ai appris que les prochaines versions pourraient s'occuper du diamètre de fraise donc, il n'y aurait plus que le dessin en cotes réelles à faire.

Au fait, si vous avez des talents de programmateur informatique, vous serez le bienvenu dans le groupe CNC25 (http://aeromaniacs.free.fr/cnc25/proj3.htm ) pour faire l'équivalent de KELLYCAM mais en français et en gérant le diamètre de fraise et l'ordre de découpe des pièces , tout cela de façon automatique, de sorte que cela ne soit pas plus dur à utiliser qu'une imprimante(le logiciel idéal super top quoi!). Si vous n'avez aucune compétence, en programmation informatique ou électronique ou mécanique, vous serez également le bienvenu, car toutes les idées sont bonnes à prendre et plus on est de fou….. .

En "injectant" le dessin en DXF dans le logiciel KELLYCAM, il se débrouille pour se programmer lui-même (une sorte de Gcode)et il n'y à plus qu'à lancer l'usinage mais, attention, l'ordre de découpe est celui dans lesquel le dessin a été réalisé  .

Au début, y aller doucement et modifier les paramètres 1 par 1 en observant à chaque fois ce que cela  donne mais je peux vous affirmer qu'au moment ou la machine commence à usiner ses premières pièces, on est dans état d'euphorie difficile à imaginer !

Pour les vitesses d'avances dans la matière, j'en utilises plusieurs suivant la matière usinée et le type de fraise utilisée.

Pour le balsa tendre, j'ai une avance d'environ 350mm/min, le balsa moyen 300mm/min , le CTP fin 200mm/min et épais 100mm/min, en fait, il faut faire des essais et noter les avances qui vont bien dans un petit tableau et les vitesses d'avances dépendent du nombre de tours/min de la perceuse et du type de fraise utilisée et de la complexité de la découpe(on avancera moins  vite en usinant une pièce tarabiscotée qu'à découper un rectangle). En fait, il faut une petite période d'adaptation et sacrifié une ou deux planches de balsa.

Il suffit de voir la finesse et précision des pièces obtenues pour comprendre tout de suite les avantages d'une fraiseuse numérique(pièces ajourées égal gain de poids, pièces précises donc ajustements précis donc peu de colle donc gain de poids), de plus faire une nervure ou couple ou une cinquantaine d'exemplaires n'est pratiquement pas plus long à programmer et après, pendant l'usinage, il suffit d'attendre les pièces les bras croisés.

Dernière précision, KELLYCAM ne gère pas les fichiers 3D, donc on ne pourra pas faire du "scultage" de master de fuselage ou de verrière. Par contre, il est tout à fait envisageable d'utiliser la machine comme table à tracer ou de découpe  de films adhésifs en remplaçant la perceuse par un crayon ou une lame montée sur pivot.

Et voilà, y a pu qu'à ….

C'est fou le travail qu'une machine de ce type peut faire et l'on prend vite un malin plaisir à faire des pièces ajourées de partout car c'est la bécane qui se tape tout le boulot ! Le prix de revient est d'environ 3000 à 4000FRs mais cette machine peut être vite rentabilisée quand on sait le prix du balsa plume alors que l'on pourrait utiliser du balsa standard mais ajouré.

Le problème, avec une machine de ce type, c'est que vous avez toutes les chances de finir alcoolique car  vous allez avoir subitement  plein de copains qui vont venir vous voir en vous demandant de découper les pièces de leurs futurs modèles et, forcement, car il faut bien s'occuper, vous prendrez l'apéro en regardant la machine travailler ! En fait, une machine pour tout un club serait suffisante et l'on peut généralement trouver plusieurs membres ayant des connaissances  soit dans la mécanique, l'électronique ou l'informatique.

Pour tout dire construire cette machine n'est pas plus dur à faire qu'autre chose, comme  un avion RC par exemple, d'ailleurs, si on fait un parallèle entre la construction d'un modèle et cette machine, il n'y a aucunes différences, dessiner le plan de la machine est identique à la conception d'un modèle, la construction de la machine correspond au montage de la structure, le montage de l'électronique correspond à l'installation radio et les essais de la bécane semblables aux essais en vols du modèle(avec un plaisir  identique à celui qu'on éprouve quand un modèle vole bien !) . Du moment que l'on prend son temps et du soin, et, en posant 15 jours de vacances, vous arrivez à sortir la bécane. Si vous voulez plus de renseignements sur un point de la machine ou rencontrez des problèmes avec le logiciel , voici mon e-mail: 
SPI4751732@AOL.com
Je me ferais un plaisir de vous répondre et si vous pouviez m'envoyer des photos de votre machine, j'en serais très heureux.

C'est pas tout çà, mais il ne reste plus qu'à inventer la machine à entoiler CN pour que votre modèle se monte la nuit pendant que vous dormez! Quant à la machine CN qui pilotera les avions à notre place, elle n'est pas prés de voir le jour, on à beau être dans le troisième millénaire, il ne faut pas pousser le bouchon trop loin !

 Je terminerais cette présentation en remerciant toutes les personnes qui m'ont aidées et en particulier Monsieur BERNARD FARCY pour le don du PC

Bonne montage!

