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1. PRESENTATION DE L’ENTREPRISE CROUZET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Crouzet, c’est une entreprise française qui existe depuis 1921. Elle est 
spécialisée dans la conception et la fabrication de composants mécatroniques 
utilisées dans des domaines super importants comme l’aéronautique, les 
transports, l’énergie, le bâtiment et la fabrication de machines. 

Le site de Pont-de-l'Isère, situé dans la Drôme, est un des principaux centres de 
production de l’entreprise. Anciennement racheté par différents société comme 
SKF,  LORD et couramment  Crouzet, en adoptant des technologies Son 
emplacement permet de distribuer facilement les produits en France et à 
l’étranger. Avec le temps, ce site a beaucoup évolué en adoptant des 
technologies de pointe, ce qui permet à Crouzet de répondre aux exigences de 
ses différents marchés 
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2. ACTIVITE DE CROUZET  

L’entreprise Crouzet fabrique une large gamme de composants 
mécatroniques destinées aux applications industrielles, aéronautiques et 
ferroviaires. Parmi ses produits, on trouve les surfaces homme-machine, 
moteurs et motoréducteurs, relais électromécaniques et statiques, 
interrupteurs,  capteurs et solutions d’automatisation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

POIGNÉES DE COMMANDE 

COMMANDES 
D’ACCELERATION 

SYSTEMES DE 
COMMANDE DE VOL 

MANCHES LATERALES  

ACTIONNEURS 
ELECTROMECANIQUES 

INTERFACES HOMME-MACHINE  

MODULE LOGIQUE PNEUMATIQUE 

MODULE LOGIQUE PNEUMATIQUE 

MINIRUPTEURS 
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2.1   LES PRINCIPAUX CLIENTS  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2   MOYENS DE PRODUCTION  
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VALIDATION DU PROJET 
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3. PLANNING DES TACHES  
 

La première approche est la création d’un planning 
des diƯérentes tâches à réaliser sur un total de 120 
heure demandé. À l’aide de mon tuteur et 
collègues j’ai réalisé le premier planning des 
tâches prévisionnel sous format de diagramme de 
GANTT. 

 

 

 

 

 
 

Le planning réel des taches a suivi plus ou moins le cours de cel prévisionnel  
avec quelques différences dans les heures, mais en respectant toujours le total 
demandé de 120 heures. 
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4. CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL 
 

La création d'un cahier des tâches fonctionnel permet d’avoir une vision claire 
de la nature du problème, de la manière de le traiter et des moyens à mettre en 
œuvre. Cela permet de justifier en avançant des idées sur la résolution du 
problème et d'avoir une comparaison possible des opinions et perspectives. 

Dans un contexte de réindustrialisation et d’optimisation des processus, le centre 
d’usinage MC7600 change de fonction et sera désormais dédié à la fabrication 
de prototypes ou à la réalisation de retouches.  

 

 

 

 

 

 

La pièce présente plusieurs contraintes géométriques précises, comme des 
notions de localisation et de concentricité.  

Ainsi, le choix des moyens de production – qu’il s’agisse des machines, des outils 
ou des stratégies d’usinage – doit être réfléchi afin de garantir le respect des 
exigences géométriques tout en maintenant le niveau de qualité attendu. 

 

 

SOLUTIONS : 

- Amélioration du processus  
- Changement de centre 

d’usinage  
- Conception d’un seul montage  
- Conception d’un nouvel outil 

coupant  

 

 

En raison de ses caractéristiques techniques particulièrement adaptées aux 
exigences du projet le centre d’usinage DMG CMX 50U a été retenu.  

 PROBLEMATIQUES :  

- Déménagement du centre d’ usinage 
- Outillages nombreux et lourds 
- Coûts et Temps optimisables 
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DMG CMX 50 U 
 

Le cmx 50 U est  un centre d’usinage 5 axes, trois axes linéaires classiques (X, 
Y, Z) et deux axes rotatifs supplémentaires (B et C), permettant de déplacer 
simultanément un outil de coupe ou l’orientation d’une pièce sur cinq axes 
différents. La zone de pivotement de l'axe  B entre -5° jusqu'à 110° 

                                                       CARACTERISTIQUES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Courses des axes : 

Axe X : 500 mm 

Axe Y : 450 mm 

Axe Z : 400 mm 

 

Broche : 

Vitesse de rotation maximale : 12 000 tr/min 

Puissance : 13 kW (40% DC) 

Couple : 83 Nm (40% DC) 

 

Table rotative pivotante : 

Diamètre maximal de la pièce : 630 mm 

Hauteur maximale de la pièce : 550 mm 

Poids maximal de la pièce : 200 kg 
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5.  CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL – 
ENTREPRISE CROUZET 
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6. ANALYSE DES CARACTERISTIQUES DU PRODUIT 
 

Le « Sector Boeing », partie de l'assemblage « Elevator Cable Tension 
Regulateur », est un composant indispensable du système de contrôle 
mécanique du Boeing 767. 

 

La pièce sert à réguler et maintenir la tension constante des câbles malgré les 
variations de température et de pression afin d’avoir une excellente stabilité et 
direction de l’avion en toute sécurité, ainsi de permettre une transmission des 
mouvements précise du pilote vers les surfaces de contrôle. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ELEVATOR CABLE TENSION REGULATOR 
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6.1 ETUDE DE MATIERE 

Le Sector Boeing est livré sous forme brut de fonderie.  

EN AW-7075 (AlZn5,5MgCu) 

L’alliage « 7075 » est un aluminium à haute 
résistance. 

Il est largement utilisé dans les secteurs de 
l’aéronautique, de l’automobile et du sport 
pour ses propriétés de légèreté et de 
robustesse. 

 Sa résistance mécanique et sa faible densité 
en font un matériau essentiel dans des 
applications exigeant un excellent rapport 
poids/résistance. 

 

 

 IMAGE DU MATÉRIAU AU MICROSCOPE 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

ELEMENTS % 
Aluminium (Al) Base 

Zinc (Zn) 5,1 /6,1 % 
Magnésium (Mg) 2,1 / 2,9 % 

Cuivre (Cu) 1,2 /2,0 % 
Chrome(Cr) 0,18/0,28 % 
Silicium ( Si) ≤ 0,4 % 

Fer (Fe) ≤ 0,5 % 

Manganèse (Mn) ≤ 0,3 % 
Titane (Ti) ≤  0,2 % 

Autres ≤ 0,15 % 
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6.2 ANALYSE DES COTATIONS  

Plan 1979 
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6.3 TOLERANCES DIMENSIONNELLES 

Le plan de la pièce « Secteur Boeing » a 
été réalisé en 1979, les cotations non 
tolérancées doivent respecter les 
intervalles suivants :    

 

 

 

Il ne suit donc pas la classique norme ISO 2768 puisqu'elle a été créée en 1989.  

           U.S.A. 

Decimals : ± 0.1 inch   

Angular : ± 0.5°    

          EUROPE   

Décimal: ± 0.25 mm  

Angulaire  : ± 0.5°     

6.4 SPECIFICATIONS 
GEOMETRIQUES  

Cote 13,1 0+0.1 
 

Ø9.52 -0.008
+0.018 

COTE 
TOLERANCE 

13,1 0+0.1 
 

Ø 9.52 

COTE 
NOMINALE 

13,1 

 

Ø Ø9.52 -0.008
+0.018 

COTE 
MINIMALE 

13.1 
 

Ø 9.512 

COTE  
MAXIMALE 

13,2 
 

Ø 9.538 

COTE  
MOYENNE 

13,15 
 

Ø 9.525 

Intervalle de 
Tolérance 

0,1 
 

0.026 
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7. OPTIMISATION DU PROCESSUS  

7.1 ETUDE DE L’ANCIEN 
PROCESSUS 

Depuis le 1976, la fabrication du   Sector 
Boeing est réalisée par la machine 
MC4000, un centre d'usinage à contrôle 
numérique à 4 axes.  

Après presque 55 ans de service, cette 
machine prendra place dans l’ilot de 
réalisation des prototypes en vision de 
l’achat d’un nouveau centre d’usinage 5 
axes.  

 

 

7.2   MONTAGES ANCIENNEMENT UTILISES 

 Les montages utilisés anciennement, caractérisés par leur poids et leur 
encombrement, sont inadaptés en termes d'ergonomie. À chaque étape, il est 
indispensable de s'équiper d'un chariot pour acheminer le montage requis, sans 
compter le temps nécessaire de mise en place et de réglage dans la machine. 

 

 

MC40
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7.3 ETUDE DES ANCIENS OUTILS 

Le tableau ci-dessous présente les détails techniques des 3 outils les plus 
« critiques » de cette série. Les documents font partie d’une archive de 
catalogues détaillés des tous les outils coupants utilisés dans l’usine.   

Le contrat de phase et fiche d’outils sont en annexe à page n. 49-53 

 

 F3T D60 EP6.2 S022  
 

F3T D80 EP13.5 S004 

 

  

W023 D200 EP 
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8. ANALYSE DES RISQUES  

TRANSFERT OF WORK (TOW) 

Le Transfert of Work (TOW) est un processus industriel qui consiste à déplacer 
la production d’une série réalisée sur un centre d’usinage (machine A) vers un 
autre (machine B) ou un site de production différent. Ce transfert peut être 
motivé par diverses raisons, telles que la modernisation des équipements, 
l’optimisation des capacités de production, la réduction des coûts ou encore 
l’amélioration de la qualité et de la fiabilité des pièces produites.  
 
Ce processus suive les suivantes étapes: 
 

1. Identification du besoin de transfert 
- Analyse des raisons du 

transfert (obsolescence 
de la machine A, 
optimisation des flux de 
production, changement 
de fournisseur, etc.). 
 

- Évaluation des 
contraintes techniques et 
des risques liés au 
changement de machine 
ou de site. 

 
 

2. Planification et préparation du transfert 
- Réalisation d’une analyse des risques afin d’anticiper d’éventuels 

problèmes et définir des mesures correctives. 
 

- Élaboration d’un plan de préparation, incluant la mise à jour des 
documents techniques (gammes de fabrication, plans, programmes CNC, 
etc.).  
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3. Mise en œuvre du transfert 
- Tests et validation des premières productions sur la machine B afin de 

garantir le respect des exigences de qualité et de performance. 
 

- Formation des opérateurs et mise en place des ajustements nécessaires. 
 

4. Archivage et suivi post-transfert 
- Archivage du dossier projet, comprenant les analyses, tests et 

modifications effectuées. 
 

- Communication avec les clients et les autorités si le transfert concerne des 
pièces critiques. 
 

- Suivi des performances après le transfert afin d’assurer une production 
stable et conforme. 

 

 

 

 

9. CHOIX DES MOYENS D’USINAGE  

 

9.1 CENTRE D’USINAGE CHOISI 

Ma proposition vise à réindustrialiser et optimiser  
ce processus en adoptant un centre d'usinage 
DMG CMX 50 U à 5 axes. Les performances de 
ce centre d'usinage permettent l'utilisation 
d'un seul montage, grâce au plateau 
tournant qui permet d'orienter la pièce 
vers l'outil dans la position souhaitée, il sera 
possible de regrouper 4 étapes en une seule. 
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9.2   OUTIL COUPANT 

Le secteur Boeing présente un profil sur le bord avec des  segments et arcs 
de cercle tangents et sécants, face à la complexité des profils toujours 
réalisés avec trois outils différents, j'ai pensé à créer un outil unique, basé sur 
la forme du profil de la pièce elle-même. 

 

 

 

 

 

La forme de l’outil coupant  est adaptée au profil latéral de la pièce. Après avoir 
récupéré les cotes du profil de la coupe radiale A-A et avoir apporté les 
dimensions en tolérance moyenne, la conception du profil de l’outil est terminée.  

La fraise SPE pourra gérer les dimensions et tolérances du profil critique 
simultanément en quelques minimes réglages.  

En plus de réduire le nombre d'outils nécessaires et simplifier l’usinage, c’est 
une solution indispensable en termes de gain de temps. 
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9.3   INVESTISSEMENT DE LA FRAISE SPE  

Nous avons pris contact avec notre futur fournisseur d'outils. Afin 
d'anticiper les besoins, nous lui avons fourni tous les documents 
nécessaires comme le plan de la pièce à usiner, le plan de l'outil souhaité 
en demandant un devis et les délais pour la réalisation de trois fraises. 
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9.4 DEVIS DU FOURNISSEUR 

 

Le fournisseur nous envoie le devis et propose de réaliser l’outil en utilisant de 
la poudre d'aciers frittée en raison de la réalisabilité, de la durée de vie et du 
rapport qualité / prix.  

Le délai est de 7/9 semaines.  
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Souhaitant opter pour la meilleure solution en termes d'économie et de délai, 
nous avons également adressé la demande de prix à notre principal fournisseur 
certifié. 

 

Le prix et le délai proposés par ce fournisseur ne sont pas favorables, l'offre de 
l'entreprise AFFLI sera donc validée. 

IMPREVU 

Malheureusement, en raison de problèmes commerciaux , nous n'avons pas été 
en mesure de passer la commande à temps pour recevoir l'outil avant de pouvoir 
commencer la production. Momentanément, la production se fera avec les 
anciens outils en attendant la réception des nouveaux. 
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10. CONCEPTION PRELIMINAIRE DU MONTAGE  

ETUDE MIP MAP 

L’étude MIP & MAP garantit la précision, la 
répétabilité et la sécurité lors de l’usinage d’une serie 
des pièces, sourtout dans le cas d’usinage de fonderie. 

La Mise en Position : positionnement correcte du 
brut par rapport aux axes de la machine et au système 
de référence choisi, afin d’assurer que chaque 
opération d’usinage soit réalisée au bon endroit.  

Le Maintien en Position : etude sur la repetibilite et 
parfaitement immobile pendant l’usinage, malgré les 
efforts mécaniques et les vibrations générées par les 
outils.  
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10.1 MODELISATION DU MONTAGE       

A partir d'un prisme de dimensions 260mm * 230mm * 20mm, il est nécessaire 
de créer les premiers points de référence communs (surfaces d’appui communes 
sans irrégularités). 

Après avoir localisé les premiers éléments de référence tels que les butées et les 
plans d'appui, l'ensemble acquiert la fonctionnalité requise. 

Il ne reste plus qu'à ajouter le positionnement des vis nécessaires au bridage, 
chanfreiner les angles et après avoir allégé le tout, le modèle 3D de l’assemblage 
est prêt.  

 

 

 

 
 

La même méthode est utilisée pour la création des composants de l'assemblage. 
Dans la phase de conception les modifications sont toujours d'actualité, car 
l'assemblage doit être adapté à l'environnement, aux outils, aux machines.  

 

 

 

 

 

 

 

Les plans des differents elements du montages se trouvent en annexe 
a page n. 53-59 
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10.2   REALISATION DU MONTAGE  
L'assemblage 3D a d'abord été conçu sur Topsolid. 
N'ayant pas le droit pour pouvoir créer et diffuser 
librement des programmes CNC, il a fallu créer les 
programmes sur la machine avec l'aide des opérateurs. 

Afin d'organiser une bonne procédure de production des 
différents composants, un diagramme de Gantt 
prévisionnel a été créé pour optimiser la production en 
fonction de la disponibilité des machines et des 
opérateurs. 

 

 

 

Cinq pièces sur onze ont été réalisées sur la machine DMG DMU grâce à une 
fonction du logiciel permettant de créer des solides 3D et ensuite différents types 
d’usinage  en mode conversationnel, une fonction adaptée aux pièces de type 
moyenne et facile à réaliser. 

Le programme de la plaque principale de support et les supports de serrage, ont 
été réalisés à l'aide du logiciel CWork, qui est principalement utilisé par les 
opérateurs de machines moins récentes.  
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RESULTAT 

L’usinage de l’assemblage s'est déroulé comme prévu sans trop de problèmes, 
à l'exception des pièces Plaque de base. 

 

Plaque de base : par apport à  la 
spécification du plan, une fois la 
rainure réalisée, il est nécessaire 
de procéder à l'ajustement. Pour 
ce faire,   

A l’aide des calles rectifies et la  
plaque U00061_04 on effectue des 
corrections a l’épaisseur de la 
rainure en insérant aussi le 
support dans  pour  assurer le 
moindre jeu  entre le deux 
composent principaux. 
  

Le support « plaque de base » , maintenue 
par un mandrin à trois mors s'est soulevée 
de l'un des trois points d'appui après avoir 
essayé d’insérer le support U00061_04, 
créant ainsi une pente dans la rainure dans 
la passe avec la prise de correction outil .  
 

La plaque de base a ensuite été montée sur 
un autre centre d'usinage, étalonné avec 
montre et pinnule enfin usiner et corriger 
la pente. 

 

Usiner des mors doux à la cote du diamètre du support  plaque de base aurait 
re pour garantir la contrainte de parallélisme et perpendicularité par 
conséquence une  surface d'appui et serrage plus importante  

Hormis ce imprévue, l'assemblage a été achevé dans les délais prévus. 
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MONTAGE U00061_A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUPPORT BUTEE 

U00061_07 

SUPPORT PIECE 

U00061_04 

NERVURE_02 

U00061_03 

NERVURE_01 

U00061_02 

PLAQUE DE BASE 

U00061_01 

SUPPORT BUTEE 

U00061_07 

SUPPORT APPUI 

U00061_05 

SUPPORT SERRAGE 

U00061_06 



 

32 
 

11. STRATEGIE D’USINAGE - CREATION DU PROGRAMME 
CN 

La création du programme CN se fait automatiquement via le programme 
TopSolid une fois que la FAO est terminée. 

 

 

 

BOUTS DU PROGRAMME 
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12. CREATION D’UNE GAMME DE FABRICATION  

La création de la gamme d'usinage est un document répertoriant tous les outils 
impliqués dans l’ usinage de la série avec toutes les caractéristiques nécessaires 
au réglage. Nécessaire pour les opérateurs et les préparateurs d'outils de coupe. 

 

La liste des opérations est un autre document nécessaire à l'opérateur sur la 
machine pour bien se repérer. Elle contient les opérations dans l'ordre 
chronologique, avec des informations telles que les références de l'outil, sa 
désignation, le type d'opération et les conditions de coupe. 
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13. STRATEGIE D’USINAGE ET CONTRAT DE PHASE  

Ci-dessous le tableau des opérations d’usinage effectuées et des détails 
technique .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE

N :  

Vc : 

 

 

 

Eb Face D9.52 - Cote Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

;B : 90  ; C : -90  

N80 G54 

N90 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N100 G0 G90 B90. C-90. 

N110 X10.518 Y27.079 Z38.525 M8 M7 

N120 Z8.525 

N130 Z5.675 

N140 G1 Z3.675 F1000 

N160 G3 X-0.089 Y17.057 CR=6.69 

N1040 G0 X-98.695 Y-180.553 

N1050 Z8.525 

N1060 Z7.2 

N1070 G1 Z5.2 F1500 

N1080 X-99.464 Y-178.317 

N1090 X-101.521 Y-172.345 

N1100 G2 X46.597 Y118.703 CR=227.1 

N1110 G1 X49.295 Y119.531N160 G3 X-0.089 Y17.057 CR=6.69 

N170 G2 X0.24 Y17.366 CR=2. 

N1310 G0 X-55.593 Y-160.973 

N1320 Z4. 

N1330 Z-5.275 

N1340 G1 Z-7.275 F1500 

N1350 X-57.929 Y-161.778 

N1360 X-95.702 Y-174.784 

N1370 G2 X-101.041 Y-172.18 CR=4.2 

N1380 G2 X44.944 Y117.656 CR=226.592 

;B : 90  ; C : 90  

N1540 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N1550 G0 B90. C90. 

N1560 X0.911 Y19.689 Z61.575 

N1570 Z11.575 

N1580 Z8.725 

N1590 G1 Z3.725 F1000 

N1600 X0.292 Y16.508 

Eb R214 -  Cote Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 

Eb  R221 - Cote Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 

Eb  Face D9.52 - Opp Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 
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- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE

N :  

Vc : 

 

 

;B : 90  ; C : 90  

N2530 G54 

N2540 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N2550 G0 G90 B90. C90. 

N2560 X-73.012 Y164.433 Z57.575 M8 M7 

N2570 Z7.575 

N2580 G1 Z6.975 F100 

N2590 Z5.725N3170 G3 X37.784 Y-87.753 CR=7.793 

N3180 G2 X51.458 Y-88.742 CR=7.207 

Eb  R214 - Opp Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 

Eb R211 Face D4.83 - Opp Serrage 

Fr D04 ER16 F242 

N : 9000Tr/min 

;Eb R211 Face D4.83  - Cote Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 

Eb D9.52 - Cote Serrage  

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 

N2260 G0 X54.641 Y-116.679 

N2270 Z8.575 

N2280 Z7.25 

N2290 G1 Z5.25 F1500 

N2300 X51.876 Y-115.888 

N2310 X51.845 Y-115.879 

N2320 G2 X-97.483 Y171.171 CR=222.9 

N2330 G1 X-96.028 Y175.396 

;B : 90  ; C : -90  

N5480 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N5490 G0 B90. C-90. 

N5500 X-79.065 Y-138.043 Z57.525 

N5510 Z7.525 

N5520 G1 Z6.925 F100 

N5530 Z5.675 

N5540 X-86.582 Y-135.887 F1000N3180 G2 X51.458 Y-88.742 CR=7.207 

N8270 G0 X-1.427 Y-1.228 

N8280 Z8.525 

N8290 Z5.675 

N8300 G1 Z3.675 F1000 

N8310 G41 X-3.451 Y-1.299 

N8320 X-3.433 Y-1.799 

N8330 G3 X-2.095 Y-3.94 CR=2.525 

N8340 G3 X-2.784 Y-3.487 Z-4.325 I2.095 J3.94 TURN=5. 
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- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE

N :  

Vc : 

 

 

Eb 4x D4.83 - Cote Serrage 
N8420 G0 Z19.975 

N8430 X44.46 Y90.469 

N8440 F450 

N8450 Z7.675 

N8460 G1 Z5.675 

N8470 G3 X44.249 Y90.511 I-0.105 J0.021 

N8480 G3 X44.675 Y90.469 Z-6.327 I0.211 J-0.041 TURN=84. 

N8490 G3 X44.46 Y90.469 I-0.108 J0 

;B : 90  ; C : -90  

N8980 G54 

N8990 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N9000 G0 G90 B90. C-90. 

N9010 X-117.007 Y-210.457 Z56.525 M8 

N9020 Z6.525 

N9030 Z-6.765 

N9040 G1 G41 X-79.449 Y-196.695 F224 

;B : 90  ; C : 90  

N9220 G54 

N9230 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N9240 G0 G90 B90. C90. 

N9250 X10.893 Y-26.365 Z61.575 M8 M7 

N9260 Z11.575 

N9270 Z8.525 

N9280 G1 Z3.525 F1000 

;B : 90  ; C : -90  

N10470 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N10480 G0 B90. C-90. 

N10490 X10.51 Y27.338 Z58.525 

N10500 Z8.525 

N10510 Z5.475 

N10520 G1 Z3.475 F1000 

N10530 G3 X8.705 Y23.188 CR=3.2 

Eb 4x D4.83 - Cote Serrage 

Fr D04 ER16 F242 

N : 9000Tr/min 

Vc : 220m/min 

Eb Profil en Ve - Cote Serrage 

F3T D80 Ep13.5 S004N : 
9000Tr/min 

Vc : 220m/min 

Fi Face D9.52 -  Opp Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 

;Fi Face D9.52 - Cote Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 
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- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE

N :  

Vc : 

 

 

;B : 90  ; C : -90  

N11680 G54 

N11690 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N11700 G0 G90 B90. C-90. 

N11710 X59.178 Y100.92 Z56.525 M8 M7 

N11720 Z6.525 

N11730 Z5.475 

N11740 G1 G41 X58.627 Y102.843 F1000 

;B : 90  ; C : 90  

N14670 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N14680 G0 B90. C90. 

N14690 X-80.839 Y169.137 Z56.575 

N14700 Z6.575 

N14710 Z5.525 

N14720 G1 G41 X-82.73 Y169.788 F1000 

N14730 X-83.934 Y166.29 

N14860 G0 X-85.255 Y36.94 

N14870 Z7.075 

N14880 Z6.025 

N14890 G1 Z5.525 F100 

N14900 G3 X-83.028 Y43.396 CR=6. F1000 

N14910 G2 X-85.885 Y54.856 CR=203.8 

N14920 G2 X-85.908 Y55.056 CR=1. 

N14930 G3 X-86.055 Y55.403 CR=0.5 

;B : 90  ; C : 90  

N17820 G54 

N17830 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N17840 G0 G90 B90. C90. 

N17850 X-81.823 Y147.035 Z56.575 M8 

N17860 Z6.575 

N17870 Z4.327 

N17880 G1 X-82.679 Y147.554 F600 

;Fi R211 Face D4.83 - Opp Serrage 

Fr D04 ER16 F242 

N : 9000Tr/min 

;4 Ch 0.2 D4.83 - Opp Serrage 

FAC D04 ER11 J033 

N : 9000Tr/min 

Fi R214 -Cote Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 

Fi R214 - Opp Serrage 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 
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- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE

N :  

Vc : 

 

 

;B : 90  ; C : -90  

N18440 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N18450 G0 B90. C-90. 

N18460 X0 Y0 Z56.525 

N18470 Z6.525 

N18480 Z2.275 

N18490 G1 X-1.212 Y2.223 F600 

N18500 X-2.666 Y2.327 

N18510 G3 X-3.116 Y2.109 CR=0.5 

N18580 G0 X44.46 Y90.469 

N18590 Z6.525 

N18600 Z4.277 

N18610 G1 X44.509 Y89.469 F600 

N18620 X44.994 Y89.347 

N18630 G3 X45.475 Y89.483 CR=0.5 

N18640 G3 X43.211 Y91.134 I-1.014 J0.986 

N18650 G3 X45.845 Y90.18 I1.249 J-0.664 

N18660 G3 X45.689 Y90.655 CR=0.5 

;B : 90  ; C : -90  

N19130 G54 

N19140 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N19150 G0 G90 B90. C-90. 

N19160 X0 Y0 Z58.525 M8 

N19170 Z8.525 

N19180 F100 

N19190 MCALL CYCLE86 (58.525,3.277,2.,-5.327,,0,3,0,0,0,0) 

N19200 X0 Y0 

;B : 90  ; C : -90  

N19330 G54 

N19340 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N19350 G0 G90 B90. C-90. 

N19360 X44.46 Y90.469 Z74.975 M8 

N19370 Z24.975 

N19380 F1040 

N19390 MCALL CYCLE85 (24.975,5.278,2.,-8.327,,0,1040,1040) 

N19400 X44.46 Y90.469 

Ch 0.2 D 9.52 - Cote Serrage 

FAC D04 ER11 J033 

N : 9000Tr/min 

4 Ch 0.2 D4.83 - Cote Serrage 

FAC D04 ER11 J033 

N : 9000Tr/min 

Fi D9.52 - Cote Serrage 

B.A. D9.525 PL190  

N : 9000Tr/min 

;Fi D4.83H7 - Cote Serrage 

Al D4.83H7 ER11 A004. 

N : 9000Tr/min 
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- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE 

N :  

Vc : 

 

 

- EB FACE D9.525 - COTE SERRAGE

N :  

Vc : 

 

 

;B : 90  ; C : -90  

N19560 G54 

N19570 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N19580 G0 G90 B90. C-90. 

N19590 X-116.533 Y-210.294 Z56.525 M8 

N19600 Z6.525 

N19610 Z-6.765 

N19620 G1 G41 X-78.975 Y-196.531 F400 

N19630 X-87.921 Y-172.118 

;B : 90  ; C : -90  

N19800 G54 

N19810 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,-90.,0,90.,0,0,0,0,0,0) 

N19820 G0 G90 B90. C-90. 

N19830 X-112.794 Y-213.237 Z27.025 M8 

N19840 Z7.025 

N19850 G1 G41 X-84.628 Y-202.909 F1000 

N19860 X-94.956 Y-174.743 

N19870 G2 X47.233 Y113.266 CR=221.717 

N19930 D2 

N19940 G0 X-112.794 Y-213.237 

N19950 Z9.625 

N19960 Z-7.025 

N19970 G1 G41 X-84.628 Y-202.909 F1000 

N19980 X-94.956 Y-174.743 

N19990 G2 X47.233 Y113.266 CR=221.717 

N20000 G1 X56.78 Y116.241 

 

;B : 109  ; C : 180  

N20150 G54 

N20160 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,180.,0,109.,0,0,0,0,0,0) 

N20170 G0 G90 B109. C-180. 

N20180 X-152.543 Y7.95 Z140.104 M8 M7 

N20190 Z130.104 

N20200 Z129.904 

N20210 G1 X-151.331 Y7.25 F1500 

Fi Profil en Ve- Cote Serrage 

F3T D80 Ep13.5 S004 

N : 9000Tr/min 

R 0.7 Haut 

F3T D80 Ep13.5 S004 

N : 9000Tr/min 

R 0.7 Bas 

F3T D80 Ep13.5 S004 

N : 9000Tr/min 

Fi Face D6.35 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 
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;B : 109  ; C : 180  

N20420 G54 

N20430 CYCLE800(0,"DMG",110000,39,0,0,0,180.,0,109.,0,0,0,0,0,0) 

N20440 G0 G90 B109. C-180. 

N20450 X-119.6 Y-0.025 Z141.904 M8 

N20460 Z131.904 

N20470 F200 

N20480 MCALL CYCLE81 (131.904,129.904,2.,111.556,,0,0,0,12) 

N20490 X-119.6 Y-0.025 

Percage D6.35 

T1D1 Fr D08 ER16 F338 

N : 9000Tr/min 



 

41 
 

14. PRODUCTION  

14.1   DEBUT D’USINAGE 

Il est important d'organiser à l'avance le 
poste de travail pour la production des 
20 pièces afin de minimiser les pertes de 
temps et les distractions éventuelles. 
Tous les moyens de contrôle permettant 
de vérifier les tolérances requises sur le 
plan, tels que le pied a coulisse, le jauge 
de profondeur, les tampons, sont placés 
sur l'établi à la disposition de l'opérateur. 

 

                                                             

                                               
Après avoir fourni les outils 
nécessaires, les documents d'usinage 
sont mis à la disposition des 
opérateurs, tels que gamme de 
fabrication, plan de la pièce, liste 
d'outils et liste d'opération. 

 

  
Après chargement du programme CN et jauges des outils dans le centre 
d'usinage, deux dixièmes sont enlevée du Z des outils d'ébauche et de finition 
afin d'ajuster la dimension fur et à mesure pour minimiser le gaspillage des 
bruts de fonderie 
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 Le maintien en position est un moment 
délicat puisqu'il s'agit d'une pièce forgée, 
les contraintes d'utilisation et la réaction 
du matériau sont des phénomènes qu'il 
faut maîtriser dès le départ en adoptant 
des corrections et des améliorations si 
nécessaire 
 

Tout d'abord, la pièce doit être mise en 
position en la poussant en direction des 3 
butées et en effectuant un quart de tour 
des ponts de serrage. 

 

Ensuite, on vérifie que le contact est 
effectif sur les 3 points de contact en 
passant un clanquin de 0,05 mm 
d'épaisseur. 

 

Enfin, les brides sont serrées à croix à 5 
Newtons à l'aide d’une clé 
dynamométrique. 5N, force maximale 
étant déterminée à la suite d’un défaut de 
symétrie de la rainure lors de la 
vérification 3D de la première pièce. 

Avec un palpeur 3D, la taille, la position 
et l'origine de la pièce sont mesurées. 

L’usinage commence. 
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14.2   GAMME D’AUTO CONTROLE  

L'exécution d’une CAG est une opération à effectuer par l'opérateur après la 
fabrication de la première pièce. Il s'agit d'un contrôle de toutes les dimensions 
qui peuvent être vérifiées à l'aide des outils disponibles au poste de travail. 

 La gamme de contrôle est en annexe a page n.60-61 

     
Pour simplifier le travail, j'ai créé un tableau Excel avec toutes les tolérances 
du plan et d'autres données telles que les intervalles de tolérance, cote relevée  
etc. 

GAMME D’AUTOCONTROLE        PIECE 1 

 

 

 

 

 

 

GAMME D’AUTOCONTROLE        PIECE 2 
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14.3   CONTROLE COMPLETE 3D  

Le contrôle 3D 100% est réalisé 
sur une machine 3D à contrôle 
dimensionnelle Zeiss à l'aide du 
logiciel Calypso. Grâce au modèle 
3D de la pièce et à une interface 
accessible, comme pour Topsolid, 
le principe est celui d'un centre 
d'usinage, un programme CN 
guidant le palpeur 3d pour mettre 
en œuvre son opération de 
contrôle 

 

 

La pièce est maintenue par deux tiges        
Ø 4h7 dans les alésages 1 et 3 positionnés 
à xx mm du centre fictif de la pièce.  

Par conséquent, dans le montage 
965027_1, un alésage 18h7 est représenté 
où le palpeur viendras palper quatre points 
à l'intérieur et déterminer le centre fictif de 
la pièce. 

 

 

 

Après un quart de tour sur le de brides, 
tout est prêt pour lancer le programme 
de contrôle. 

La durée du programme est de 0,15 h et 
les éléments contrôlés sont les 
tolérances géométriques et les centres 
qui ne peuvent pas être physiquement 
mesurés sur le plan. 

 

Les résultats du contrôle 3D de la pièce 1 et 2 sont en annexe n. 62-63 



 

45 
 

14.4    GAMME DE FABRICATION SUR JDE 

Pour réaliser une gamme de fabrication, certaines démarches doivent être 
suivies sur le logiciel JDE afin de puvoir realiser et diffuser les documents 
techniques utilisee par le service de ordonnancement, l’atelier, magasin 
/logistique , le service de contrôle de qualité et le service de contrôle de 
gestion /comptabilité.  

 

 

Les documents de fabrication se trouvant en annexe à page n.64 

 

 

 

RENSEIGNER DANS 
CETTE FENETRE 
MAG./USINE :  8104 

 

NOUVEAU N° CODE 
ARTICLE : 

GFBW+6 
DIGITES+U+_+01 

 

 RECHERCHE : 

 

 
LA GAMME S’AFICHE  

P.C. = B (ouvrir 
gamme) 

 
Temps MO = Tps 
machine 
 
Mo Prep = Mise en 
route  

 

RENSEIGNER DANS CETTE 
FENETRE 

MAG./USINE :  8104 

NOUVEAU N° CODE ARTICLE : 

IDENTIQUE A CELUI CREE 
PRECEDEMMENT 

CHANGER / AJOUTER DES 
OPERATIONS 
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15.  CHIFFRAGE  

L'étude de cout permet de déterminer des informations telles que la différence 
de temps de production entre une méthode et l’autre afin de déterminer 
précisément si l'amélioration du processus sera ou non rentable pour 
l'entreprise. 

Voici une étude de prix sur l'ancienne méthode de production de la série Sector 
boeing sur le centre d usinage MC7600 

 

Ci-dessous l'étude de prix avec la nouvelle méthode de production du secteur 
boeing série sur le centre d'usinage CMX 50U 5 axes. 

 

 

 

CHIFFRAGE CMX 50U + FRAISE SPEE 
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A titre d'information, une étude de prix de production du secteur boeing série 
sur le Centre d'usinage CMX 50 U 5 axes a été réalisée, en utilisant encore les 
deux fraises trois tailes de forme en attendant la nouvelle fraise. 

 

15.1    AMMORTISSEMENT D’OUTILLAGE ET D’OUTIL DE COUPE  

Le prix de l'outil de coupe plus le prix de l'assemblage est de 2 952,82€  

609,22€ + 2343,60€ = 2 952,82€ 

La méthode d'amortissement des nouvelle fraises et du montage consisterait à 
diviser le prix total de ces deux derniers par le bénéfice.  

Nous pourrions ainsi déterminer le nombre de pièces après lesquelles nous 
aurions amorti l’investissement. 

2952 ,82€ / 73,50€ = 40,17 

Au bout de la 41eme pièce l’investissement serait amorti. 

CONCLUSION 

En conclusion, cette expérience m’a permis de renforcer mes connaissances 
techniques, mon autonomie et ma capacité à travailler en équipe autour d’un 
objectif industriel concret. 

 

CHIFFRAGE CMX 50U +S004 /S022 
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 ANNEXE n.1 
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 ANNEXE n.2 
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 ANNEXE n.3 
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 ANNEXE n.4 

 ANNEXE n.5 
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 ANNEXE n.6 
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 ANNEXE n.7 
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 ANNEXE n.8 
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 ANNEXE n.9 
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 ANNEXE n.10 
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 ANNEXE n.11 
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 ANNEXE n.12 
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ANNEXE n.13 
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ANNEXE n.14 
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 ANNEXE n.15  
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ANNEXE n.16  

Premier relevé  
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ANNEXE n.17 

Deuxième relevée 
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ANNEXE n.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


