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ll. Présentation de l’entreprise

AMPLITUDE Surgical est une entreprise spécialisé dans le domaine médical, plus
précisément dans les implants chirurgicaux des membres inférieur. Fondée en
1997, elle compte & ce jour prés de 480 employés. Le sieége social d’Amplitude
est situé en France, a Valence. Elle a aussi étendu sa présence a l'international
avec des filiales et des bureaux dans plusieurs pays a travers le monde.

N

Amplitude posséde son propre Grdce A ses nombreux clients
atelier afin de fabriquer les que sont les hopitaux et

implants de maniére autonome.
Au sein de l'atelier on retrouve
un pole fraisage, tournage et

cliniques, Amplitude réalise un
chiffre d'affaire dépassant les
100 millions d’'euros.

polissage.

Au niveau du péle fraisage on y trouve différentes machines plus ou moins
récentes.

On s'intéresse ici & un centre de fraisage 5 axes.

Le fraisage 5 axes est une technologie avancée d'usinage qui permet de déplacer
simultanément une piéce ou un outil selon cing axes différents : trois axes linéaires
(X, Y, Z) et deux axes de rotation (A et B). Cette technique offre une grande liberté
de mouvement, rendant possible lusinage de formes complexes en une seule
opération.
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Présentation du projet

5,66° com

10,8 33

RO,2 4 /

COUPE / SECTION A-A

Ce projet consiste a résoudre les différents problémes rencontrés lors de la
fabrication des Embases TRAX: Mise en position du produit dans le montage;
usiner un lot sans re réglage des origines piéce; Produire le nombre piéce par mois
conformément au plan de charge usine (300 piéces/an). Actuellement, la mise en
position de la piéce, dans le montage, impose un re réglage des origines pour
chaque piéce. Ce qui fait une perte considérable de temps pour l'opérateur. La
piéce est fabriquée en 3 phases d'usinage: 2 phases de fraisage; 1 phase de
tournage. Le temps d'attente des bacs entre chaque étape est trés long et fait
ralentir considérablement la production de piéces. L'objectif de ce projet est
d’améliorer le processus d'usinage en réduisant le nombre d'étapes d'usinage, d
travers différentes actions: Modification du process de fabrication actuel;
définition d'un nouveau montage d'usinage; Vvérification de la répétabilité du
montage d'usinage sur des produits issus de fonderie; une étude de rentabilité
sera réalisée a la fin du processus.

Lembase TRAX est un élément
appartenant & une gamme de prothése
de genou. (nouveau sur le marché
médical) qui posséde des spécifications
géométriques particuliéres: notamment
un angle de 87° de la quille par rapport
au plateau ( voir plan). Ce produit se
décline en plusieurs tailles et cotés ( 9
tailles droites et 9 tailles gauches)

"

///// 77

gL@

TR




6/44

lll. Présentation du projet

La réalisation de ce projet se fera sur la machine UMC-750, un centre de
fraisage 5 axes qui répond aux différents besoins pour I'usinage de la piece.

Diamétre du plateau/plaque : 500
mm

5 axes

Voyage en axe B :120° [ 35°

Voyage en axe C : 360°
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IV. Vadlidation du projet

Fiche de Validation du projet .
o ﬂl?rﬂeﬂneuﬂlng

Epreuve U5
« Projet industriel de conception et d’initialisation de processus »

Nom de I'entreprise : (optionnel pour les candidats scolaires)
AMPLITUDE

Nom du support :
Ameélioration du processus de fabrication des Embases TRAX

Nom du candidat :
CHAPAND Noé

Option d’inscription :
Option B

Avis de la commission de validation du support :
Accepteé ¥ Refusé O

Motif du refus :

Date : 05/11/2024  Nom et signature du président
de la commission, 'TA-IPR

P el

Session 2025 7
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Tableau des taches
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contrainies 3 respecter pour la fabrication
Elsborer un cahier des charges i L ® defintion claire de Fermvironnem ent: irpe de
m achine nom bre de pigce & produire
Anshyser du proces s actuel & L] Avanizges ¢ Inconvenianis
Analyser le plan de |a piece 10 ® ® Cofes ef = pécification geom élrigues
et concevoir ke 30 de la piece analyzés of modele 3D de I piece
Realiser la Momenclstwe dephase 10 Y Y Nomenchiye de phase
du nouvesu process
Créer la gamme d'usinage 14 ® ® ® I ethode de fabrication du produ it dércuié
operatoire Am plitude
F &ali l= FAC dela
= prng_[arnmE 14 L] L] Program m e FAO
pigce
Concevorr etreésls & les plans 10 ® ® ® M coelization des m oniages d'usinage o
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R eslis e les Documents technigue _ Nomenclaiire, gamm & de fabrication,
5 e e ®
du montage FAQ du montage
Realiser des elements 16 ® M ontage dfus inage dis ponible dans les
du montage delaiz
profocole de contréde Validation du lof de
R eéalizer la Phaze de test/ confrdle / 20 ® ® procuction (=fable, perform anf Non-
valiclation B confom ié produit inferieur 3 4% [ ztandart
Am piiuros)
m éthode de fabrication am &lioré f
Verifier |a rentabilite du projet in ® rentable par rappot & Fanc fenne m éthode:
étude de rentabie [ qualie, cowt, delal
TOTAL| 120h
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VI. Planification

La réalisation d'un diagramme de Gantt prévisionnel nous permet de planifier
les différentes étapes de l'industrialisation de la piéce ainsi que de garder un
repére temporaire sur 'avancement du projet.

Un total de 120 heures était demandé pour ce projet, jai donc répartie ces
heures en fonctions de la difficulté et de la longueur des téches.

Taches durée en Heure  antécédent

Elaborer un cahier des charges 2
Analyser le process actuel 4

alyser le plan de la piéce et concevoir le 3D de le piéce 10
Reéaliser la nomenclature de phase du nouveau process 8
Creer la gamme d'usinage 14
Réaliser le programme FAO de la piéce 18
Concevoir et réaliser les plans d'un montage 11
Réaliser les documents technique du montage 4
Realiser les éléements du montage 12

Réaliser la phase de test/ controle/ validation 26
Verifier la rentabilité du projet 8
TOTAL

10
14
18
11

12
26

120 h




VIl. Etude de I'ancien process

NOMENCLATURE DES PHASES

Piéce : Embase TRAX Matiere :  CoCr28Mo
Enzemble : PIGTRAX Date : 16 octobre 2023
| Phase | Désignation de 1a phase | Croquis de la phasel
10 déhit
Fonderie
1 Fonderia Rep. 1
a
fraisage
20 —
centre d'usinage 3 axes
1 pointaze Bep. 1
- pergage’shanche (Rep. 1
3 finition Rep. 2
a
townage
30 =
tour CNC Rep.2
shavchs =t
1 finition faes Rep. 1
demi-finition
2 intérisur Rep. 2
3 finition intérieur |Rep. 2
a 4 thauchs interieur [Rep. 2
5 perpaze Rep. 3
i tarandaze Rep. 3
3
4
40 fraisage 2ep1
centre d'usinage 3 axes
1 gbavchs Rep. 1
2 finition Fep. 1
a
contréle final
50
1 MMT
1 Pied 3 eoulisse
1 Tampon filsts \ :
1 Tampon
colonns da
a
1 masure
Indice : A2 Date: 1610/2023
Modifié par : ADL

10/44
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VIl. Etude de I'ancien process

Sur cette gamme d’usinage, on y retrouve trois opérations d'usinages::
e 2de fraisage
e |de tournage

L'inconvénient de cette méthode de fabrication est principalement la perte de
temps pour l'opérateur.

En effet, pour chacune de ces étapes l'opérateur doit réaliser un réglage sur la
machine utilisée ce qui, en général, prend le plus de temps.

De plus, les montages utilisés demandent un réglage des origines pour chaque
piéce sur la phase 40, ce qui prend énormément de temps aussi a I'opérateur.
La premiére opération de fraisage est une rectification de la planéité du
plateau, cette rectification est utilisé par la suite sur 'opé de tournage qui va
s’en servir comme appui pour la broche et ainsi avoir la concentricité attendu.
La derniére étape de fraisage est 'usinage de finition du plateau.

(voir nomenclature ci-dessus)

Cependant, c'est une méthode opérationnelle puisque les piéces sont
actuellement réalisées ainsi.
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Analyse du plan
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VIIl. Analyse du plan
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Ce plan est tolérancé selon la norme : 1ISO 2768-mK

Dimensions linéaires

Angles cassés

Rayons - chanfreins Dimension du <6té le plus court

Dimensions angulaires

Classe 0533 3 6 30 120 0533 3 s Jusqua 10450 50 120
de précision inclus a6 430 a120 a400 inclus a6 10 inclus a120 a 400
f (fin) =005 =0,05 BENEEE 0,15 *02 =02 =05 3 |

<] b + 30 + 20° * 10°
m (moyen) += 0.1 =0,1 =03 *05 + 0,2 + 0,5 +1
¢ (large) *0,2 0.3 +05 =038 *1,2 +04 =1 +2 + 1 30° 41 + 30° +15°
v (trés large) + 0,5 o | +15 2.5 +04 + 1 + 2 + 3 + 2 +1 + 30°

Tolérances géométriques

— Axial
Tolérances —_— E | —_— /Z/‘ hoi e
Classe Jusqu'a 10a30 30 100 300 Jusqu'a 100 300 Jusqu'a 100 300 : 4
deprécision 10  inclus 4100 2300 41000 100 2300 21000 100 a300 a1000 'outes o g i
H (fin) 002 006 0,1 D0ae C0aT 702 HpaE g WoE™ SR NS 0.1
K(moyen) 005 0,1 D2 oA el LP0A: Lopet Dinkee TE fer T8 0.2
L (large) 01 0,2 0.4 08 1,2 0,6 1 1,5 0,6 1 1.5 05

//

O

©

Méme valeur que la tolérance dimen-
sionnelle ou de rectitude ou de
planéité si elles sont supérieures

Méme valeur que la tolérance diamé-
trale mais a condition de rester infé-
rieure a la tolérance de battement.

Les écarts de coaxialité sont limités
par les tolérances de battement.

E

xemple de cétes tolérances:

La cbéte @7.5 étant déja tolérancé la norme ne s'‘applique pas.
Pour la céte de 10 aucune tolérance n'y est attribuer, elle suit donc la norme ISO 2768-mK.
(voir tableau ci-dessus)

+0,2
@7.5 / 0 ®7,7 @7.5 7,6
| 10 +0,2 10,2 9,8 10 |
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VIIl. Analyse du plan

etrique

ion géomeé

t

écifica

oSp

TOLERANCEMENT NORMALISE Analyse d'une spécification par zone de tolérance
w<_....__.:w_m n.m a @ Eléments non ldéaux Eléments ldéaux
spécification
Type de spécification
Forme Orientation . . B
Battement Element(s) tolérance( Elément(s) de référence ifié Zaone 1C

Condition de conformaté :
L'élément tolérancé doit se situer
tout entier dans la zone de tolérance

unigue
groupe

unique
multiples

simple commune
systéme

Contr
simple orientation et position
composée par rapporta

la référence spé

Schéma

extrait du dessin de déf

Ligne nominalement rectiligne,
axe réel d'un surface
nominalement cylindrique.

Surface nominalement
cylindrique SA

Droite E axe du cylindre
associée 3 la surface SA

Volume Li

ité parun | L'axe de la zone de tolérance
cylindre est contraint confondu
de diamétre @0.2 avec la droite E

ot
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IX. Etude de la matiere

Pour ce projet, la piece usinée est issue de fonderie.
La matiére utilisée pour ces fonderies est du
Chrome Cobalt: CoCr28Mo ( ISO 5832-4 )

Voici la composition chimique du CoCr28Mo :

e Cobalt (Co) : Base

e Chrome (Cr):~28 % Excellente résistance & la corrosion

e Molybdéne (Mo):~6% Améliore la résistance mécanique et la dureté

e Carbone (C):<0,25 %

e Nickel (Ni) : Généralement absent ou en trés faible quantité (évite les allergies)

Le CoCr28Mo est un alliage de cobalt, chrome et molybdéne, principalement
utilisé pour les implants médicaux et les applications industrielles exigeantes. |l
est conforme & la norme ISO 5832-4 pour les implants chirurgicaux et a ASTM
F75 pour les applications biomédicales.

Propriétés principales :

- Excellente biocompatibilité (utilisé pour implants orthopédiques et dentaires)
- Haute résistance a la corrosion (méme en milieu biologique ou acide)
- Dureté et résistance a lusure élevées (~40-50 HRC aprés traitement
thermique)
- Bonne résistance d la fatigue
- Masse volumique 8,3 - 8,5 g/cm3
- Résistance a la traction (Rm) 800 - 1300 MPa
- Limite d'élasticité (Rp0,2) 450 - 1000 MPa

Difficultés :
- Usinabilité trés difficile  Effet d’écrouissage rapide, usure importante des
outils
- Faible conductivité thermique Risque d’‘accumulation de chaleur en

usinage
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X. Création du nouveau process

1/ Etude du brut

La piéce de ce projet est issue de fonderie, chaque fonderie est indépendante
et pése environ 0.458 kg.

Cependant, la fonderie est différente pour chaque taille (0 & 8) et coté (9 tailles
droite et 9 tailles gauche).

Pour le bon déroulement de ce projet, nous avons choisi de réaliser les phases
de test avec une embase taille 4, taille 0 et taille 8.
Le choix de ces tailles n‘est pas fait au hasard, en effet, en prenant les tailles
extrémes ainsi que la taille moyenne on est déduit que si 'usinage passe avec
ces 3 tailles alors, il passera avec les autres tailles.

2/ Création du 3D de la piéce

La modélisation de la piéce en 3D est indispensable, cela nous permet de
visualiser la piéce final afin de détecter d’éventuels erreurs de conception.

Mais aussi, elle permet de simuler le processus d'usinage dans un logiciel de
CAO/FAO pour anticiper et résoudre les problémes potentiels, comme les
collisions d'outils ou les erreurs de tolérance.

Les piéces étant déja existantes et fabriquées d mon arrivé, les 3D étaient donc
présents dans le dossier.

Il s‘agit d'une embase taille 8 droite.

Le logiciel utilisé est SolidWorks.
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X. Création du nouveau process

3/ Nomenclature du nouveau process

NOMENCLATURE DES PHASES

Piéce : Embase TRAX Matiére : CoCr28Meo
Ensemble : PTG TRAX Date : 12 février 2025 |
Phase Désignation de la phase Croquis de la phase
10 debit
Fonderie
1 |Fonderie Rep. 1
a
fraisage
20 — .
centre d'usinage 5 axes
1 Surfagage Rep. 1
2 Percage Rep.2
3 Balayage Rep.3
4 Surfacage Rep. 4
a 3 Usinage parle flanc  [Rep. 3
20 fraisage
centre d'usinage 5 axes
1 |dressage Rep. 1
2 |chariotage Rep.2
3 [contournage Rep. 3
4 |alésage Rep. 4
b 3 |pergage Rep. 3
6 |finition Rep. 6
3
4
3
controle final
30
B 1 |MMT
1 |Pied a coulisse
1 |Tampon fileté
a
Indice : B1i Date de modif : 12/02/2025
Modifié par : NCHAPAND
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X. Création du nouveau process

Cette nouvelle nomenclature nous permet d'usiner l'entiéreté de I'embase
sans bouger la piéce, grdce a un montage approprié ainsi qu’'une machine
permettant une rotation du plateau.

Un gain de temps énorme est alors apporté, passant de 3 phases d’'usinage a 1.
Cette méthode permet également de ne faire qu'un seul réglage des origines
sur la premiére piéce du lot.

Durant cette étude, nous nous intéresserons principalement a la phase 20a
(usinage de la quille) puisquil s’‘agit du plus gros changement comparé a
I'ancien process.

e Ind. A (16/10/2023) : Création initiale basée sur le process existant (3
opérations).

e Ind. B (12/02/2025) : Révision suite & optimisation du process (passage a 1
phase de fraisage), mise en place d'un montage spécifique, adaptation
des temps.
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X. Création du nouveau process

4/ création du montage

e Modélisation 3D

Pour ce nouveau process, jai décidé d'usiné lintégralité de la piéce au
fraisage.

La création d'un nouveau montage d’'usinage était nécessaire pour éviter la
reprise des origines d chaque piéce pour I'opérateur et réduire le nombre de
phase d'usinage.

Un étau était a disposition pour la machine, jyai donc modélisé un modeéle 3D
sur SolidWorks des nouveaux mors qui seront utilisé pour le maintien en
position de la piéce.

Les mors ont été pensés et congus par moi-méme pour pouvoir accueillir
toutes les tailles d'embases TRAX.

Ce qui permet & l'opérateur de changer de taille d'embase sans changer le
montage.

L'étau est un Centro Gripp de chez
ALLMATIC :

Force de serrage max: 40 kN
Couple:70 Nm

Centre de serrage réglable.
Précision de répétabilité + 1/100 mm.
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X. Création du nouveau process

~

La prise des mors est a I'horizontal pour

permettre 'usinage des deux faces opposés # h
sans bouger la piéce.

D'ou [l'utilisation d'un centre 5 axes, pour la
rotation du plateau.
(voir schéma ci-contre)

La prise des mors suit aussi I'angle d'inclinaison de

la quille afin d'’épouser parfaitement la forme de /L:__L

I'embase. - T |

Des tampons sont fixé dans les mors pour absorber J

les vibrations de I'usinage mais aussi pour avoir un T <:> il
maintien sur les ailettes. [ j

Des cales sont placés sous le plateau permettant M

une surélévation de celui-ci et ainsi permettre —

I'usinage du bord du plateau sans toucher les mors. m;_‘ t ‘ , J E
(voir schéma ci-dessous) i 1 ]

Ces mors ont été
fabriqué en sous-
traitance, dans une
entreprise  (AddiDream)
d'impression métallique.
lIs ont été imprimé en
DMLS (Direct Metal Laser
Sintering) en acier INOX
17-4PH.

lls ont également subit
un traitement thermique
ainsi qu'un polissage et
pongage.

Pour la création de ces
mors aucune mise en
plan n’était demandé, le
fichier 3D  SolidWorks
suffisait.
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Voici le devis des mors par AddiDream

3L

JREAM

4 rue Berthie Albrecht

87280 Limoges

Devis DEV-20241224-00483
En date du : 24/12/2024

AMPLITUDE GROUP
A l'attention de M Noé CHAPAND

France 11 Cours JACQUES OFFENBACH
Votra contact : William ALLAINE 26000 VALENCE
Tel: 06 37 52 40 21 France
Ermail : william_allaine@addidream fr
Nom / Code Description Qte PUHT TVA Total HT
Fabrication Mors A 1,00 2 200,00 20,00 % 2 200,00
DMLS (1) wnité (440.00)
(1) La fabrication comprend :
* Impression 3D DMLS : Direct Metal
Laser Sintering en acier INOX17-4PH
» Traitement thermigue : Mise en
solution a 1040 *C sous argon sous
30 minutes, trempe a l'air (25 °C) +
Vieillissement a 480 °C sous argon
sous 1h et trempe a lair (25 *C)
* Polissage, pongage
Fabrication Mors B 1,00 2400,00| 20,00 % 2 400,00
DMLS (1) unité (480,00)
(1) La fabrication comprend :
» Impression 3D DMLS : Direct Metal
Laser Sintering en acier INOX17-4PH
» Traiterment thermique : Mise en
solution & 1040 °C sous argon sous
30 minutes, trempe a l'air (25 °C) +
Vieillissement a 480 °C sous argon
sous 1h et trempe & l'air (25 *C)
* Puolissage, pongage
Frais de port  |FedEx 1,00 18,00 20,00 % 18,00
(3,80
Montant total HT 4 600,00 €
Total frais de port 18,00 €
Total net HT 4 618,00 €
TWVA 20,00% 92360 €

Montant total TTC

5 541,60 €

21/44
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X. Création du nouveau process

A la réception du montage, il fallait prouver sa fiabilité.

Pour cela, une étude R&R a été mise en place afin d'étudier la répétabilité et la
reproductibilité du montage.

Une étude R&R (Répétabilité et Reproductibilité) sur un montage d’usinage sert
a évaluer la précision et la fiabilité du systéme. Elle permet de quantifier les
variations dues a l'opérateur (reproductibilité) et celles dues au montage lui-
méme (répétabilité).

Le processus consiste d sélectionner plusieurs piéces représentatives, a les
mesurer plusieurs fois avec différents opérateurs et & analyser les écarts
observés & l'aide de statistiques (comme I'ANOVA ou la méthode de l'écart
type). Si I'étude montre une variabilité trop élevée, des améliorations sont
nécessaires sur le montage pour garantir la qualité des piéces finales.

Sur I'image ci-dessous, les fleches rouges représentent les mesures étudiées.
Vous trouverez sur la page suivante I'étude en question ainsi que les résultats
obtenus.

L'étude étant acceptable, on en conclut que le montage est fiable.
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A ETUDE DE REPETABILITE ET REPRODUCTIBILITE
AMPLITUDE®

, Référence du moyen de contréle : Désignation : j

Intervalle de tolérance :

A Contréleur 1 B Contrdleur 2 C___ Contréleur 3 Moyenne/
N° essai | M 1| M 2| M 3 Mesure 1| Mesure 2| Mesure 3 Mesure 1| Mesure 2| Mesure 3 essai (Xp)
| [ M o T 72,255 | 72,255 | 72,256 72,244 | 72,255 | 72,255 72,25255556
57 72188 | 72,188 | 72,188 72,188 | 72,188 | 72,199 72188 | 72,199 | 72,188 72,19044444
s 72211 | 72,200 | 72,211 72211 | 72,200 | 72,211 72,211 | 72,200 | 72,200 72,20611111
4 | 72,088 | 72,088 | 72,088 72,077 | 72,088 | 72,088 72,077 | 72,077 | 72,088 72,08433333
i : 72,100 | 72,100 | 72,100 72,100 [ 72,100 | 72,100 72,100 [ 72,00 | 72,100 721
7
8
9
0
5 72,2 72,2 72,2
oyenne — —
G Xa Xg Xc
Max(X Xg, Xc)-Min(XA,XB,XC) 0,00
R = 0,01 |

Rpy = Xpmax - Xpmin : -

o supériours do contrsle: CSERRBENN o026
séries de mesure D4 = 81274
Stabilité des mesures

0 ——LCS
& AR RS SR e

4 —e—Controleur 1
0 4 =

—=— Controleur 2
0
0 - - ¥ - - = - = T T —a—Contrdleur 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A RRR

Reproductibilité AV

v 2
o R o =Aorrcie] for, 1] —
BV 1
Pour 3 séries de mesure k; = 0,5908 Pour 3 contréleurs k, = 0,5231
AV =5,15xCxy

|Répétabilité EV

4 1
Conclusion: B Reev dseotes QR |

EV =5,15x Opy

% AV = 100 [(AV)/(IT)]
% AV =
Conclusion: Mode opératoire adapté

% EV =100 [(EV)/(IT)]
% EV = ol
Conclusion: Améliorer le moyen

Répétabilité & Reproductibilité

Orar = [O-EV]Z i [O-A V]Z
R&R = 5,15 x Oggx

% R&R = 100 [(R&R)/(IT)]
% R&R =
Conclusion: Nécessite amélioration




X. Création du nouveau process

5/ Outils

2444

Pour la réalisation de la quille au fraisage de nouveaux outils étaient a prévoir.
Voici un tableau des outils utilisés ainsi que leurs réles lors de l'usinage de la

quille :

e T
Fraise 2 tailles D5 M

Fraise conique D8, Angle de coupe 5,66° ———

Foret hélicoidal D5 A TN e N T e

Surfacage
+ Balayage
Surfacage

+ Usinage par le flanc

Percage

Pour pouvoir réaliser cette nouvelle méthode d’'usinage un outil bien spécifique
était obligatoire, il s'‘agit d'une fraise de forme (Fraise Conique) qui nous
permettra d’'effectuer 'angle du céne qui est de 5.66° au niveau de la phase

20aq.

Le 3D SolidWorks ainsi que la mise en plan de la fraise ont été créés en interne
puis, elle a é&té commandée chez Makatec qui fais réaliser les fraises chez

Vallon outils coupant.

Concernant la finition plateau les outils n‘'ont pas changé par rapport a la

méthode actuelle :

Fraise @12 Finition H13/D13
Fraise 2T avec allonge @12 H14/D14
Fraise @4 ebauche H15/D15
Fraise @10 H16/D16
Fraise @4 finition H22/D22
Fraise a rainureren T avec allonge @6 H23/D23
Fraise @4 finition H23/D24

Fraise a rainurer en T avec allonge @6 H25/D25
Fraise hémisphérique avec allonge @3 H26/D26
Fraise hémisphérique @6 H27/D27
Fraise 2T @5 H28/D28
Fraise a chanfreiner @6 H29/D29

T13
T14
T15
T16
122
123
124
125
126
127
128
129
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6/ Phase de test

Avant de passer a l'usinage complet de la piéce, une phase de test est
nécessaire afin de s'assurer de la conformité du céne au fraisage.

L'angle du cbéne voulu est difficile d atteindre au fraisage en raison de la
précision de la fraise, de la tolérance & respecter ainsi que de la difficulté
d’'usinage de la matiére.

Le but de ce test est de Vvérifier si les tolérances spécifiées sur le plan, au niveau
du cbéne de la quille, peuvent étre atteintes au fraisage. Pour celaq, il fallait
réaliser le programme d'usinage pour la quille de I'embase, la programmation
a été faite sur TopSolid.

Ce programme nous permettra de réaliser I'usinage de la quille au fraisage.

Ce premier programme nous servira de base et sera complété par des

changements mineurs pour, par la suite, devenir le programme définitif.

el 2oa™> GI@EN

- % Programme1
= e Pigce CN 1
-

‘=% Posage 1 [Origine 1| No rotation)
® & 1:5urfagage
S
= ' Posage 1 [Origine 1| No rotation]
K1 &EE 2: Percage
e
‘v Posage 1 [Origine 1 | No rotation]
AL 88 3: Balayage

= Posage 1 [Origine 1 | No rotation]
® B8 4 Surfagage
L1IEN 4~ 88 5:Usinage parle flanc
=+ Etape usinage

.
.
L
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Pour la partie usinage, nous avons utilisé des morceau de Chrome-Cobalt en
diameétre 15 permettant de simuler la quille de 'embase.

L'usinage du Chrome-Cobalt (CoCr), notamment CoCr28Mo (ISO 5832-4), est
trés difficile en raison de sa dureté élevée, de son effet d’écrouissage intense et
de son abrasivité.

Pour pallier ces problémes, nous avons grandement baissé la vitesse d’avance
des outils et ainsi permettre un usinage plus précis et une usure moins rapide
des ouitils utilisés, mais avec un temps de cycle plus long par conséquent.
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~

Aprés l'usinage, le céne a été contrélé & la machine de mesure
tridimensionnelle (MMT), ce contréle nous a permit de faire les ajustements
nécessaires pour les autres tests.

Suite a ces ajustements, une soixantaine de tests ont été réalisé sur l'usinage
de la quille afin de s’assurer de la conformité sur le long terme.

Vous trouverez ci-dessous les résultats des premiers tests réalisés.
On peut voir que sur la piece numéro 3 I'angle du céne est presque a la limite

de la tolérance, un correcteur a donc était rajouté pour garder 'angle dans la
tolérance.

T oAb uaes ) ( 13.3.2025 08:53 B
Rapport de contréle | Rapport de contréle
(Gient AMPLITUDE ) [wreee: 2 =) [Clent: AMPLITUDE B e e |
[N OF Firm : J @mﬂeur: Ayoub JATIOUA ] ﬁ: OF Firm : ] Contrdleur:  Avoub JATIOUA
[ Deslgnatlon Test cone quille TRAX J W’F’RG Piéce N Céne quille l [ Désignatin: _ Test cBne quille TRAX ] N°PRGPiece ¢N Cdne quille I
[ Reéférence plan : ] w OF client : [ Référence plan : ] W OF client :

Nominal

OK/HT Elément Axe  Nominal Tol. Réel
| Profondeur 10.5 ] : 10.536 i
Position Z I R RS e

Profondur 10.5 10.500 0.100 10.537 0.037 v:
Position Z -0.100 Sohdki

PDJ10.8 10800 -0.030 10743  -0.057

s = PJ10.8 10.800  -0.030 10.743 -0.057
Diamétre COIOSORMEREIEE & b T e eee Diamétre -0.080 TEE P

Cone 5.66° 6 Cone 5.66°
Ang.Coéne USURIR . . . s Ang.Céne

Page 1/1 épétition in MCOSMOS-1 v5.2!

Page 1/1

tion in MCOSMOS-1 v5.2
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7/ Mise en position

28/44

La mise en position de la piéce dans le montage est identique pour toutes les

tailles.

En prenant comme appui la quille, les ailettes et le dessous du plateau, chaque

embase est centrée dans le montage.

Ce qui permet de ne pas avoir un re réglage des origines d chaque piéce mais

UiMmM
CFAI-AFP1

seulement si 'opérateur change de taille.

Contrat de pllme

Piece : Embase TRAX Phaze: 10 S/Phaze: a
Ensemble : PTG Machine outil : HAAS UMC750
Matiere : CoCr28Mo NProg.: 01001
Brut : Fondene Indice B1 Date: 22102024
Mise en position Emn + MTRAXF-TT-1 Modifie par : NCHAPAND

Opeérations Qutils Ve f mendur n Ve
Rsp Désiznation 9 & I H D |mmmn| fzmmidt |trmin|mm'mis
Céne Quille
1 Surfagage 1 fraise 2T carbure 5 1 03 03 03 35 0,015 2228 9%
2 Pergage 2 foret carbure 5 2 0= o4 ) 15 0,018 955 35
3 Balayage 3 fraise 2T carbure 5 3 03 03 03 70 0,015 4500 | 200
B Surfagage B Fraise Conique 5,66° | 8 4 05 05 05 55 0 2500 | 200
5 | Usnnageparleflane | 5 Fraise Consque 5,66" | 8 5 05 05 05 80 0,004 3600 45
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8/ Programmation

La programmation de l'usinage de I'embase TRAX a été réalisée a I'aide du
logiciel TopSolid’'CAM, utilisé en interne chez AMPLITUDE Surgical.

Ce logiciel de FAO m’'a permis de créer et de simuler les parcours d’outils de
maniére précise, tout en tenant compte de la géométrie complexe de la piéce
et des contraintes machines.

Le processus a commencé par limportation du fichier 3D de la piéce
modélisée sous SolidWorks. Une fois le brut défini, jai sélectionné les outils
nécessaires a chaque opération, en particulier la fraise conique dédiée a
I'usinage de la quille, qui constitue la principale nouveauté du process.

Les parcours ont été générés en tenant compte de l'orientation angulaire
spécifique (rotation des axes B et C) pour aligner laxe de la quille
perpendiculairement a la broche. Des cycles adaptés ont été utilisés pour
garantir un usinage fluide et précis, notamment en limitant les vitesses
d’avance afin de maitriser 'échauffement et I'usure des outils dans le Chrome-
Cobalt (CoCr28Mo), matiére particuliéerement difficile & usiner, la partie
taraudage a été rajouter manuellement lors de l'assemblage des deux

programme (céne quille + finition plateau).

bage Gccvel = Assemblage ok HAPAND 1
g=oae  EIWEN
il

-1 %l Programme1
- g% Pigce CN 1
e
=% Posage 1 [Origine 1| No rotation]
® 88 1:Surfagage
=% Posage 1 [Origine 1| No rotation]
B & 2: Percage

—
" Posage 1 [Origine 1| No rotation]
f0 88 3: Balayage

-1/ Posage 1 [Origine 1| No rotation]
= 88 4 Surfagage
&~ 88 5: Usinage par le flanc

=+ Etape usinage
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Une attention particuliére a été portée a la gestion de l'origine piéce, avec un
réglage unique en début de lot grdce au montage développé Cela permet &

l'opérateur de lancer toute la série sans refaire les origines & chaque piéce, a
condition que la taille de 'embase ne change pas.

Enfin, les programmes de I'usinage de la quille (phase 20a) et de la finition du
plateau (phase 20b) ont été assemblés pour obtenir un seul programme
cohérent. Des simulations ont été effectuées pour vérifier I'absence de
collisions et le respect des tolérances. Le programme final a ensuite été post-
traité pour la machine UMC-750.

La programmation de la “finition plateau” était déjd existant puisque cette
partie de la piéce est actuellement faite au fraisage

Page ssccvel = PRO2809 Trajectoie BR°

etm-ohe cl@kn
i) |
= & Programme1 ~
=5 Piece CN 1
ai® 114
J—# 1: Ebauche cont exter

s®
@& 2: Eb surfagage plateau
® & 3: Eb surfagage plot Y+
® ¢ 4:Eb surfagage plot Y-
J—# 5: Eb surfagage camé central
s®
® i 6: Eb carré central
&~ 7:1/2 fini cont camé
=4}
W& 8:1/2 fini surfagage plateau
® & 9 Surfagage plots Y+ et Y-
- 10 Surfagage carré central
=] }
&6 11: Usinage fini plateau
J—#k 12: Usinage fini plateau
A~ ®& 13:Usinage fini plateau
4~ # 14: Usinage fini plateau
® & 15: Surfagage fini plot Y+
® & 16: Surfagage fini plot Y+
@ & 17: Surfagage fini camé central
s®

4 & 18: Balayage

-]

& 19: Balayage
& 20: Balayage
& 21:Balayage

chehdd
EER

B

22: finition contour exter

L ]

m

23 Usinage fini plateau

& 24:fini cont plot Y+

& 25:fini cont plot Y+

e 26: fini camé central

-.4. 27: Surfacage fini plot Y+

® 6 28: Surfagage fini plot Y+

® & 29 Surfagage fini carré central

Eli

{EERE

"| K ]

M8 =0 A Chanfrainans rarmé rantral
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9/ Réalisation de la piéce

La préparation machine::

Pour la préparation machine, la table est équipé d’'une fausse table avec deux
systémes “point zéro”.

Ce systéme permet le positionnement précis et la fixation rapide pour tous
étaux/montages d'usinage/piéces volumineuses. Ainsi, on réduit les temps
d'arrét machine. lls s'adaptent sur toutes les tables machines ou sur des blocs
modulaires.
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L'usinage cone quille :

Pour commencer, nous avons l'usinage de la quille.

On rappelle que la quille respect un angle de 87° par rapport au plateau de
I'embase et non 90°, c’est pour cela que la table suit une rotation de 90° en B et
87°en C.

Grace a cette rotation l'axe de la quille se retrouve parfaitement
perpendiculaire a I'axe de la broche.

Ce qui donne le résultat suivant la photo en bas & droite, aprés usinage.
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L'usinage finition plateau :

Pour finir, 'usinage du plateau, pour celqg, on réalise une rotation du plateau de
90° en B et C pour atteindre le résultat suivant la photo de gauche.

La rotation permet un usinage du plateau complétement plat et ainsi donner le
résultat suivant la photo de droite, aprés usinage.
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10/ Contréle de la piéce

Le contréle de la piéce est entiérement détaillé sur la GAC (Gamme d'Auto
Controle),

on y retrouve les cétes importantes a surveiller en sortie d'opération (voir
prochaines pages). L'appareil de contrle approprié selon la céte est aussi
détaillé ainsi que la fréquence de contrdle.

Pour la phase du fraisage céne quille, le diamétre, la profondeur, I'angle ainsi
que la hauteur de la quille sont contrélé a la MMT & I'aide d’'un programme de
contrdle, sur une fréquence de % piece.

Le taraudage quant a lui, se contréle au tampon fileté au diamétre du percage,
sur une fréquence de 100% des piéeces.

S TRIMOS

Le contrble de I'épaisseur et de la hauteur de gorge se font respectivement au
pied da coulisse et d la colonne de mesure.

Le restes des cbtes d'usinages intérieurs sont vérifié & la MMT

sur 100% des piéces.
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,\ amplitude Relevé de cites : Embase tibiale TRAX A/C - Phase 20a : Fraisage cone quille
S
Entourer la taille corTespondante
Taille 0 A/C Gauche PR2028102.2 - Tallle 1 A/C Gauche PR202811 2.1 Taille 0 A/C Droite PR2028012.2 - Taidlle 1 A/C Droite PR202802 2.2
Taille 2 A/CGauche PR2028122.1 - Taille 3 A/C Gauche PR202813 2.1 Taille 3 AJC Drote PRIOZBOS 2.1
Taille 4 A/C Gauche PR202814 2.1 - Taille S A/C Gauche PR20281S 2.1 $ A/C Droite PR2O2SOS 2.1
Taille 6 A/C Gauche PR202816 2.1 - Taille 7 AJC Gauche PR202817 2.1 Tallle 7 AJC Droite PR2O2SOS 2.1
Taille 8 A/C Gauche PR202818 2.1 Taille 8 A/C Droite PR202809 2.4
NO#
Houtow guile
L4 ! 1 Z Been prundee la
T b
Cone quite (9105, profondeur 105, Blo2l€l(c) *:qt::-lul
Omermion angle 5667 . ) ’ manquigs do i Tataudage M6 ASPECT GENERAL
35,34 +0 2 Laibe (s e rouge)
ﬂ. 1/3 puiece MINIAUM 0on
e MM - “Embase TRAX MMT : “Embase TRAX Tampon filetd M6-64 VISUEL (voi informations spécifiques)
[ Vol ox a2 OFf (Lo Larmpon doit dédoucher) ox
Tol inf NOK 4.2 NOx NOx
1ra) ok 129 ox ox
3 ox ox
3 ox ox
L] ok 3129 ox oK
s ox ox
. ox ox
] ok 1291 oK ox
[l o ox
L] ox ox
i1 ok 129 oK ox
n ox ox
12 ox ox
n ok 128 ox oKX
w “ ox ox
§ 1t ox ox
a | = ok 32,89 ox ox
.Z 1w ox ox
1] o ox
It ok 12,89 ox ox
» ox ox
n
n
n
E
3
»
»
»
»
»
INFORMATIONS SPECIFIOLES Agpareis de mewr e Ui
Wirifier li présence du chanlren v o Larsudage Mb
Vénter [ abscence @ bpaubiment we b rayon & entré du (bne, pan de brut du fondune wur la lace o N
VISA OPERATEUR DE FABRICATION :
Opératour N1 | Piice N . Date [wom et synatwe
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amplitude

GAC_Embase tibiale TRAX A/C

Entourer la taille correspondante :

Taille 0 A/C Gauche PR202810 2.2 Taille 1 A/C Gauche PR202811 2.1

Taille 2 A/C Gauche PR202812 2.1 - Taille 3 A/C Gauche PR202813 2.1
Taille 4 A/C Gauche PR202814 2.1 - Taille 5 A/C Gauche PR202815 2.,
Taille 6 A/C Gauche PR202816 2.1 - Taille 7 A/C Gauche PR202817 2.1

Taille 8 A/C Gauche PR202818 2.1

Taille 0 A/C Droite PR202801 2.2 -

Taille 4 A/C Droite PR202805 2.1

Relevé de cotes : Embase tibiale TRAX A/C- Phase 20b : Fraisage Plateau

MATERIAU : FONDERIE C HROME COBALT

Taille 1 A/C Droite PR202802 2.2
Taille 3 A/C Droite PR202804 2.1
ille 5 A/C Droite PR202806 2.1
Taille 7 A/C Droite PR202808 2.1

Taille 8 A/C Droite PR202809 2.4

N°OF :
5 5 E I ter | F) i
Dimension paisseur plateau 3mm (reporter la Hauteur de gorge 2.2 Hauteur de gorge 2.1 Co.tes‘u.smages ASPECT GENERAL
valeur mini mesurée) intérieurs
Fréquence de N N
contrdle s 1 pigce/3 MINIMUM 100%
. VISUEL (voir
Appareil d Pied a coulisse Colonne de mesure LAY (s M= : :
contréle Contrdle plateau) |nf9r[n.at|ons
spécifiques)
Tol sup 40,15 +0,1 +0,05 OK OK
Tolinf 0,15 +0,05 -0,04 NOK NOK
ok
1(FAI) 3,05 2,26 2,1 ok
2 3,02 ok ox
3 3,01 ok or
I}
ok
4 3,02 2,25 2,09 oK .
: 3 ok ok
N ok
5 3,02 ok
3,02 ok ok
7 ’ 2,25 2,09
a 1l ok
s 3;062 ok
201 ] ok
9 3,01 ok
301 ok ok
10 4 2,26 2,1 )
A " ’ ok ok
11
2 3.04 ok ok
= 3,04 ok ok
3,05 2,28 2,11 ok ok
3
] - 3,06 ok ok
pre 3,06 ok ok
— 10
o 3,05 2,28 2,12 ok ok
o T
z 45 3,06 ok ok
N 3,07 ok ok
- 3,06 2,26 2,1 ok ok
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Appareils de mesures Utilisés
INFORMATION SPECIFIQUES : PAC N°:
Vérifier I'abscence de bavure dans la zone d'encliquetage (crochet arriére).
Réaliser le chanfrein sur le @7.5. CDM N°:
Vérifier I'abscence de choc et d'arrachement sur I'usinage intérieur.
MMT N°:
VISA OPERATEUR DE FABRICATION :
Opérateur N°1 | Piece N°a Date : Nom et signature :
Opérateur N°2 | Piece N°a Date : Nom et signature :
Opérateur N°3 | Piece N°a Date : Nom et signature :
Opérateur N°4 | Piece N°a Date : Nom et signature :
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Création des documents d’atelier

Dans le cadre de ce projet, j'ai été chargé de créer 'ensemble des documents
nécessaires a la production en atelier.

Ces documents ont pour objectif de guider les opérateurs tout au long du
processus d’'usinage, tout en assurant la conformité des piéces avec les
exigences qualité de I'entreprise.

Parmi ces documents, on retrouve notamment la fiche suiveuse, le dérouler
opératoire (DO), ainsi que la gamme d’'auto contréle (GAC).

Leur élaboration a nécessité une analyse précise du processus de fabrication,
des moyens disponibles en atelier, et des tolérances fonctionnelles imposées.
Ces documents permettent non seulement de standardiser les opérations,
mais aussi de faciliter le contrdle qualité et de limiter les risques d’erreurs lors
de la production en série.

Ordre 11019367 Refdoc  DS5-00639
Type ZFAB FICHE SUIVEUSE N° 11019367 Page  2/10
Fabrication Standard Date 14/04/2025
Division 1000 AFFECTATION DONNEES DE BASE DATES
Agent Sequence 00000000000000 Crééle 14.04.2025
Article 1-0208908 Gestionn. EWS & definir Gamme AD001631/B1 Lanc‘é le 14.04.2025
TRAX Embase tibiale cim T8 Grp Planif MNomenc. AC Editéle 14.04.2025
EltOTP IndiceRev.  B1
" Cdeclient /000000 Datedébut  23.04.2025
Quantité 30PC Lot A23741-B o, Vers.Fab. 0996 Datefin 14.08.2025
OPERATIONS SEQUENCED
N® Poste Travail Instructions Texte opération
0020 co8 FRAISAGE

Usinage : Selon FI-0744 en vigueur
Informations : Ajouter GAC1075 avec l'OF.
Documents opération:
PR2028052.103100000D

DO 107503100000 D
PR2028052,103100000D

GAC 1075 QAL 00000 D

N°d - Identifiant +
N®machine Tracabilité (C/NC) Qté conforme Qté rébutée e_n(on . ?n ran Date
conformite/Motif Signature
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Création des documents d’atelier

amplitude

Relevé de cétes : Embase tibiale TRAX A/C - Phase 20a : Fraisage céne quille

GAC_Embase tibiale TRAX A/C

Taille 0 A/C Gauche PR2028102.2
Taille 2 A/C Gauche PR202812 2.1
Taille 4 A/C Gauche PR202814 2.1
Tzille 6 A/C Gauche PR202816 2.1
Taille 8 A/C Gauche

Entourer la taille correspondante :

Taille 1 A/C Gauche PR202811 2.1

Taille 3 A/C Gauche PR202813 2.1
Taille 5 A/C Gauche PR202815 2.1

- Taille 7 A/C Gauche PR202817 2.1
PR202818 2.1

Taille 0 A/C Droite PR2028012.2 -
Taille 2 A/C Droite PR202803 2.2 -
Taille 4 A/C Droite PR202805 2.1 -

Taille 6 A/C Droite PR202807 2.1 -

MATERIAU :

Taille 8 A/C Droite PR202809

IDERIE CHROME COBALT

Taille 1 A/C Droite PR202802 2.2
Taille 3 A/C Droite PR202804 2.1
Taille 5 A/C Droite PR202806 2.1

Taille 7 A/C Droite PR202808 2.1

24

Dimension

Cone quille (@#10.8, profondeur 10.5,
angle 5.66°)

Hauteur quille

Bien prendre la
mesure sur le
plat (ici en bleu),
et non sur le
marquage de la
taille (ici en rouge)

|
3534 :020 |

Taraudage M6

ASPECT GENERAL

Fréquence de
controle

1/3 piéce MINIMUM

0%

Appareil de
controle

MMT : "Embase TRAX"

MMT : "Embase TRAX"

Tampon fileté M6-6H

VISUEL (voir informations spécifigues)

Tol sup

0K

+0,2

OK (Le tampon doit déboucher)

0K

Tol inf

NOK

0,2

NOK

NOK

1 (FAl)

2

3

a

N° PIECES

20

n

22

23

24

5

26

27

28

29

30

INFORMATIONS SPECIFIQUES :

EBAVURAGE IMPERATIF DE L'ARETE EXTERIEUR DU CONE QUILLE.

Weérifier I'etat de surface du cone, pas de coup, de stries ni d'arrachements.
Vérifier la présence du chanfrein sur le taraudage M6.

Veérifier I'abscence d'épaulement

sur le rayon d'entré du cne, pas de brut de fonderie sur la face.

Appareils de mesures Utilisés

MMT N®:

TFD N™

VISA OPERATEUR DE FABRICATION :

Opérateur N°1

Piéce N° a

Date :

Nom et signature :

Opérateur N°2

Pigce N° a

Date:

Nom et signature ;

1 frinaratanr K3

Disdrs MN* =

Dats »

MAan &t cionatimrs =
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amplitude

Relevé de cotes : Embase tibiale TRAX A/C- Phase 20b : Fraisage Plateau

GAC_Embase tibiale TRAX A/C

Taille 0 A/C Gauche PR202810 2.2 - Taille 1 A/C Gauche PR202811 2.1

Taille 2 A/C Gauche PR2028122.1 -
Taille 4 A/C Gauche PR202814 2.1 -
Taille 6 A/C Gauche PR202816 2.1 -

Taille 8 A/C Gauche PR202818 2.1

Taille 3 A/C Gauche PR202813 2.1
Taille 5 A/C Gauche PR202815 2.1

Taille 7 A/C Gauche PR202817 2.1

Entourer la taille correspondante

Taille 2 A/C Droite PR202803 2.2 -
Taille 4 A/C Droite PR202805 2.1 -

Taille 6 A/C Droite PR202807 2.1 -

MATERIAU

Taille 8 A/C Droite PR202809 2.4

INDERIE CHROME COBALT

Taille 0 A/C Droite PR202801 2.2 - Taille 1 A/C Droite PR202802 2.2
Taille 3 A/C Droite PR202804 2.1
Taille 5 A/C Droite PR202806 2.1

Taille 7 A/C Droite PR202808 2.1

N°OF :

Dimension

Epaisseur plateau 3mm [reporter la
valeur mini mesur

Hauteur de gorge 2.2

Hauteur de gorge 2.1

Cotes usinages
intérieurs

ASPECT GENERAL

Fréquence de
controle

100%

1 piéce/3 MINIMUM

100%

Appareil de
controle

Pied 3 coulisse

Colonne de mesure

MMT (Embase
TRAX - Contréle
plateau)

VISUEL (voir
informations
spécifiques)

Tol sup

+0,15

+0,1

+0,05

0K

0K

Tol inf

0,15

+0,05

0,04

NOK

NOK

1(Fal)

2

3

10

11

12

13

14

15

16

N° PIECES

17

18

19

20

21

22

3

24

25

26

27

28

29

30

INFORMATION SPECIFIQUES :
Vérifier I'abscence de bavure dans la zone d'encliquetage [crochet arriére).

Réaliser le chanfrein sur le @7.5.
Vérifier I'abscence de choc et d'arrachement sur I'usinage intérieur.

Appareils de mesures Utilisés

PAC N*:

CDM N*®

MMT N*:

VISA OPERATEUR DE FABRICATION :

Opérateur N*1

Pigce N* a Date :

Nom et signature :

Opérateur N°2

Pigce N* a Date :

Nom et signature :

Opérateur N°3

Piece N* a Date :

Nom et signature :
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Une étude de colt a été réalisée afin de comparer I'ancien et le nouveau
procédé d'usinage, en prenant en compte le temps de cycle et le volume
annuel de production prévu (300 piéces/an).
L'ancien process, composé de trois phases distinctes (deux de fraisage et une
de tournage), implique de nombreux changements de machines, des réglages
fréquents, et donc un temps de production plus élevé par piéce. Le nouveau
process, quant a lui, permet d'usiner l'entiéreté de 'embase en une seule
opération sur un centre 5 axes et gr@ce & un montage spécifique.
Taux Horaire : 60€/H

Ancien process:

e 3 phases (fraisage 1, tournage, fraisage 2).
e Les réglages des phases 1 et 2 (fraisage 1 et tournage) sont faits une seule
fois = colt de réglage réparti sur la premiére piéce.
e Le fraisage final (phase 3) nécessite un re-réglage a chaque piéce = donc
cout de réglage multiplié par le nombre de piéces.

Nouveau process :

¢ 1seule phase sur 5 axes avec un seul réglage au départ = colt de réglage
compté une seule fois.

Ancien process
phase etape machine objectif temps cycle mach / piece (min) | prix / piece (60€/h) | temps prog/regl (min) | prix / piece (60€/h) | TOTAL
DOOSAN
1 fraisage DNM4500 fraisage ebauche 12 12 € 30 30 € 42 €
Ccu
DOOSAN
2 tournage PUMA 240 tournage coéne quille 12 12 € 30 30 € 42 €
Tour CN
DOOSAN
3 fraisage DNM4500 fraisage finition plateau 70 70 € 30 30 € 100 €
cu
4 contréle - contréle de la piéce 30 30 € - - 30 €
TOTAL 214 €
Nouveau process
phase etape machine objectif temps cycle mach / piece (min) | prix / piece (60€/h) | temps prog/regl (min) | prix / piece (60€/h) | TOTAL
HAAS fraisage cdne quille +
1 fraisage UMC 750 . o 80 80 € 30 30 € 110 €
cu fraisage finition plateau
2 contréle - controéle de la piece 30 30 € - - 30 €
TOTAL 140 €
Montage
phase etape machine objectif temps (min) prix (60€/h) TOTAL
1 Modslisation |  Sldw Modélisé un montage 720 720 € 720 €
fonctionnel
- Sous- . .
2 Creation . Réception du montage - 55416 € 55416 €
traitence
TOTAL 6 261,6 €
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Xll. Etude de cott

Détail des colts::

Ancien process :

CoUt pour 1 piéce =214 €

Pour n piéces : 214 + (124 x (n-1)) + (30 x (n-1))

Nouveau process :

Cout fixe (montoge + mise en route) = 6 261,60 €
Colt pour 1 piece =140 €

Pour n piéces : 6 261,60 + 140 + (110 x (n-1))

On observe que la rentabilité du nouveau process est atteinte a partir de la
142e piéce produite. Au-deld de ce seuil, le nouveau process devient plus
économique, et I'écart continue de s'accentuer en faveur de cette nouvelle
méthode d mesure que le nombre de piéces augmente.

Economie estimée sur une année (300 piéces) :

Ancien process : 214 + (124 x (300-1)) + (30 x (300-1)) = 46 260 €
Nouveau process : 6 261,60 + 140 + (110 x (n-1)) = 39 261.6 €

Gain total annuel estimé : 46 260 — 39 261,60 = 6 9984 €

SEUIL DE RENTABILITE
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Xlll. Comparaison

En début de projet, un diagramme de Gantt prévisionnel a été établi pour
planifier les différentes étapes de l'industrialisation. Ce planning m’a servi de
guide tout au long du projet.

Cependant, en cours de réalisation, certaines tdches ont nécessité plus ou
moins de temps que prévu, en raison de contraintes techniques, de délais
fournisseurs ou d'ajustements liés aux tests d'usinage.

J'ai donc réalisé un diagramme de Gantt réel, basé sur 'avancement concret
du projet, permettant de comparer les écarts avec le planning initial.

Cette comparaison m’a permis d’analyser ma gestion du temps, d'identifier les
imprévus rencontrés, et de mieux comprendre l'importance d'un planning
flexible dans un projet industriel.

Taches durée en Heure  antécédent

Elaborer un cahier des charges
Analyser le process actuel

Analyser le plan de la piéce et concevoir le 3D de le pigce
Realiser la nomenclature de phase du nouveau process
Créer la gamme d'usinage
Réaliser le programme FAO de la piéce
Concevoir et réaliser les plans d'un montage
Réaliser les documents technique du montage
Realiser les éléments du montage
Réaliser la phase de test/ contrile/ validation
Verifier la rentabilité du projet
TOTAL

120

OTAL(heure)| 4 | 4 | 4 8 14 18 16 6 12 30 4
|
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Tableau Comparatif des deux Procédés

Criteres Ancien process

Nombre d’opérations 3 (2 fraisages + 1 tournage)

Réglage a chaque piéce sur
Temps de réglage la phase 3 +
changement machine

Machine utilisée Fraiseuse + tour
Changement de montage Oui, a chaque opération
Temps de cycle pour 1 piéce Environ 214 € / piéce

Colt total pour 142 pieces

( seuil de rentabilité ) 21 928¢
Rentabilité atteinte —
Colit total pour 300 piéeces 46 260€

Gain estimé annuel —

Avantages supplémentaires Processus lent et fragmenté

Nouveau process

1 (usinage complet au fraisage 5 axes)

Réglage unique en début de lot

Centre UMC-750 (fraisage 5 axes)

Non, montage unique pour toutes les tailles

Environ 140 € / piece

21 911.6€

A partir de la 142e piéce

39 261.6€

~6 998.4 € d’économie

Processus plus rapide, répétable, fiable



44(a4

XIX. Conclusion

Ce projet de réindustrialisation des embases TRAX m’a permis de repenser en
profondeur le processus de fabrication, avec pour objectif principal de gagner
en efficacité, en qualité et en rentabilité.

L'analyse de I'ancien procédé a mis en évidence plusieurs points faibles : un
temps de production élevé, une forte dépendance aux changements de
machines et de montages, et une perte de temps importante li€e aux réglages
répétés.

Le nouveau procédé, basé sur un usinage unique au centre 5 axes UMC-750 et
sur la création d'un montage dédié, a permis de supprimer ces contraintes.

Grdce a cette solution, le nombre d'opérations a été réduit a une seule, le
temps de cycle a été optimisé, et la répétabilité du montage a été validée par

une étude R&R.

D'un point de vue économique, cette amélioration se traduit par un gain
annuel estimé a prés de 7 000 € pour une production de 300 pieces.

La rentabilité du nouveau process est atteinte dés la 142e piéce produite, ce qui
le rend avantageux méme sur le moyen terme.

Ce projet m'a fait progresser sur tous les aspects du métier : analyse
technique, conception, gestion du temps, communication avec les différents
services, et programmation FAO. C'est une expérience concréte qui m’'a permis
d’appliguer mes compétences sur un projet complet et réel en entreprise.



