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Introduction

La machine-outil @ commande numérique et son évolution actuelle représentent
aujourd'hui le moyen de production le plus important des piéces mécaniques. De par l'avancée
des techniques, cette derniere a subi des modifications, et le couple outil machine-outil s'est
adapté aux exigences de productivité modernes. Une Machine-Outil 8 Commande Numérique
(MOCN) est une machine d'usinage a cycle automatique programmable [6].

La fabrication de piéce se fait par enlevement de coupeau sur les machines-outils
conventionnelles. Cette fabrication prend beaucoup de temps de fabrication, et demande une
grande expérience des opérateurs pour arriver a une qualité (précision) d’une piece juste
moyenne. Par contre, en utilisant une machine-outil a commande numérique, 1’usinage est
beaucoup bien précis et il ne demande pas beaucoup de temps sinon une maitrise de la

machine et de la programmation [6].

Ce travail a pour but de réaliser une fraiseuse a commande numérique CNC trois axes
mais avants la réalisation il faut passer par quatre principaux étapes qu’on a présentées dans

ce mémoire :

Une étude préliminaire du projet dans le premier chapitre avec la formulation du besoin
et contrle de sa validité, suivi par élaboration de cahier des charges fonctionnelles par la

méthodeFAST dans le deuxiéme chapitre : étude conceptuel du projet.

Le processus de conception a étais présenté dans le troisieme chapitre avec les choix des
solutions technologiques suivi par la validation de ces choix a I'aide de
logicielSOLIDWORKS 2018 dans le chapitre quatre avec présentation de processus de
réalisation des différentspiéces, ce dernier est cloturé avec une présentation d’un test de la

mini fraiseuse.

On vaterminer notre travail avec une conclusion générale.

Xl
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| CHAPITRE 1 : Etude préliminaire du projet

Ce chapitre concerne [’étude préliminaire du projet. Cette étude s'attache a définir le

besoin et vérifier que le projet soit techniquement faisable et économiquement viable.

Contexte du projet

Une machine-outil a pour but de réaliser physiquement les mouvements de coupe
nécessaires a I’obtention d’une surface par enlevement de maticre. Elle réalise le mouvement
de coupe et le mouvement d’avance de 'outil par rapport a la piece. De plus, elle doit

permettre I’obtention de pieces en respectant les spécifications fonctionnelles. [1]

Une machine-outil & commande numérique, appelée communément MOCN, est un
systéme automatisé. Elle est composée d’une partie commande (PC) : le DCN (directeur de
commande numérique) et d’une partie opérative (PO) comprenant la structure de la machine-
outil, le porte-outil, ’outil et le porte-piece ; la matiére d’ceuvre est la picce.La MOCN est
une machine totalement ou partiellement automatique a laquelle sont communiqués les ordres
a partir des codes qui sont portés sur un support matériel (disquette, cassette, USB, ...).
Lorsque la machine-outil est équipée d'une commande numerique capable de realiser les
calculs des coordonnées des points définissant une trajectoire (interpolation), on dit quelle est
a calculateur et elle est citée Commande Numérique par Calculateur (CNC). La plupart des
MOCN sont des CNC. [9]

Une machine-outil a commande numérique assure la réalisation automatisée des piéces,

les mouvements nécessaires sont décrits dans un programme [1].

On représente la structure d’une machine, en cours d’usinage, par un systéme bouclé,
chaque élément contribue a la réalisation du contrat fonctionnel. Le réglage de la machine

consiste a mettre en position relative ces différents éléments [1].

Il existe plusieurs types de MOCN, classées selon leur fonction :

» Les machines a enlevement de copeaux : les perceuses, les tours 2 et 4 axes, les
centres de tournages 5 axes, les fraiseuses 2 axes 1/2, 3 axes, les centres
d'usinage, 3 a 5 axes, les rectifieuses, les afflteuses, les machines d'usinage a
trés grande vitesse.

Les machines a électroérosions : les machines a enfongages, les machines a fil.
Les machines de découpes : oxycoupage, laser, jet d'eau, etc.

Les presses : métal, injection plastique.

Les machines a bois : a portique ou col de cygne.
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| CHAPITRE 1 : Etude préliminaire du projet

> Les machines spéciales : a panneaux, a tétes multiples, de conditionnement
(Pour l'agroalimentaire) [6].

Les fraiseuses CNCsont utilisées dans déferent domaines tel que 1’automobile, design,

décoration, électronique, aéronautique. ..

a) ldée du projet
L’idée de projet est de réaliser une mini-fraiseuse CNC selon un cahier de charge bien

défini dont les grands axes sont :

1. Usiner des piéces en bois, plastiques, mousse, circuit imprimé, métaux mous.

2. La morphologie générale des piéces a usiner est polyédrique, c'est-a dire, des
pieces plates ou de forme prismatique.

3. En plus des opérations de surfacage, de dressage de faces, de percage, et
d'alésage. Les opérations effectuées sont :

> Des découpes sur des surfaces 2D ou 3D (sans dépouilles négatives)

> Des gravures sur des surfaces 2D ou 3D (sans dépouilles négatives)

> Créer des formes 3D sans dépouilles négativescomme dans I’exemple ci-
dessous.

4. Les faces peuvent étre de type simple (ex : faces planes) ou complexe (ex. : B

Splines).
Zones impossible face 2
a usiner avec
fraiseuse 3 axes
Possible avec une
fraiseuse 3 axes face 1
2|

Surface de référence Surface de référence

dépouille  contre dépouille

2 deg / ou dépouille

négatives

Figure 1.1 : morphologie des piéces a usiner et opérations effectuées [14]
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| CHAPITRE 1 : Etude préliminaire du projet

b) Rappel sur le processus de développement d’un produit (PDP)

Le PDP se compose de quatre étapes importantes :

L’étude préliminaire

L’étude conceptuelle

La conception (conceptions préliminaire et détaillée)
4. La fabrication et la validation du prototype.

wn e

Ces étapes seront détaillées dans la suite de 1’étude.

1.1.Formulation préliminaire du projet :
1.1.1. Enoncé du besoin :

Avant de concevoir un systéeme, il est nécessaire des'assurer que ce produit répond
effectivement a un besoin, d’ou I’énoncé du besoin de facon claire et précise[12].

La méthode d'expression du besoin repose sur trois questions :

v A qui le produit rend-il service ?
v Sur quoi le produit agit-il ?
v Dans quel but ?

On obtient ainsi le diagramme Béte a cornes suivant,voir figure suivante.

Aqui? Sur quoi ?

Matiére brut

Mini Fraiseuse
CNC

Pour quoi (le besoin) ?

Usiner des piéces de forme

complexe avec une bonne précision

Figure 1.2 : béte a corne
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1.1.2. Controle de validité :

Pour valider I'expression du besoin, il faut se poser les questions complémentaires suivantes :

Pourquoi le systéme existe-t-il ?

> Usinage des piéces prismatiques de forme complexe avec une bonne précision qu’on
ne peut pas réaliser sur des machines conventionnelles.

> Réalisation de la gravure sur des surfaces planes pour des objets décoratifs.

Réalisation de gabarit en bois pour le moulage en sable.

> Opérations de sculptage sur des pieces en bois pour la menuiserie.

A\

Quest-ce qui pourrait faire disparaitre ou évoluer le besoin ?

Cette question permet de valider la stabilité du besoin, elle permet aussi d’anticiper les

évolutions du besoin.

» Une forte demande du marché dans le domaine de la gravure et la décoration.

> Un cout réduit par rapport a une machine 4 ou 5 axes.

» Un investissement accessible aux artisans (bijoutiers, menuisiers, platriers, etc) et aux
professionnels (fabrication mécanique, moulage, etc).

L’évolution technologique d’autres types de fraiseuses CNC a 3 axes(nouvelle

technologie) semble aujourd’hui encore limitée ou inexistante.

Dans le contexte défini ci-dessus, le risque de disparition est faible. Le besoin est validé

par conséquent, le projet est stable.

1.2.Préfaisabilité du projet :

Pour savoir si un projet est faisable, il faut que les objectifs de conception soient
raisonnables et techniquement réalisables compte tenu des ressources existantes. Le pré-projet

doit étre confronté aux réalités de I'environnement [12].

1.2.1. Définition des ressources :

Il est question dans cette partie des connaissances scientifiques et techniques essentielles
pour créer le systeme. Il faut étre en mesure de les connaitre, et si possible, de les faire

évoluer suivant les besoins du projet [12].

» Les connaissances scientifiques : mécanique, informatique, automatique, électronigue,
fabrication mécanique.

» Les connaissances techniques : d’usinage, d’ajustage, de soudage, de montage, ...
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Ressources documentaires : bibliothéque de la faculté, ressources en ligne, cours, ...
Ressources logiciels : SolidWorks, ARDUINO, GCODE ...
Ressources matérielles : machines de tournage, fraisage, perg¢age, soudage, ...

Ressources humaines : encadreurs, enseignants, ingénieurs de laboratoires

YV V. V V V

Ressources financiéres : autofinancement, aides financiéres, ...
1.2.2. Estimation des couts :
Afin d’estimer les cotts de I’ensemble du projet on a utilisé les approches suivantes :

Par expérience : prix associés a la mise en ceuvre d’une technique donnée, un concept
préliminaire ou encore un ensemble de caractéristiques d’un produit (matériaux, pieces,

méthodes de fabrication, etc.).
Par similarité : comparaison avec un produit similaire existant sur le marché.
Le cout de ce projet est estimé a environ 100000.00 DA

1.3.Echéancier :

L’échéancier de projet permet d’inventorier I’ensemble des activités du projet, en
identifiant les dates de début et de fin de projet. Il faut connaitre aussi le temps alloué a la

réalisation du projet.
Dans notre cas :

e Temps alloué a la réalisation du projet : 7 mois
e Début du projet : janvier 2019
e Findu projet : juillet 2019

1.4.Conclusion :

L’¢tude préliminaire du projet nous a clarifié la base de notre projet avec le milieu extérieure.
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2.1.Introduction

Dans ce chapitre le cahier des charges fonctionnelles est élaboré sur la base de 1’étude
conceptuelle.

2.2.Analyse Fonctionnelle

Un produit est un assemblage de fonctions, voir figure suivante. Les statistiques prouvent
qu’il existe d’avantage de produits mal congus en raison d’une insuffisance d’analyse
fonctionnelle que par manque de réflexion dans la recherche de solutions.

Produit Fonctions

Figure 2.1 : Définition d’un produit (systéme)

L'analyse fonctionnelle permet de décrire un systeme par les fonctions qu'il doit remplir,
mais aussi les contraintes qui vont subir. Elle consiste a rechercher, caractériser, ordonner,
hiérarchiser et valoriser les fonctions. Ces fonctions ne servent pas seulement a générer les
specifications fonctionnelles, mais elles ont aussi un rdle important a jouer dans la
définition des sous-systémes du produit et la recherche des concepts.

L’analyse fonctionnelle est divisée en deux parties : analyse fonctionnelle externe et

analyse fonctionnelle interne.

2.2.1. Analyse fonctionnelle externe

L’analyse fonctionnelle externe décrit le point de vue de I’utilisateur, et ne s’intéresse
au produit qu’en tant que « boite noire » capable de fournir des services dans son

environnement durant son cycle d’utilisations.

2.2.1.1.1dentification des éléments du milieu extérieur

L’analyse fonctionnelle repose sur I’identification des éléments du milieu extérieur.

L’examen de I’environnement du systéme, conduit a :

> Identifier les composantes extérieures (tout ce qui est en contact direct ou indirect

avec le produit).
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> Etablir les relations entre le produit et les composantes extérieures en termes de
fonctions appelées fonctions de service.

Dans notre cas, les éléments du milieu extérieur sont :
> Opérateur.

Piéce.

Outils de coupe.

Poussiéres et copeaux.

Logiciels de programmation.

Maintenance.

Normes et sécurité.

Milieu ambiant.

Esthétique.

YV V.V V V V V V VY

Energie électrique.
2.2.1.2.Diagramme des Interacteurs

Les interacteurs identifiés du systeme sont montrés sur la Figure suivante.

Les fonctions de service retenues pour le reste de I’étude se décomposent en : Fonctions

principales notées FP et les fonctions contraintes notées FC.

Fpl : Usinerdes pieces mecaniques de forme complexe avec précision.

Fcl : Protéger l'utilisateur (doit étre sécuriser et respecter les normes de sécurité).
Fc2 :Faciliter I'utilisation de la machine.

Fc3 : Utiliser une source d’énergie électrique.

Fc4 : Utiliser des logiciels commerciaux pour faciliter la programmation.
Fc5:Utiliser le code G standard.

Fc6 : Faciliter la maintenance.

Fc7 : Respecter les normes de sécurité.

Fc8 : Faciliter la récupération des copeaux pour le nettoyage de la machine.
Fc9 : Tenir compte de I’aspect esthétique.

Fc10 : Faciliter le montage et le démontage de I’outil.

Fcll : Faciliter la fixation de la piéce sur la machine.

Rapport- gratuit.com @
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Opérateur

Fc3

Fraiseuse CNC

Energie

électrique

Logiciels de

programmation

Normes et

Maintenance

sécurité

Figure 2.2 : Pieuvre du systeme en phase conception

2.2.2. Analyse fonctionnelle interne

L'analyse fonctionnelle interne, décrit le point de vue concepteur en charge de fournir le
produit devant répondre aux besoins exprimés. Le systéeme n'est plus considéré comme une
boite noire, mais au contraire l'analyse va porter sur l'intérieur de la boite pour comprendre
ses fonctionnalités internes. Le systéme est considéré comme un assemblage de constituants
dont chacun remplit certaines fonctions vis-a-vis des autres. L’analyse fonctionnelle

internemet en évidence les fonctions techniques [12].

2.2.2.1.La méthode FAST
Le diagramme FAST (Function Analysis System Technic) permet de traduire chacune des
fonctions de service en fonctions techniques, puis matériellement en solutions techniquess.
Deés lors que les fonctions de services sont identifiées, cette méthode les ordonne et les

décompose logiqguement pour aboutir aux solutions techniques de réalisation.

La méthodes’appuie sur une technique interrogative,voir figure 2.3. En partant d’une fonction
principale, elle présente les fonctions dans un enchainement logique en répondant aux trois

guestions suivantes :

> Pourquoi ? pourquoi une fonction doit-elle étre assurée ?

10
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» Comment ? comment cette fonction doit-elle étre assurée ?

> Quand ? Quand cette fonction doit-elle étre assurée ?

-~ o

l:-’f Ordre des fonctions ™,
. de mémeniveau  /

quand

o -

- . i
7 Solutionde

! service \
ou fonction technigue
- de niveau n+1 -

— —

" Solution T~
constructive \

ou fonction technigue f)

"'\._\ .
..Rq_e niveau n_-j_

e
pourquoi comment

.-"'z
"

T T
{ Ordre des fonctions “~1

. de méme niveau /

H‘*-__ e

Figure2.3 : Méthode FAST [12]

Le diagramme FAST de la fonction principale : ‘Usiner des pieces mécaniques de forme

complexe avec précision’ est donné par la figure 2.4 suivante.

{ i Iy
] ]
| |
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Fonction Principale Fonctions techniques Fonctions techniques
FP1 _| Déplacer I’outil - Utiliser un systéme de
sur ’axe X "] transmission de mouvement
Déplacer Poutil | Utiliser un systéme de
sur I'axe Y | transmission de mouvement
»| Déplacer Ioutil | Utiliser un systéme de
sur I’axe Z “| transmission de mouvement
R Précision R Utiliser un systeme de
transmission précis

Fixer la piece » Utiliser un systéme de serrage
Montage d’outil _|Utiliser un systeme de montage
" d’outil
Sécurité .| Utiliser des systéemes de
” sécurité
Energie Utiliser une source d’énergie
électrique
™ Programmation - Utiliser un logiciel de
" programmation

A 4

Couvrir la partie électronique

v

L’esthétique

Figure 2.4 : Diagramme FAST de la fonction

2.3.Cahier des charges fonctionnel de la micro fraiseuse

Le cahier des charges fonctionnel (CdCF) est un document formalisant un besoin, en
détaillant les fonctionnalités attendues du systéme, ainsi que les contraintes (techniques,
réglementaires, budgétaires...) auxquelles il est soumis.

12
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Tableau 2.1 : Cahier de charge

Repére Fonction Critére d’appréciation Niveau
-Systéeme de transmission Vis-
) ) . écrou
Permet d’usiner | -Déplacement de la piéce . o
. . -Filetage trapézoidale
FP une piece -Déplacement de 1’outil
) ) o -Pas: 2 mm
prismatique -Précision o
-Diameétre : 8 mm
-Ecrou en laiton
L L -2 capteurs de fin de course
Sécurisé le -Norme de sécurité
FC1 . pour chague axe
systéeme
-Arrét d’urgence
Permet de ] -Moteur pas a pas Nema 23
. -Vitesse
FC2 controler le , -Carte ARDUINO UNO
-Déplacement .
mouvement -Driver TB6560
] -Boite d’alimentation
Alimenter le -Voltage
FC3 . -Input : 220V
systeme
-Output : 12V-45V
Fea Permet le serrage | -Norme de serrage -Etaux
de la piéce -Dimension de la piece -Course : 200mm
-Broche
-Diamétre min : 0.8mm
Permet le -Diamétre d’outil
FC5 ) _ -Moteur de la broche
montage d’outil | -Norme de montage d’outil ) )
-Vitesse : 0-3000 tr/min
-Input : 12V -25V
Permet -Cage pour la  partie
FC6 I’agréable a -esthétique électronique
Pceil -gaine pour les fils

13
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2.4.Conclusion :

L’¢laboration du cahier des charges a nous clarifier beaucoup de chose et nous a définie
presque toute les pieces de notre machines, mais il nous reste la partie la plus importante qui

sera présenté dans le chapitre suivant.

14
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CHAPITRE 3:

Processus de

conception et solutions

technologiques
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Dans cette partie, lechoix des solutions technologique sera présenté avec la conception
du systeme.

3.1.Solutions technologiques

Dans cette partie les solutions technologiques possibles seront présentées dans le but de
sélectionner les plus pertinentes.
3.1.1. Bati de la machine :

Les principaux types du bati sont : structure en porte a faux ou cantilever, structure a

colonne, structure a pont mobile, structure a pont fixe et structure a portique, voir figure 3.1

suivante.
e\ RN\
@ ®)
Z \ 7 /‘\
| ]J“;r\\: e I"\ : \1 " VI ]'
: ! p) }
© I re e

Figure 3.1 : structure de bati : (a) porte a faux, (b) colonne, (c) pont mobile, (d)

pont fixe. (e) portiaue [12]

16
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a) Les structures en porte-a-faux et colonnes, illustrées sur la figure 3.1 (a) et (b)
respectivement :

» présentent un minimum d’obstacles,

» fléeche importante puisque I'axe Z estsupporté uniquement d'un coté.

» La structure a colonne découple I'axe Z de l'axe des X et de I'axe des Y, ce qui
pourrait améliorer la précision, les inexactitudes dans l'axe Z seront
indépendantes de la précision de l'axe X et Y.

b) Pont mobile, et les structures de type portique, (figure (c)) :

> peuvent étre utilisées pour de grandes portées avec un minimum de fleche
comparées aux structures en porte-a-faux et colonnes.

» une plus grande zone de travail.

» Dans la structure a pont mobile comme son nom 1’indique, c¢’est le cadre qui se
déplace,cela permet a l'axe des X d'étre monté prés du sol, ce qui est
avantageux lorsque la masse du mécanisme de l'axe X est grande par rapport a
la masse de la structure. Ce type de structure est susceptible de lacet, dans
lequel les deux pieds du pont se déplacent a vitesses différentes, entrainant une
torsion du pont.

» Le composant est actionné en plus du cadre, ce qui nécessite un grand
encombrement, ce qui constitue un inconvénient majeur de ces structures.

c) Pont fixe (figure (d)) :

» Une structure a pont fixe élimine ce probléeme de lacet en actionnant le
composant au lieu du cadre.

» Ce type de structure dissocie I'axe X des autres axes Y et Z, ce qui peut fournir
une grande précision puisque les inexactitudes de I'axe X sont indépendantes
des axes Y et Z.

d) portique, (figure (e)) :

» Une structure a portique actionne la section supérieure du pont plutét que la
structure entiére du pont, la masse mobile suivant X est réduite comparée aux
autres cas.

» C’est une structure rigide, elle permet d’améliorer la précision de
positionnement.

Dans cette étude, la structure a pont fixe (d) est choisie pour la réalisation de la mini

fraiseuse CNC 3 axes. La structure a pont fixe offre les avantages suivants : grande rigidité,

17
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bonne précision obtenue grace au découplage partiel des axes, vitesse et accélération
importantes grace a la diminution de la masse mobile.

Un certain nombre de constructeur utilise ce type de bati on peut citer a titre d’exemple :

la fraiseuse MC64 (figure 3.2), la fraiseuse M-VB (figure 3.3), la fraiseuse Arsen (figure 3.4)

Figure 3.2 : la mini-fraiseuse MC64 [13] Figure 3.3 : la mini-fraiseuse M-VB [13]

Figure3.4 : la mini-fraiseuse Arsen [13]

D’oule type de la structure choisie est trés utilisé dans le domaine industriel.

18
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3.1.2. Sous systemes de déplacement (X, Y et Z) :

Le sous-systtme de déplacement linéaire est assuré par les fonctions

techniques suivantes :

Transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique.

Transformer le mouvement de rotation en mouvement de translation.
Guider les axes (X, Y et Z)en translation.

Lier I’arbre moteur au systéme de transformation de mouvement.
Contrdler le déplacement des axes (X, Y et Z)

YV V VY

3.1.2.1.Transformer le mouvement de rotation en mouvement de

translation :

La transformation du mouvement est une fonction mécanique qui consiste a transmettre
un mouvement d'une piéce a une autre, tout en modifiant sa nature. Le mouvement recherché
dans notre cas, s’obtient en transformant un mouvement de rotation donné par le moteur en un

mouvement de translation de la table ou de Ioutil.
Parmi les systemes de transformation du mouvement, on retrouve les systemes suivants [8,9]:

> Systéme  vis-écrou :Le systeme vis-écrou permet de transformer un
mouvement de rotation en.un mouvement de translation en combinant les mouvements d'une
vis et d'un écrou.Ce mécanisme permet d’exercer des forces et des pressions importantes. Il
permet aussi des ajustements fins maissa défaillance peut entrainer des problemes de
guidage.Les deux principaux types de mécanismes vis-écrous sont : les vis a billes et les vis
ACME. Une vis a hilles utilise des roulements a billes a recirculation. Le mécanisme est plus
cher que le systeme a vis ACME mais avec un bon rendement (frottement faible), une
précision et une espérance de vie plus élevées que les vis ACME. Les vis ACME ne sont pas
aussi precises gue les vis a billes et fonctionne avec un rendement plus faible que les vis a
billes, mais par contre elles sont nettement moins cher et nécessite peu ou pas d'entretien.

> Systeme pignon-crémaillére : Le systeme pignon-crémaillére transforme le
mouvement de rotation du pignon en un mouvement de translation de la crémaillére. Il n’y a
aucun glissement lors de la transformation de ce mouvement. La force motrice de ce systéme
est relativement grande. Utilisé pour les grandes courses sans risques de déformations

importantes, contrairement a la transmission vis-écrou. Parmi les inconvénients on peut citer :
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nécessiter d’une lubrification importante, un ajustement précis a cause des dents entre la roue
et la crémailleére, Il y a beaucoup d’usure.

> Systéme poulies-courroie : Les poulies crantées et la courroie associee
assurent une transformation de mouvement sans glissement. Les avantages du mécanisme :
souplesse de la transmission due & I'élasticité de la courroie, possibilité de faire varier
I'entraxe, pas de lubrification, silencieux. Les transmissions poulies-courroie sont efficaces
dans les applications dont la charge utile & déplacer est faible (robots cartésiens). Les vitesses
linéaires de déplacement et les accélérations sont élevées.Les inconvénients sont : usure de la
courroie, entretien régulier.
Le choix dans notre cas est porté sur une transmission vis-écrou pour les trois axes X, Y et
Z.Le choix de la solution est basé essentiellement sur une comparaison avec des
systemesindustriels existants (voir figure 3.5), et par les contraintes de co(t et disponibilité sur
lemarché.

Vis a recirculation de billes Vis a rouleaux Pignon-crémaillére

Poulies-courroie crantée Vis a filets ACME

Figure 3.5 : Eléments de transmission [8] [7] [5] [4] [2]

3.1.2.2.Systémes de Guidage :

Le guidage permet de déplacer une charge suivant une trajectoire linéaire avec une grande

précision.De nombreuses solutions existent, leur objectif commun est d’offrir un jeu
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mecanique réduit, un rendement maximal et une longue durée de vie.Les termes courants

associés sont nombreux: rail, guide, coulisseau, glissiere, etc. [12].

Les guidages utilisés sont trés nombreux, on peut les classer ainsi :

> Guidage a contact directe: guidage prismatique, guidage par arbre
coulissant, guidage par liaisons multiples.

> Guidage a Eléments roulants: Il existe une grande variété d’éléments
roulants standards permettant de réaliser une liaison glissiére. Le codt de ces éléments limite
leur utilisation aux cas pour lesquels le frottement doit étre réduit et les efforts sont
importants. Ces éléments admettent des vitesses importantes, un bon rendement et une grande
précision.

En général les guidages a éléments roulants, voir la figure 3.6 suivante, sont les plus utilisés.

1. Guidage par galets
2. Guidage a recirculation de billes

3. Guidage a recirculation de rouleaux

Guidage a recirculation de billes

Figure 3.6 : Guidage a éléments roulants
Les douilles a billes a recirculation doivent fonctionner avec un coefficient de
frottement tres faible pour éviter les a-coups pendant les déplacements. Les rails profilés sont
généralement plus chers que les rails ronds et peuvent. étre plus difficile a aligner. Les rails

ronds sont généralement moins chers et supportent” des  charges plus, faibles que les rails
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profilés. Par conséquent, les rails profilés sont généralement utilisés dans des applications
avec les exigences suivantes : fortes charges et/ou haute précision [12].

Les systemes de guidage a galets roulent sur des profilés avec des rainures en « V ». lls
sont plus faciles a mettre en ceuvre. Leur conception simple nécessite peu ou pas d'entretien.
Ils coltent moins cher que les rails ronds et les rails profilés, sont plus faciles a installer et
peuvent couvrir de longues distances. Leurs inconvénients majeures c’est qu’ils ne sont pas
précis comparés aux rails ronds et a profilés [12].

Dans cette étude le choix s’est porté sur le systéme de guidage a douilles a circulation

de billes pour les raisons citées précédemment.

3.2.L’arbre moteur au systéme de transformation de mouvement :

La liaison de I’arbre moteur a la vis de transmission se fait par I'intermédiaire d’un
accouplement. Les accouplements élastiques realisent une transmission entre arbres non
parfaitement alignés. Leur capacité a absorber des déformations angulaire ou radiale leur
permet de participer a la protection des organes de transmission (arbres, pignons, chaines, ...)
lors des a-coups de fonctionnement dus aux accélérations ou décélération brutales. Il existe
de nombreuses variétés daccouplements elastiques. Le choix est fait sur
I’accouplement métallique a fentes multiples, voir figue suivante. Ce type d'accouplement est
lié par adhérence (vis de pression) a chacun des arbres. La déformation de la partie
métallique centrale est possible du fait des multiples fentes réalisées dans cette partie

cylindrique.

Figure 3.7: Accouplement métallique a fentes

3.3.Transformer I’énergie électrique en"€hé¥gicmécanique « Motorisation » :

Les moteurs sont essentiels dans la chaine de commande de mouvement. Ils doivent réagir
rapidement aux ordres de commande, étre capables de fonctionner de I’arrét jusqu’a plusieurs
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milliers de tours par minute, accepter les surcharges et nécessiter le moins d’entretien

possible.

Les deux types de moteurs électriques les plus utilisés dans les machines CNC sont : les

moteurs pas a pas et les servomoteurs DC (Direct Current) ou AC (Alternative current).
Les moteurs peuvent étre de plusieurs types :

les moteurs a courant continu,
les moteurs pas-a-pas,

les moteurs synchrones,

les moteurs asynchrones,

les moteurs DC brushless,

les moteurs linéaires,

YV V. V V V V V

les moteurs piezoélectriques.

a) Moteurs pas a pas
Le moteur pas-a-

pas fut inventé par Marius Lavet en 1936 pour I’industrie horlogére. Lesmoteurs pas a pas
sont utilisés pour commander avec grande précision le déplacement et la position d’un objet
(imprimantes, scanners, disques durs, machines CNC ...).Les moteurs pas a pas sont des
moteurs spéciaux, composés simplement d’un stator réunissent des pieces polaires et des
bobinages.lls nécessitent donc non seulement un circuit de puissance mais également un
circuit de commande qui contient une partie logique. Cette derniére détermine pour chaque
pas quelles sont les bobines alimentées et le sens de rotation. La fréquence de I'horloge du
circuit logique détermine la vitesse de rotation. Les moteurs pas a pas fonctionnent avec un
signal de direction 0-5V et un autre signal en onde carrée pulsé a une certaine fréquence. Le
signal de direction dicte le sens de rotation et le signal pulsé détermine les déplacements du
rotor et la vitesse selon la fréquence. Chaque pulse correspond au déplacement du rotor d’un
pas. La Majorité des moteurs pas a pas ont une résolution de 200 pas par tour (pas
complet‘Full Stepping’). Les variateurs permet d’obtenir une résolution plus élevée que 200
pas par tour (exemple : 400 pas/tour [1/2 pas ‘Half-stepping’], plus de 400 pas/tour [micro pas
‘Microstepping’]) et donc unpositionnement plus fin. Les moteurs pas a pas développent leur
couple maximal a bassevitesse c’est un organe de positionnement et de vitesse travaillant

généralement en boucle ouverte[12].

On trouve trois types de moteurs pas-a-pas :
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> Le moteur a réluctance variable,
> Le moteur a aimants permanents,

» Le moteur hybride, qui est une combinaison des deux technologies précédentes.
Avantage :

» Positionnement avec une certaine immobilisation,

> Robuste et fiable,

> Précision de positionnement relativement bonne,

» Asservissement simple (pas de boucle d’asservissement requise),

» Pas d’ajustement requis
Le servomoteur doit étre absolument utilisé en boucle fermée. Il est généralement constitué
d'un moteur CA ou CC intégre a un codeur. Le codeur est un capteur qui fournit au contréleur
la position et la vitesse de ’axe.Par la suite, des consignes de position peuvent étre atteintes
en incluant un PID. Le servomoteur intégre dans un méme boitier, la mécanique
(motoréducteur), et I’¢lectronique, pour la commande et l'asservissement du moteur. Il est
utilisé surtout pour les grandes vitesses de déplacement et pour une grande précision
(+0.002mm), mais sonprixest nettement plusélevé a celui d’un moteur pas a pas a cause de
toute 1’¢lectronique associée au systéme. Les servomoteurs sont plus sensibles aux dommages
dus a la surchauffe et la surcharge [12].
Vue les avantages que présente le moteur pas a pasa réluctance variable: prix abordable, pas
de boucle d’asservissement, précision de positionnement relativement bonne, facile a installer,
c’est évidemment la solution qui sera utilisée pour la motorisation des trois axes de la
fraiseuse CNC.

3.4.Controbler le mouvement des axes

La commande des actionneurs peut se faire par :

e Unautomate programmable industriel, ou API: est un dispositif
électroniqueprogrammable destiné a la commande de processusindustriels par un
traitement séquentiel. 1l envoie des ordres vers les actionneurs a partir de données
d’entrées d’un capteur, de consignes et d’un programme informatique.

e Un microcontréleur : On peut définir un microcontrbleur comme une unité de
traitement de I’information de type microprocesseur. Les microcontréleurs sont des
circuits intégrés qui permettent I’exécution d’un programme dont les actions
dépendent de I’état des variables d’environnement du systéme. Il est constitué :
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1. d’un Processeur (CPU). avec une largeur du chemin de donnéesallant de 4 bits
pour les modeles les plus basiques a 32 ou 64 bits pour les modéles les plus
évolués,

2. de Mémoire morte, pour le programme (PROM, EPROM, ...),
3. de Mémoire vivepour les calculs et le stockage de données,

4. d’unités périphériques et interfaces d'entrées/sorties qui vont permettre la

communication avec 1’extérieur.

a) Plate-forme Arduino

Arduino est une plate-forme deprototypage d'objets interactifs a usagecréatif constituée d'une
carteélectronique et d'un environnement deprogrammation.

a.l. Carte d’interface Arduino UNO

La commande du systeme se fait par une carte ArduinoUno (figure 3.8) qui est basée sur
microcontroleur ATMEL de référence ATMega328.L.’ATMega328 est un microcontroleur
8bits, cadence a 16 MHzdont la programmation peut étre réalisée en langage C/C++. Elle peut
se programmer avec le logiciel Arduino.

Avantages des cartes Arduino :

>
>

Ragport- gratuit.com @

facilité de mise en ceuvre.

Un environnement de développement « intégré » EDI ou IDE en anglais, s’appuyant
sur des outils open-source.

Un environnement de programmation clair etsimple etmultiplate-forme :
Windows,Macintosh et Linux.

Le chargement et la compilation du programme dans la mémoire du microcontrdleur
se fait via un port USB.

Beaucoup de bibliothéques de fonctions sont également fournies pour I’exploitation
des entrées-sorties courantes.

Nombreux conseils, tutoriaux et exemplesen ligne (forums, site perso, etc.).

Prix abordable.

Caractéristiques de la carte ArduinoUno

YVVVY VYV

Micro contrdleur : ATmega328

Tension d'alimentation interne = 5V

tension d'alimentation (recommandée)= 7 a 12V, limites =6 a 20 V

Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties PWM

Entrées analogiques = 6 (avec une résolution de 10 bits => 1024 valeurs différentes)
Courant max par broches E/S = 40 mA
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Courant max sur sortie 3,3V = 50mA

Mémoire Flash 32 KB dont 0.5 KB utilisée par le bootloader*
Mémoire SRAM 2 KB

mémoire EEPROM 1 KB

Fréquence horloge = 16 MHz

Dimensions = 68.6mm x 53.3mm

YVVVVYVYY
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2-13 broches
Prise terre d'entrées/sorties
digitales : -
Broche analogique de 9 | Sortie série (TX)

reféerence [ Entrée séne (RX)

I M N M O N . \\.ﬁ]'f*‘t"\ﬂ'd
= el et e e -~ 5

- S oxchAL(vun~): H
L

’ n— % (L_J__N_@-QE Bouton Reset

Port USB ——
“axwam ARDUINO
) o
u 'I "’m’("'u“ tromaee : s — Port ICSP
. .: 2 § . S , . '
DL:OO -
! = Processeur
; — ATmega328
Connectique

d'alimentation
=

R

Entrée
d'alimentation

0-5 broches
analogiques

Broche Reset

Broche3.3V
Broche 5V

Prises terre

Figure 3.8 : Carte Arduino UNO

27



| CHAPITRE 3 : Processus de conceptions et solutions

a.2. Logiciel Arduino
Arduino IDE est un logiciel open-source qui permet aux utilisateurs d’écrire et de

télecharger du code dans un environnement de travail en temps réel. Ce code étant ensuite
stocké dans le cloud. Arduino IDE peut étre implémenté dans les systémes d’exploitation
Windows, Mac et Linux. La majorité de ses composants sont écrits en JavaScript pour

faciliter I'édition et la compilation.

('—'lﬂglm dos fichiers ouverts I

http: //www. arduino. cc/en/Tutorial /Shiftin
http: //arduino. cc/en/Tutorial /Shifelut

fdefine nuabDigical 8

#define latchPinln 10 ‘ Fendtre d'édition
fdefine dataPinIn 1L des programmes
fdefine clockPinIn 9

fdefine latchPinfut 12
#define clockPinlut 9
#define dataPinfut 13

te preBoutonRead[mmDigital) = ( z

(r" 1] - >

(—I Zone de messages des actions en wursl

pra— Console d'affichage

des messages de compiation

Arduine Duamilaneve W ATmags

Figure 3.9 : Plate formeArduino

b) Contrdleurs de moteurs pas a pas « driver »

Un Contrdleurs ou driver « microstepping » permet de fournir la puissance nécessaire a
la commande des bobines (hacheur intégré) et permet aussi la simplification du pilotage et
choisir le mode de pas a pas. Il permet de travailler en pas complet et demi-pas mais
également en micropas : de 1/4 jusqu’a 1/256 de pas. Cela est rendu possible en modulant
intelligemment la quantité de courant dans les bobines du moteur pas-a-pas. Par exemple,
piloter un moteur en mode « 1/4 de pas » permet d'obtenir 800 microsteps (micro-pas) sur un
moteur prévu pour 200 pas par révolution et cela en imposant 4 niveau de courants différents
pour chacun des micro-pas. Le driver est donc équipé d'un asservissement de courant pour

gérer correctement celui-ci dans les bobines. Un potentiométre permet de définir la limite de
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courant (ou consigne de courant maximale) qui doit étre choisie en fonction de la charge
entrainée par le moteur et de la vitesse souhaitée.
» Controleur Tb 6560

Trois drivers de type Th 6560 sont utilisées pour manipuler librement les moteurs.La
Tension de fonctionnement entre 10Vet35V et la puissance évaluée 3A. Tres facile a utiliser.

1}
A
»
,H

o,
"
.
Liil

ML
‘.

(L)
1y
.
iy

)

Figure 3.10 driver TB6560
3.5.S0us-systéme de rotation de I’outil de coupe « broche »

Le choix d'une broche définit les limites de l'efficacité de l'usinage. Le choix dune broche
dépend de la matiere a usiner et des opérations d’usinage a effectuer.

Pendant l'usinage, il est essentiel que la broche et I'outil soit résistant et supporte les forces de
coupe. Il faut s’assurer que la broche :

> résiste a la flexion,
> soit capable de transmettre le couple nécessaire pour assurer 1’usinage,
> assure un positionnement précis du centre de l'outil

Dans notre nous avons choisi la broche Gw8278-2 135w

Figure 3.11 : la broche GW8278-2 135W
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3.6.Commande

L'électronique pilotant un moteur pas a pas se divise en 3 fonctions :

> L’alimentation du moteur avec ses contraintes de tensions, courants et puissances a
dissiper. C'est I'électronique de puissance.
> Le seéquenceur qui gére la chronologie des impulsions.

» L’oscillateur

L'électronique de puissance est alimentée depuis la tension d'utilisation les bobinages.Le
séquenceur : Il gere la chronologie des impulsions. Les signaux de commande sont de type
logique c'est a dire tension- pas de tension. La chronologie des impulsions dépend :

> du sens de rotation désiré du moteur.
> du fonctionnement en monophasé (pleine onde ou faible puissance) ou fonctionnement
biphasé.

> du fonctionnement en pas ou demi-pas (half-step).
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Schéma de commande et de puissance :

Figure 3.12/: schéma de commande et de puissance
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3.7.Conception du systeme

La partie conception contient les chaines cinématiques et les graphesdes liaisons suivi par
solutions techniques développéesdes sous-systémes composants la mini-fraiseuse.
3.7.1. Lebati:

Le batier choisi (figure 3.13) est un portique qui est compatible avec notre structure
choisie et nous avons le dimensionné de tell sors qu’il supporte la charge et les efforts

d’usinage avec la considération du critere d’esthétique

Figure 3.13: le bati

Le batier c’est la piece qui doit résistée a tous les efforts et les vibrations pendant
I’usinage, c’est pour ¢a le choix de sa structure et leur matériau est importants, basé sur ¢a on
a choisi que I’assemblage de ces différents piéces doit étre mécano-soudé, et on a choisis

aussi I’acier comme un matériau pour notre bati.

32



| CHAPITRE 3 : Processus de conceptions et solutions

3.7.2. LesaxesX,YetZ:

Avants la conception de n’importe quel axe on doit passer premiérement par sa chaine

cinématique.
3.7.2.1. Lachaine cinématique :

Tant qu’on a choisi que le systeme de transformation de mouvement est le méme dans
tous les axes (vis-écrou) et méme le systéme de guidage ne différe pas d’un axe a un autre

(douilles a billes), donc La chaine cinématique est la méme dans les 3 axe.

La chaine cinématique des axes est constituée de 3 systemes équivalents différe d’un

axe a un autre :
Axe X :

» SEo: est constituédu batier et des tiges de guidage, on achoisi 2 tige de guidage
pour minimiser la vibration du systéme.

» SEL : est constitué de la motorisation et le systeme de transformation de
mouvement : moteur+accouplement+vis. SE; est en liaison pivot avec SEo.

» SE2 : est constitué 1’écrou, la table et 4 douilles a billes (2 pour chaque tige)
pour assurer la Co axialité. Le SE2 est on liaison glissiére avec SEO et on liaison
hélicoidale avec SEL1.

Axe Y :

» SEO : est constitué du batier et des tiges de guidage, on a choisi 2 tige de
guidage pour minimiser la vibration du systéme.

» SEL : est constitué de la motorisation et le systéme de transformation de
mouvement : moteur+accouplement+vis. SE1 est en liaison pivot avec SEOQ.

» SE2 : est constitué de 1’écrou, le support de I’axe Z et 4 douilles a billes (2 pour
chaque tige) pour assurer la Co axialité. Le SE2 est on liaison glissiere avec SEO et on
liaison hélicoidale avec SE1.

Axe Z:

» SEo: est constitué le support et les tiges de guidage, on a choisi 2 tige de
guidage pour minimiser la vibration du systeme.

» SEL : est constituée de la motorisation et le systéme de transformation de

mouvement : moteur+accouplement+vis. SE; est en liaison pivot avec SEo.
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» SE2 : est constituéde 1’écrou, le support de la broche et 2douilles a billes. Le
SE2 est on liaison glissiére avec SEO et on liaison hélicoidale avec SE1.

Moteur

SE1

Liaison pivot

k SEo
Liaison

Liaison glissiére

§ Félico'l'dale

SE,

[~

Figure 3.14 : Chaine cinématique des axes X, Y et

3.7.2.2.Graphe des liaisons :

Puisque la chaine cinématique est la méme, Le graphe des liaisons de chaque axe est le

méme et il est donné par la figure suivant :
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SEp L1 SE1

L3 | 2

=

Figure 3.15 : Graphe des liaisons des axes X, Y et Z.

Ou:
L1 : liaison pivot
L2 : liaison hélicoidale
L3 : liaison glissiere
+ Axe X :

» La liaison L1 est une liaison pivot entre le systéme de transformation de
mouvement (moteur+accouplement+vis) SE1 et le batier SEQ. Cette liaison est realisée
avec 2 palier de roulement la premiére est fixe avec la vis et la deuxieme est libre.

» La liaison L2 est une liaison hélicoidale entre le systeme de transformation de
mouvement (moteur+accouplement+vis) SE1 et la table SE2. Cette liaison est realisée
avec 1’écrou qui est fixe avec la table.

» La liaison L 3 est une liaison glissiere entre la table SE2 et les tiges de guidage
qui sont fixe avec le batier SEQ. Cette liaison est réalisée avec 4 douilles a billes (2
pour chaque tige) pour assurer la Co axialité.

+ AxeY :
» La liaison L1 est une liaison pivot entre le systéeme de transformation de

mouvement (moteur+accouplement+vis) SE1 et le batier SEQ. Cette liaison est réalisée
avec 2 palier de roulement la premiére est fixe avec la vis et la deuxieme est libre.

» La liaison L2 est une liaison hélicoidale entre le systéme de transformation de
mouvement (moteur+accouplement+vis) SE1 et le support de I’axe Z SE2. Cette

liaison est réalisée avec I’écrou qui est fixe avec le support.
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» La liaison L 3 est une liaison glissiére entre le support de ’axe Z SE2 et les
tiges de guidage qui sont fixe avec le batier SEO. Cette liaison est réalisée avec 4
douilles a billes (2 pour chaque tige) pour assurer la Co axialité.

+ AxeZ:
> La liaison L1 est une liaison pivot entre le systeme de transformation de

mouvement (moteur+accouplement+vis) SE1 et le support SEQ. Cette liaison est
réalisée avec 2 palier de roulement la premiére est fixe avec la vis et la deuxieme est
libre.

> La liaison L2 est une liaison hélicoidale entre le systeme de transformation de
mouvement (moteur+accouplement+vis) SE1 et le support de la broche SE2. Cette
liaison est réalisée avec I’écrou qui est fixe avec le support.

> La liaison L 3 est une liaison glissiere entre le support de la broche SE2 et les
tiges de guidage qui sont fixe avec le support de I’axe Z SEQ. Cette liaison est réalisée
avec 2 douilles a billes.

3.7.2.3.Solution technologique des axes :

La solution technologique décrite par la chaine cinématique précédente est donné par les
figuressuivantes. La solution est réalisée par le logiciel Solidworks 2018.
- AxeX:

Figure 3.16 : la table de fixation
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Roulement
fixe

Vis de
pression

— Douille a bille

La table de

fixation

Figure 3.17 : le systéme équivalent 2

Roulement libre

Sl

Vis de
transmission

Accouplement
flexible

Figure 3.18 : systeme équivalent 1
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Figure 3.19 : vue de coupe de droite de montage de I’axe X

Figure 3.20 : I’assemblage de I’axe X
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Figure 3.22 : support de I’axe Z
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Figure 3.23 : le systeme équivalent 2

Figure 3.24 : vue de coupe de la face arriére de I’assemblage de ’axe Y
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Figure 3.25 : ’assemblage de I’axe Y

- AxeZ:

Figure 3.26: support de la broche
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Figure 3.27: ’assemblage de I’axe Z

3.7.3. Assemblage finale de la micro-fraiseuse :

L’assemblage finaldes axes avec le bat) est donné par|la figure suivant :

Figure 3.28: assemblage finale de la micro-fraiseuse
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3.8.Conclusion

Dans cette partie, La phase de la conception de la mini fraiseuse est présentée en détail,

il reste de valider les solutions technologiques choisies, ce qui fait I’objet du chapitre quatre.
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CHAPITRE 4 :

Validation et réalisation des

solutions technologiques

44



| CHAPITRE 4 : Validation et réalisations des solutions technologiques

Avant la réalisation de n’importe quelle machine il faut d’abords validé les solutions
technologiques choisies dans ca conception, pour cella dans | présent chapitre on va valider
les solutions technologiques choisies dans le chapitre précédant a [’aide de la méthode des
éléments finis, suivie par la réalisation de déférentes piéces, et on va clbturer par

[’essayageprimaire de la machine.

4.1.Validation des solutions technologique :

La validation des solutions technologiques se fait par la méthode des finis par
I’application des forces exercées sur la piece pour obtenir la forme de cette piece apres la

déformation et les valeurs de déplacement et de contrainte.
On a deux types d’analyse a faire pour valider les solutions technologiques :

- Analyse vibratoire.
- Analyse statique.

4.1.1. Analyse vibratoire :
L’analyse vibratoire se fait sur la machine pour analyser son comportement vibratoire.

Puisque I’axe X est 1’axe qui va supporter la plus grande charge que les autres axes,
I’étude sera appliqué seulement sur le bati avec ’axe X (la table + les tiges de guidage + la vis

+ I’écrou + les paliers)
L’analyse est faite a I’aide de logiciel SOLIDWORKS 2018 passant par différents étapes :

e [’application de matériau :
v le bati

Figure 4.1 : le bati
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Tableau 4.1 : propriétés de matériau de bati

Propriétés Composants
Nom: AISI 1035 Acier (SS) Corps volumique 1(Boss.-
Type de modele: Linéaire élastique | Extru.1l)(BATI-1/COUVERCLE X-
isotropique 1),

Critere de ruine par Inconnu Corps volumique 1(Enlév. mat.-
défaut: Extru.2)(BATI-1/SUPPORT

Limite d'élasticité: 2.82685e+08 N/m”2 DEBUT Y-1),

Limite de traction: 5.85e+08 N/m"2 Corps volumique 1(Enlév. mat.-
Masse volumique: 7850 kg/m”3 Extru.2)(BATI-1/SUPPORT  FIN

Module d'élasticité:

2.05e+11 N/m"2

Y-1),

Coefficient de 0.29 Corps volumique 1(Congél)(BATI-
Poisson: 1/SUPPORT PORTIQUE fin-2),
Coefficient de 1.1e-05 /Kelvin Corps volumique 1(Congél)(BATI-
dilatation thermique: 1/SUPPORT PORTIQUE fin-4)

v Lestiges:

Figure 4.2 : les tiges
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Tableau 4.2 : propriétés de matériau des tiges

Critére de ruine par
défaut:
Limited'élasticité:
Limite de traction:
Masse volumique:
Module d'élasticité:
Coefficient de
Poisson:
Coefficient de

dilatation thermique:

Contrainte de von
Mises max.

2.92e+08 N/m"2
6.85e+08 N/m”2

7860 kg/m"3
2.07e+11 N/m"2

0.27

1.7e-05 /Kelvin

Extru.1)(TIGE X-3)

Propriétés Composants
Nom: 201 Corps volumique 1(Boss.-
Acierinoxydablerecui Extru.1)(GUIDE X-11),
t (SS) Corps volumique 1(Boss.-
Type de modéle: Linéaireélastiqueisot Extru.1)(GUIDE X-5),
ropique Corps volumique 1(Boss.-

v' Latable:

Figure 4.3: la table
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Tableau 4.3 : propriétés de matériau des tiges

Propriétés

Composants

Nom:
Type de modeéle:

Critere de ruine par
défaut:
Limited'élasticité:
Limite de traction:
Masse volumique:
Module d'élasticité:
Coefficient de
Poisson:

Coefficient de

Alliage 1060
Linéaireélastiqueisot
ropique

Contrainte de von

Mises max.
2.75742e+07 N/m"2
6.89356e+07 N/m"2
2700 kg/m"3
6.9e+10 N/m"2
0.33

2.4e-05 /Kelvin

Corps volumique
1(Mirror3)(table_assemblage-
1/ROULEMENT lineaire-1),

Corps volumique
1(Mirror3)(table_assemblage-
1/ROULEMENT lineaire-2),

Corps volumique
1(Mirror3)(table_assemblage-
1/ROULEMENT lineaire-4),

Corps volumique
1(Mirror3)(table_assemblage-

1/ROULEMENT lineaire-6),

dilatation thermique: Corps volumique 1(Enlev. mat.-
Extru.4)(table_assemblage-1/TABLE-
1),
Corps volumique 1(Enlev. mat.-
Extru.1l)(table_assemblage-
1/THREADED ROD-2)
Rapport grmurcon (o
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Définition de la géométrie fixe :

Figure 4.4 : les faces de la géométrie fixe

e Définition du type de contact :

Contact Image du contact Propriétés contact

Type: Solidaire

Composants: 1 composant(s)
Contact

Options: Maillage
global

compatible

e Le maillage :

Figure 4.5 : le maillage de la machine
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4.2.Analyse statique :

La mini fraiseuse soumis a plusieurs forces, mais la plus grande c’est la force d’usinage.

Et pour validé que notre support cette force on est besoin d’une analyse statique.

Tant que I’axe X est le plus sollicité par cette force on va faire ’analyse juste par rapport a

I’axe X monté sur le bati

Le calcul statique permet de déterminer la rigidité du support en vue de valider la précision de

machine CNC et les contraintes appliquées.

Le calcul statique se fait par la méthode des éléments finis en utilisant SOLIDWORKS.
L’équation de la statique a résoudre est :

[KK{a} = {F} [12]

Ou [K] est la matrice de rigidité, {q} est le vecteur de déplacement et {F} est le vecteur

charge extérieur.

Les étapes de cette analyse sont les mémes que I’analyse vibratoire dans I’application de
matériau et la définition des geométries fixes et type de contacte seulement dans cette analyse
on applique une force pour définir les contrainte équivalente de Von mises et les valeurs de

déplacement et la forme apres déformation.
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Application de force :

Nom du o
Image du chargement Détails du chargement
chargement
Entités: 8 face(s)
Type: Force
normale
Valeur: 50 N
Force-1
Figure 4.6 : Application de la force
Forces résultantes :
- Forces de réaction
Tableau 4.4 : forces de réaction
Ensemble de ) Somme Y Somme Z Résultante
o Unités Somme X
sélections
Modeéle entier | N -0.00903867 | 399.98 0.00228652 399.98
- Moments de réaction
Tableau 4.5 : moments de réaction
Ensemble de ) Somme Y Somme Z Résultante
o Unités Somme X
sélections
Modeéleentier | N.m 0 0 0 0
|.- .':_"- o
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Résultat de I’étude :

Nom Type Min Max
Contraintes1 VON : contrainte de von | 1.684e+01 N/m"2 7.263e+07 N/m"2
Mises Noeud: 9947 Noeud: 47246
Norm dumodéle.CNC_finale

Nom de I'étude Static 2f Défaut)
Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintesl
Echelle de déformation: 138,747

wan Mises (N/m#2)
1263e+07
l 6.658e+07
- 6053407

. 5447e+07

. 4542407

- 4237e+07

L 3632407

. 3026e+07

. 2421 +07

. 1816e+07
1211e+07

6,053 +06

1684e+01

Figure 4.7 : CNC_finale-Static 2-Contraintes-Contraintesl
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Nom Type Min Max
Déplacementsl URES : Déplacementrésultant 0.000e+00 mm 3.271e-01 mm
Noeud: 11731 Noeud: 68969

Nom du modéle:CNC_finale

Nom de I'étude Static 2 Défaut)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsl
Echelle de déformation: 138,747

URES (mm]

327101

l 29901

- AT26e-01

- 245301

- 218101

. 1508e-01

. 163601

. 136301

. 1090e-01

. 8176e-02

545202

2726802

1000e-30

Figure 4.8:CNC_finale-Static 2-Déplacements-Déplacementsl
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Nom Type Min Max
Déformationsl ESTRN .| 4.208e-11 2.234e-04
Déformationéquivalente Elément: 4833 Elément: 26739
Nom du modéle:CNC_finale

Nom de I'ébude Static 2¢ Défaut)
Type de tracé: Déformation statique Déformationst
Echelle de déformation: 136,747

ESTRN
22304
l 204504
186204
- 167604
. 1430604
. 130304
111704
4310605
144505
. 556e05
| 7245

1862-05

4208e-11

Figure 4.9 : CNC _finale-Static 2-Déformations-Déformationsl
4.3.Réalisation des pieces de la micro fraiseuse :

La réalisation de la machine se devise en 2 grandes parties :

- Partie électrique : on a acheté toutes les pieces de DZDUINO MOSTAGHANEM
- partie mécanique :

Dans cette partie on va réaliser toutes les pieces de la micro fraiseuse qui sont :
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v' Lebati:

On a commencé par coupé les différents pieces de bati et puisque I’épaisseur de ce dernier est
de 10 mm, donc on a choisi qu'on va le découpé chez I’atelier AMAMO PUB avec la

découpe par plasma

Figure 4.11: les piéces de bati aprés la découpe
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Aprés qu’on a découpé les picces de bati, nous avons les soudées dans I’atelier de la faculté.

Figure 4.12 : soudage des piéces de bati

Figure 4.13 : la finition des joins de soudure
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v' Latable:

Pour le but de la réalisation de la table de fixation on & commencer par coupé le brut avec des

démentions proche a ces démentions avec la scie mécanique du I’atelier de la faculté :

Figure 4.14 : découpage du brut de la table

Apreés la définition du brut on a passéa la fraiseuse de I’atelier pour réaliser la table :

Figure 4.15 : montage du brut dans la fraiseuse
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Figure 4.16 : surfacage du brut

Apres le surfacage on a commencé le rainurage :

: le rainurage de la table

Figure 4.17
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Apreés qu’on a terminer on a surfacé les cotés de la table :

Figure 4.18 : surfagage des cotés de la table

Un deuxi¢éme montage est fait aprés le surfagage pour usiner ’autre face afin d’obtenir ca

forme compléte :

Figure 4.19 : I’usinage d’autre face de la table
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v Le support de ’axe Z :

Le support de I’axe Z se devise en 3 piéces :

Figure 4.20 : support de la broche
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v Support de broche :

Le support de broche est constitué de 2 piéces:

5 : -

Figure 4.21 : usinage de'support de la broche *

\ e
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Figure 4.22 : percage et taraudage des trous pour la fixation des paliers

Aprés qu’on a terminé les piéces a usiné on a acheté les paliers de roulement et les douilles a
billes et la vis et les écrous et de DZDUINO MOSTAGANEM.

4.4 . Assemblage finale de la micro fraiseuse :

L’assemblage des picces est la derniére étape dans la réalisation de la mini fraiseuse CNC a

trois axes, la figure suivante presente le montage finale de la machine
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Figure 4.23 : la mini fraiseuse CNC 3 axes
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4.5.Commande et test de la micro fraiseuse :

Pour validé notre fraiseuse, nous avons fait un test sur notre machine et pour nous faciliter la

programmation nous avons travaillés avec des logiciel de simulation dans plusieurs étapes :

- Téléverser la bibliotheque GRBL a la carte ARDUINO
- Génération de code G

- Simulation de code G

- Transféré le code G a la carte ARDUINO

- L’essai de la machine

45.1. Téléversement de GRBL dans ARDUINO :

GRBL est un logiciel “firmware”, exécuté sur un Arduino, qui analyse le G-Code
recu, construit un modele mathématique des actions a effectuer, et exécute ces mouvements
en envoyant un flot continu de pulsions haute fréquences aux moteurs pas a pas. Le seul petit
détail, c’est que GRBL n’a aucune interface utilisateur, Il faut donc disposer d’un autre
logiciel, exécuté sur une autre machine, en liaison avec Arduino, pour pouvoir interagir avec

la machine. Il existe plusieurs de ces logiciels, par exemple GRBL Controleur.
Pour ajouter le programme GRBL on aura besoin de le sélectionner via le menu :

File >Examples> GRBL Arduino library master>GRBLtoARDUINO

& sketch_juni9a | Arduino 1.8.8 — — =
File Edit Sketch Tools Help
e Ctri+MN
Open.. Ctrl +O
Open Recent E
Sketchbook >
Examples =
Close CHrl + W
Save Ctrl +S
Sawve As.. Ctrl+Shift+S Examples fo v board
Adafruit Circuit Playground
Bridge >
Esplora >

os.Control >
06.Sensors >
O7.Display >
o8.Strings

09.USE >
10.StarterKit_Basickit >
1 1.ArduinolsSP

Page Setup Ctri+Shift+P
Print Ctrl + P

Preferences Ctrl+Comma Ethernet
Firmata >
GSM >
LigquidCrystal

Robot Control >
Robot Motor >
sD >
Servo

it Crl -+

SpacebrewyYun >
Stepper >
Temboo

RETIRED >
Examples for Arduino/Genuina Uno
EEPROM >
SoftwareSerial >
sP1

WWire >

Examples from Custom L

Ex braries
GREBL-Arduino-Library-master > GRELtoArduino I

Figure 4.24: GRBL Contrdleur
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Aprés qu’on a ajouté le GRBL il faut cliquer sur téléverser pour ’envoyé a la carte

ARDUINO.

2 GRELtoArduino | Arduino 1.8.8 —_— — =
File Edit Sketch Tools Help

SCRBLtoSrduina

Figure 4.25 : Envoi de GRBL a la carte.

45.2. Génération de code G :

Il1'y a plusieurs logiciel de simulation pour la génération de code G comme on peut le généré
manuellement. Permit ces logiciel il y a: ARTCAM, INKSKAPE, SOLIDWORKS, F-

ENGRAVE. ..

Dans notre cas on a choisi F-ENGRAVE pour ¢a facilité d’utilisation, on a commencé par

introduire une photo dans le logiciel pour générerle code G.
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F-Engrave V156 e e

File Edit View Settings Help

Lt Surface de I’image

Image Height 50,8 mrn I 0 7

stHeghtas® [ _—| Epaisseur de la line
Line Thickness (0,254 mm

Image Width (100 % Wi/
A :

Image Position and Orientation:

Réglage de I’origine
Image Angle 0.0 deg/ glag g '

Crigin Default -3 A

Flip Image r
MirrorImage [

Geode Properties: / Réglage de la vitesse
Feed Rate 127 mmy/

d’avance

PlungeRate |0 mm/min
7 Safe 6.35 mm
Engrave Depth  |-0127 \mm
— Réglage de I’axe Z ’/
" V-Carve = 2
Recalculate ‘ Calc V-Carve ‘ A — L’origine

Bounding Box (WaH) = 51.2 mm x50.8 mm

Figure 4.26 : Interface F-ENGRAVE

On a choisi cette image compliquée parce qu’elle présente plusieurs formes complexes, et sa

nous aide a tester la précision de notre machine.
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i | —
F-Engrave V1.66 ool S

Edit View Settings Help

Save Settings to File

Read Settings from File
mm
Open DXF/Bitmap A »

Ses o ——— | Enregistré le fichier g-code

Export SVG % 1/ 4
Exzort DXF Z‘/y
Export DXF (close loops) n: p
B deg J é}
Qrigin Default — .
Flip Image r
Mirror Image r

Geode Properties:

Feed Rate 127 mmy/min
Plunge Rate 0 i/ min |
Z Safe 6.35 mrm
Engrave Depth  |-0.127 mm
& Engrave AN
" V-Carve
Recalculate Calc V-Carve

Bounding Box (WiH) = 51.2 mm x 508 mm

Figure 4.27 : Pinterface F-ENGRAVE

45.3. Simulation et transfere de G-code a ARDUINO :

L’Universel G-code Sender c¢’est logiciel qu’on a choisi pour la simulation et I’envoi de G-
code a la carte ARDUINO.

Settings Pendant

e [ Gommanss | File Mode | machingTontral | acras | Pour controler la
Port: COMS B = hi
Baus (9600 v (T | open | macnine

Firmware: GREL EJ /.M Browse
N— Pour simuler le g- v |
Machine status SentRows: 0
Active Stat
S ww Pour entrer le g- | | %%
Work Position:  Machine Position: K
X0 X0 code manuellement Pour ajouter un g-
Y. 0 Y. 0
Z0 Z0 (] Seroll output window || Show verbose output COde

Console | Command Table

Figure 4.28 : P’interface Universel G-code Sender
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|| G-Code Visualizer | = | B | -

Dimensions: width=51,44 height=50.77 FPS: 19,99

Figure 4.29 : simulation de G-code

4.5.4. Essai de la machine :

Figure 4.30 : essai de la mini fraiseuse

4.6.Conclusion :

La réalisation c’est la derniereétape dans n’importequel projet et c’est 1’étape qui juge tous les

autres étapesprécédentes.
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Conclusion et perspectives

La conception et la réalisation d’une fraiseuse & commande numérique dans le cadre
de I’¢élaboration de notre projet de fin d’étude, m’a permis d’approfondir mes connaissance en
électronique, programmation, génération de code G, conception, désigne, fabrication
mécanique et m’a donné beaucoup d’expérience dans le travail de I’ingénieur dans le domaine

professionnelle comme il m’a permis de concrétiser mes études dans le milieu terrain.

Ce travail a étais commencé dans le premier chapitre, par la définition du besoin et
d’une étude préliminaire du projet, suivi par 1’élaboration du cahier des charges fonctionnelles

dans le second chapitre.

La conception et le choix des solutions technologique ont étais présenté dans le
troisieme chapitre,le dernier chapitre du manuscriteprésente la validation des solutions
proposes avec réalisation des différents piéces et montage de la mini fraiseuse, et il se cl6ture

par un essaiprimaire d’une gravure de forme complexe.

Aprés qu’on a terminé notre réalisation on a conclu que pour les grande machines, le
meilleur choix du schéma technologique est a pont mobile, parce que dans notre structure
choisie il faut doubler les longueurs des tiges de I’axe x, mais pour le pont mobile I’espace de

travail est égale aux longueurs des tiges.
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Annexe -A- : Moteur pas a pas NEMA 23

A.1 Description :

Moteur pas a pas par Wantai avec étape 1.8 deg, idéal pour les imprimantes et
autres applications CNC. Il a un couple suffisant (4500g.cm) pour une utilisation dans les
axes de deplacement mais également dans les extrudeuses qui requierent souplesse et

stabilité.

A.2 Les caractéristiques de moteur pas a pas NEMA 23 :

La reférence JK57HM76-2804
Pas de ’angle 18°
Tension nominale 3.2V
Courant nominal 28A
Résistance de phase 1.13 Q
Couple de maintien 18 Kg.cm
Fils 4
Poids du moteur 1.1 Kg
prix 6 300,00 DA

S6.4Max

9635801




Annexe-B- : Accouplement

B.1 Description :

Connectez-le a cela avec un coupleur a vis sans fin. Ces coupleurs sont en
aluminium usiné et présentent une coupe en spirale qui les rend légerement flexibles, ce
qui permet de les adapter a deux arbres, méme s'ils ne sont pas parfaitement colinéaires, et
de réduire les effets de liaison. La facon dont ils sont coupés, ils sont un peu élastiques
dans l'axe linéaire X Y et Z mais pas dans l'axe de rotation. Cela signifie que vous

n'‘obtiendrez pas de jeu excessif - ils sont donc adaptés au travail CNC de preécision.

B.2 Les caracteristiques :

e Type: Arbre flexible d'accouplement

e Matériel: Aluminium

e Taille du trou intérieur: 5 mm x 8 mm

e Diametre extérieur: 19mm

e Longueur: 25 mm

e Main dimensions: d1=5mm, d2=8mm, D=19mm, L=25mm
e Le prix: 300,00 DA

¢d2
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Annexe-C- : Carte ARDUINO UNO

C. Description :

e Microcontréleur : ATmega328

« Tension de fonctionnement nominale : 5V

e Tension d'alimentation (recommandé) :7-12V

« Tension d'alimentation (limites) : 6-20V

o Entrées/sorties digitales : 14 (dont 6 pouvant étre utilisées comme sorties PWM)
« Entrées Analogiques : 6

e Courant DC par I/0 Pin: 40 mA

e Courant DCpour 3.3V Pin : 50 mA

e Mémoire Flash : 32 KB (ATmega328) dont 0.5 KB utilisé par le boot loader
« SRAM :2 KB (ATmega328)

o« EEPROM :1 KB (ATmega328)

e Fréquence d’horloge :16 MHz

e Prix:5000.00 DA



Annexe-D- : Vis trapézoidale avec écrou en laiton

S
S
)
e"‘s\\\\ .
LD
R \\\
S \\\

D. Description :

« Matériau : Vis mére en acier inoxydable 304 / Ecrou en laiton
o Diametre de vis : 8mm

e Pas:2mm

e Longueur : 500 mm

o Masse:155.22 g

e Leprix:6 100,00 DA



Annexe-E- : Boite d’alimentation

E. Description :

« Boite de distribution de I'alimentation de I'armoire en métal avec serrure

e 12V 20A, bornes de connexion 18 de canal

o Large entrées de tension 100VAC / 240VAC (47 ~ 63Hz)

o Courant de sortie maximum 1.1Amp

o Protection contre les surtensions de courant 20A @ 120VAC

« Alimentation haute efficienty

« Le ventilateur de refroidissement pour un fonctionnement a basse température
« Court-circuit de sortie, sur les surintensités, protection de tension

« L'adoption de la conception EMI pour réduire le bruit

« 18 sortie a fusible individuellement avec indicateurs LED pour chaque fusible
e Une installation murale

o Environnement de travail, 10 °C~ 50 °C; 20% ~ 90% RH

e Taille: (31,5x 21,5 x6.5) cm

e Prix:5300 DA



Annexe-F- : La broche

F. Description :

« Multi fonctions avec 163 pcs accessoires pour le Broyage, polissage, pongage,
brossage, gravure, de coupe, de forage

« Montage tous les accessoires existants et piece jointe

o Forte paquet: 1 pcs/transparent cas + principal externe carton
« Belle transparent cas paquet

e Grande puissance 135w

o Portable, facile transporter

e GS CE EMC ROHS CETL approbation

o Vitesse variable : 8000-35000 tr/min

e Prix:7300.00 DA



Annexe-G- : Les douilles a billes

G. Description :

o Matériel: acier, aluminium

e Modeéle: ID de I'arbre SC10UU : 10mm
o Poids: 187G

o Diamétre intérieur: 10mm

e Prix:600.00 DA



Annexe-H- : Les roulements libres

H. Description :

e Matériel: acier de roulement

e Taille:8x 16 x5mm/0.31x0.63x0.19 "
e Taille de bride: 18 x 1.1mm /0.7 x 0.04 ™
e Prix:100 DA



Annexe-I- : Les roulements fixes

I. Description :

Nous savons tous que les roulements jouent un réle ¢rucial dans notre vie quotidienne,
largement répandue dans les machines etles équipements. Notre roulement de bride de bloc
d'oreiller d'alliage de zinc de diamétre intérieur de 8mm KFLO8 est sirement votre choix idéal
en raison de sa performance et qualité. Fait d'un superbe alliage de zinc et d'un matériau en
acier chromé, il présente une résistance élevée et une construction robuste. Le style monté
sur support le rend fermement et solidement fixé et installé. De plus, les paliers sont de
conception compacte avec des dispositifs d'étanchéité parfaits. Dans I'ensemble, il est assez
bon pour vous aider avec le travail quotidien!

e Les roulements d'insertion sont les roulements a bhilles a gorge profonde avec de
larges bagues intérieures

e Il insére dans le travail du logement comme un palier unitaire

e Le boitier est principalement coulé ou en acier embouti

e Les paliers sont de conception compacte avec des dispositifs d'étanchéité parfaits

e lIs peuvent s'aligner facilement pendant le fonctionnement et peuvent étre
facilement montés ou démontés

e Le roulement de bride de bloc d'oreiller est employé couramment dans divers des
machines, telles que les machines et I'équipement, les convoyeurs, la fabrication
de machine etc.

e Prix: 400 DA.
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Annexe-J- : Driver TB6560

|
.
|
|

es 25 1s | &)

95 65 5

&

.0 -«-5- Y Y T
IES 110110 |™ _

E

STEP DIR EN +8

J. Description :

e Alimentation : 10-35 Vcc

e Niveau logique: 5V,(3.3V compatible).

e Courant : Réglable jusqu'a 3A.

e Micro-stepping : Oui, réglable. Pas entier, 1/2 pas, 1/8 pas et 1/16 pas.
e Prix :3700.00 DA



Annexe K :

Mises en plan
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