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CN : Commande Numérique 
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INTRODUCTION 

 
 
 
 
 Dans le cadre de l‟obtention du diplôme d‟ingénieur CNAM, j‟ai participé à 

l‟optimisation industrielle des ferrures bâti moteur pour l‟avion ATR. Ce projet est le 

premier de ce type sur le site de Saint-Eloi, et les enjeux sont importants. Il permettra 

de réduire les coûts et les cycles de production de ces ferrures. 

  

Le domaine aéronautique connaît en ce moment de grandes révolutions. La 

concurrence est rude et les enjeux économiques sont importants. Il faut sans cesse 

trouver des sources d‟amélioration technique de nos processus actuels afin de 

pouvoir produire plus, dans le respect des coûts et à la qualité requise.  

 

Je fus donc chargé de participer à la mise en œuvre de ce nouveau 

processus, et en particulier de répondre aux aléas techniques soulevés.  

 

Après une présentation de l‟entreprise, je présente l‟environnement global du 

projet, puis les différentes tâches que j‟ai pu effectuer, en confrontant les problèmes 

rencontrés, les solutions retenues et les résultats opérationnels. 

 

Enfin, je présenterai les possibilités d‟extension de ce processus sur d‟autres 

pièces. 
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FICHE SIGNALETIQUE 
 
 
Raison sociale : AIRBUS SAS                                                                                                              
 
Siège social : 316 Route de Bayonne
 31060 Toulouse
 Cedex 09  
  
Forme juridique : Société par Actions 

Simplifiée 
 
 
Chiffre d’affaire 2010 : 44 Milliards € 
 
PDG : Tom Enders 
 
Directeur du centre d’excellence 
Voilure / Mât Réacteur : Mark BARCLAY 
 
Responsable du site St Eloi : Marie Laure Roux 
 
Activités : Etude, conception, 

Production et 
Maintenance 
Aéronautique 

 
Effectifs :  55 000 employés sur 

160 sites mondiaux 
 
Numéro SIRET : 39334153200025 
 
 
Code APE : 353B 
 
Convention Collective : Métallurgie Midi-Pyrénées 
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Le groupe EADS est l‟un des grands acteurs mondiaux dans les secteurs de 

la construction aéronautique, civile et militaire, des hélicoptères, de l‟espace et des 
systèmes de défense et télécommunications. Il est composé de : 

- AIRBUS 
- EUROCOPTER  
- Les  avions de transport militaire  
- Les systèmes de la défense et de la sécurité 

° Unité d‟affaire d‟électronique et de défense 
° Unité d‟affaire de la défense et de la communication 
° Unité militaire d‟affaire 
° Unité d‟affaire de missile : MBDA 

- Astrium, division espace 
- Autres 

° ATR 
° EADS EFW : avions de transport personnel 
° EADS SOCATA 
° Services d‟EADS SOGERMA. 

 
 En 2005, AIRBUS représentait plus de 80% du chiffre d‟affaires d‟EADS. 

Ce groupe est dirigé par Louis GALLOIS et respecte l‟organigramme suivant : 
 

 
 
 

Président directeur Général EADS 
Louis GALLOIS 

Division AIRBUS 
 

 Tom ENDERS 
 Fabrice BREGIER 

 

Division Militaire 
 

 Domingo URENA-
RASO 

 

Division Espace 
 

 François AUQUE 
 

EUROCOPTER 
 

 Lutz BERLING 
 

Défense et sécurité 
 

 Stefan ZOLLER 
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SON HISTOIRE : 
 
 L‟aventure prend naissance le 9 octobre 1890, lorsque Clément ADER 

effectue un bond de 50m à bord d‟Eole et accomplit de ce fait le premier vol de 

l‟histoire de l‟aviation. 

Plus tard, en 1919, Pierre-Georges LATECOERE, passionné d‟aéronautique, 

crée une des premières compagnies aériennes de transport régulier, « Les Lignes 

Latécoère », qui prendra le nom de « La Compagnie Générale Aéropostale » en 

1927.  

C‟est à la même époque, en 1920, qu‟Emile DEWOITINE, ancien 

collaborateur de Latécoère, crée son propre bureau d‟études à Toulouse : la SAD 

(Société des Avions Dewoitine). 

En 1921, il constitue la CAED (Constructions Aéronautiques Emile Dewoitine) 

et installe un atelier de production (origine de l‟usine de Saint-Eloi).… 

En 1969, l‟A300 est lancé. Dans les années 70, malgré des succès 

technologiques tels la Caravelle ou le Concorde, les constructeurs européens 

n‟avaient pas les moyens de rivaliser seuls face aux géants nord-américains (Boeing, 

McDonnell Douglas, Lockheed). Le GIE Airbus (Groupement d‟Intérêt Economique) 

fut créé en décembre  1970, suivi de la formation d‟Aérospatiale, née de la fusion 

des entreprises Nord Aviation, Sud Aviation et Sereb (Industrie missilière). 

Le but du GIE est de créer un avion moyen courrier d‟environ 300 places afin 

de répondre aux besoins des compagnies aériennes. Le prototype A300B, pouvant 

emporter 226 passagers dans une confortable configuration deux classes effectue 

son vol inaugural en octobre 1972. Air France qui avait déjà commandé 6 A300B, 

demande une version allongée de l‟appareil initial de capacité 250 places. 

  C‟est ce nouvel avion, l‟A300B2 qui fit décoller les ventes. En effet, en 1975 le 

programme devint rentable et Airbus acquiert 10% des parts du marché avec un total 

de 55 appareils commandés. 

En deux ans, Airbus avait gagné la confiance des compagnies nord-américaines, 

avec un total de 133 commandes fermes assorties de 88 options. 

 Fin 1979, le carnet d‟Airbus est de 256 commandes, de 32 clients différents, et 

81 avions en service avec 14 opérateurs. 
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En juillet 1978 fut lancé l‟A310, version raccourcie de l‟A300 pouvant 

emporter 218 passagers. 

Lancé en 1984, l‟A320 est le premier appareil commercial à posséder des 

commandes de vol électrique “fly-by-wire”. Le cockpit de l‟A320 a servi par la suite 

de modèle aux autres avions de la famille, ce qui a ouvert la voie à des coûts de 

formation moins élevés pour le personnel navigant. En effet, l‟un des atouts majeurs 

d‟Airbus est la facilité de passer d‟un avion à l‟autre avec peu de formation 

supplémentaire pour le personnel. 

Pour répondre aux besoins du marché, le programme long courrier fut lancé 

en 1987. Les deux nouveaux types d‟avion, le bimoteur A330 (A330-200 et A330-

300) avec le quadrimoteur A340-500/600, partagent la section de fuselage de 

l‟A300/A310 ainsi que les commandes de vols électriques de l‟A320. Quand le 

premier A340 entra en service en 1993, il est le premier long courrier entièrement 

nouveau sur le marché depuis plus de 20 ans. 

 En 1999, AIRBUS lance l‟A318, un autre mono couloir, bimoteur avec un 

rayon d‟action inférieur à celui de A320.Le groupe Aérospatiale Matra voit le jour. 

 
Le Super Jumbo A380, capable en version de base de transporter plus de 550 

passagers sur plus de 15000 km est lancé en décembre 2000. 

Le 12 juillet de la même année, la fusion d‟Aérospatiale Matra S.A (France), 

Daimler Chrysler Aerospace AG (Allemagne), et Construcciones Aeronauticas 

(Espagne), donne naissance au groupe EADS (European Aeronautic Defense and 

Space Company).  

Le 25 octobre 2001, Aérospatiale Matra AIRBUS change de dénomination 

sociale et prend le nom d‟EADS AIRBUS S.A, filiale à 80% du groupe EADS. 

En 2003 l‟A380 entre en phase d‟assemblage, dans les enceintes du site J.L. 

Lagardère, suivi de prés en 2004, du lancement des programmes A400M et 

A350 800/900, concurrents directs du nouveau BOEING 787. 

En 2006, BAE SYSTEM décide de retirer ses actions d‟AIRBUS, qu‟EADS 

décide de racheter. EADS devient donc à 100% actionnaire d‟AIRBUS. 

 On assiste en 2005 au „„baptême de l‟A380‟‟ et en avril à son premier vol. Il 

reçoit sa certification de vol le 12 décembre 2006 après plus de 1200 heures de vol 

d‟essai. 
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 Aujourd‟hui, nous travaillons à la concrétisation des projets A350 et 

A320 NSR.  

 
 

  
 
 
 

 
 

 
UN CONCEPT DE FAMILLE : 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Des gros porteurs  
pour très longs courriers 
 
 

 
 
 
 
 
 

De très gros porteurs 
Pour longs courriers 

Des petits porteurs 
pour courts et moyens courriers 

 

Des moyens porteurs 
Pour de moyennes distances 
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LES SITES D’IMPLANTATION : 
 
Dans le monde : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Airbus est représenté dans le monde à travers ses 26 sites, 12 sites français,  

3 sites espagnols, 2 sites britanniques et 9 sites allemands. Mais Airbus possède 

aussi des sites en Russie, en Chine, aux Emirats Arabes Unis, en Malaisie, au Japon 

et aux Etats-Unis. 

  

 Parmi tous ces sites, on trouve des sites d‟excellence industrielle, tous sites 

de production, mais aussi des centres de réparation et de maintenance, des sites de 

relation client, des sites de formation pilote Airbus, des sites comportant des bureaux 

d‟études réalisant les designs des futurs avions de la flotte Airbus et des sites 

subsidiaires, représentant l‟image d‟Airbus dans des pays où des sites sont déjà 

implantés. 

Source intranet AIRBUS  
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 Le PDG de notre société est Tom ENDERS, assisté par Fabrice BREGIER, 

PDG adjoint.  
 

En Europe : 
 
 

En Europe, Airbus compte 16 sites de production (identifiés en orange sur la 

carte ci-après), 7 sites de développement divisés en 4 filiales : 

 Airbus France, avec 14500 personnes, 

 Airbus Allemagne, avec 15600 personnes, produisant principalement des 

tronçons et les avions A321/318/319 et A330, 

 Airbus España, avec 2400 personnes, produit les empennages et l‟A400M, 

 Airbus U.K., avec 8200 personnes, fabrique les voilures. 

 

 

Sites de Production 

Source intranet AIRBUS  
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En France : 
 

Méaulte : 
Depuis le 1er janvier 2009, Meaulte a été intégré dans Aérolia, une nouvelle 

filiale d‟EADS. 

Située au nord de Paris, cette usine compte 1500 salariés et occupe une surface 

de 4 hectares. L‟essentiel de sa production consiste-en : 

- l‟assemblage des tronçons du fuselage, 

- le formage des panneaux, 

- le montage de sous-ensembles. 

-  l‟usinage de petite pièce (inferieure à 500mm) en alliage léger. 

 
Saint-Nazaire :  
Depuis le 1er janvier 2009, St Nazaire ville a été intégré dans Aérolia, une 

nouvelle filiale d‟EADS. 

Elle se situe au sud-ouest de Paris et compte plus de 2500 salariés. L‟essentiel de 

sa production consiste-en : 

 

- l‟assemblage des tronçons de fuselage, 

- le formage des panneaux, 

- l‟atelier flexible de tôleries, 

- la production des tuyauteries. 

                                                                                                   
Nantes : 

 
Implantée à quelques kilomètres au sud de St-Nazaire, cette usine compte 

environ 2800 salariés pour une surface de 32 hectares. 

L‟essentiel de sa production consiste-en : 

 

- l‟élaboration des composites structuraux, 

- l‟usinage des pièces en alliages léger de grandes dimensions,( 

supérieur à 500mm) 

- l‟assemblage des tronçons, 

- l‟usinage chimique et protection des métaux. 
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A Toulouse : 

 
Airbus Toulouse recense 8 sites, dont 4 de production :  

- 1 : St Eloi élaborant tous les mâts réacteurs AIRBUS et l‟usinage de 

métaux dur 

- 4 : Le site Jean-Luc Lagardère pour l‟assemblage de l‟A380. 

- 5 : Clément Ader produisant l‟A340. 

- 8 : St Martin du Touch, le plus grand site toulousain d‟où sortent l‟A320, 

L‟ATR, et où se trouve BIKINI, la piste où tous les avions sortant 

des usines de Toulouse effectuent leurs points fixes. 

Et 4 sites administratifs : 

- 2 : Central Entity 

- 3 : Blagnac 

- 6 : Louis Breguet 

- 7 : Guynemer. 

 

Ces sites différents sites emploient environ 9000 personnes. 

6 

5 
1 

3 4 

8 

7 

2 

Source intranet AIRBUS 
modifiée  
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Le site de Saint-Martin : 
 

L‟usine de Saint-Martin peut être considérée comme la plaque tournante 

d‟Airbus France. Elle est le lieu de rencontre de compétences techniques, 

industrielles, fonctionnelles financières… Ses activités touchent à des domaines 

aussi variés que les études, la production, les essais en vol, la qualité, l‟informatique, 

la logistique, l‟administration… 

Les compétences et activités sur le site sont : 

- la recherche / études avant-projets, 

- les sciences du vol, 

- la conception et les calculs, 

- l‟architecture et intégration des systèmes, 

- la définition de l‟avion, 

- les essais. 

 

Le site de St Martin accueille la chaîne d‟assemblage Airbus : 

- la chaîne d‟assemblage final Airbus A320. 

 

Des espaces non couverts sont alloués aux essais extérieurs : tests de 

pressurisation cabine, essais des moteurs auxiliaires, tests carburants… 

Le site comprend une salle peinture polyvalente  A320 et A330, équipée de nacelles. 

Un grand espace lié aux activités de piste est présent, c‟est la livraison de  l‟avion : 

- la check-list de l‟extérieur de l‟appareil,  

- le vol d‟acceptation,  

- l‟obtention du certificat de navigabilité, 

- la préparation de l‟appareil au vol de convoyage. 
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Le site de Clément Ader : 
 

Clément Ader est un ensemble récent d‟airbus. 

Cette construction permet l‟assemblage de la famille des longs courriers 

Airbus comme l‟A330 et l‟A340. Ses activités sont exclusivement orientées vers la 

production de gros porteurs : de la réception des sous-ensembles à l‟aménagement 

commercial en passant par l‟assemblage. 

Les activités du site de Clément Ader sont : 

- le déchargement des sous-ensembles, 

- le stockage des sous-ensembles, 

- l‟assemblage final. 

 
Le site de Jean-Luc Lagardère : 
 
Inaugurée en janvier 2005, cette construction fait suite à la décision du 

lancement du programme très gros porteur Airbus A380. C‟est le complexe 

aéronautique le plus vaste du monde. Ses activités sont exclusivement orientées 

vers la production de gros porteurs : de la réception des sous-ensembles à 

l‟aménagement commercial en passant par l‟assemblage. 

Les activités du site de Jean-Luc Lagardère sont : 

- le déchargement des sous-ensembles, 

- la préparation des sous-ensembles, 

- l‟assemblage final. 

 
Le site de Blagnac : 
 
L‟usine de Blagnac est spécialisée dans : 

- la réalisation de faisceaux de câbles et de meubles électriques, 

- la production d‟éléments composites d‟aménagement commercial.  
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Le site de Saint-Eloi : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ce site, dirigé par Marie Laure ROUX emploie 1 171 personnes et recouvre 10 

000m2 à proximité du centre ville. 

L‟usine de Saint-Eloi est la plus ancienne des usines et est l‟unique site à 

produire des mâts pour AIRBUS. 

Elle a acquis une grande expertise dans : 

- la production de pièces en métaux durs (aciers et titanes), 

- l‟assemblage des mâts réacteurs en ateliers flexibles. 

 

Les activités de Saint-Eloi sont : 

- les machines-outils, 

- le montage / formage, 

- le montage / assemblage. 

- le bureau d‟étude de tous les mats Airbus 
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Machines Outils 
 

L‟unité réalise des pièces et des sous-ensembles mécaniques par usinage de 

métaux durs (titane, inconel, aciers, marval). Ces pièces entrent principalement dans 

la constitution et l‟intégration avion des mâts réacteurs. 

 
 

 

 

L‟unité est organisée en quatre lignes de produits : 

- les axes, 

- les sous-ensembles mécaniques, 

 - les petites pièces mécaniques, 

 - les grandes pièces mécaniques. 
 
Depuis 2010, l‟usine de St Eloi est devenue le centre d‟expertise pour l‟usinage des 
métaux dur pour Airbus 

C‟est le premier centre d‟usinage des métaux durs 

d‟Europe ; il    dispose de moyens industriels lourds : 44 

machines à commandes numériques, 100 broches 

d‟usinage, fraiseuses, tours, aléseuses, presses, machines 

à pointer, machine d‟électroérosion, … 
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Montage  -  Formage 

 
L‟unité produit des pièces et des sous-ensembles de tôlerie en métaux durs, 

pour la constitution des mâts réacteurs Airbus ; elle assure le traitement de surface, 
la peinture et le marquage des pièces pour l‟ensemble de la production de l‟usine. 

L‟unité est composée de quatre lignes de produits : 
 

 une ligne de formage, travaillant les métaux en 
feuille (tôle de 0.4 à 2.5 mm), 

 une ligne d‟assemblage des sous-ensembles 
destinés à la réalisation des portes à faux des mâts 
réacteurs, en partant des pièces de tôlerie, 

 une ligne de conduits, pièces utilisées dans le mât 
réacteur pour acheminement des systèmes 
(électricité, carburant, air,..) entre le moteur et 
l‟avion. 

 
 

 
      Montage  -  Assemblage 

 
L‟unité réalise l‟assemblage final des mâts réacteurs. Elle est composée de trois 
lignes :            
 

 Une ligne d’assemblage des porte-à-faux : 
 
 

 
 

 
 
 
 

L‟atelier réalise la partie aérodynamique 
du mât. Il est constitué de pièces et de 
sous-ensembles de tôlerie assemblés 
par rivetage. 
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 Une ligne d’assemblage général des mâts : 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Une ligne équipement des mâts :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

L‟atelier reçoit les pièces des autres unités de Saint-
Eloi et les assemble pour constituer la structure finale 
du mât. 
Répondant au principe de la modularité et de la 
standardisation, l‟assemblage général réalise 
indifféremment tous types de mât réacteur et peut 
s‟adapter à toutes variations de cadences. 
 
 

L'atelier monte tous les systèmes allant de l‟avion au 
moteur et vis versa (hydraulique, carburant, air, 
électricité,…). Ces opérations sont suivies par des 
phases d'essais et de contrôles. Le mât terminé est 
ensuite présenté aux contrôleurs des compagnies 
clientes.  
. 
 
La cadence moyenne actuelle est de 65 
mâts par mois. 

Les mâts réacteurs sont assemblés 
suivant une même gamme standardisée 
malgré leurs différences de taille (4 à 7 
m), de poids (500 à 1300 kg), de 
matériaux (acier, titane, PPS) et de 
technologie (évolution technologique des 
mâts dans les vingt dernières années). 
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ORGANISATION INTERNE AIRBUS St Eloi : 
 
 Suite aux multiples restructurations dues au plan Power 8 en octobre 2007, le 

Centre d‟excellence (COE) mâts et nacelles et le COE voilure ont fusionné pour 

devenir le COE Voilure et Mâts, dirigé par Bryan FLEET. Ce nouveau COE prend en 

compte le site de St Eloi, maintenant dirigé par Marie Laure ROUX (responsable 

fabrication et assemblage des mâts) et respecte l‟organigramme ci-dessous : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sous les ordres de Marie Laure Roux, se 
trouve Arnaud Morin responsable supply 
chain (Qualité et logistique) pour St Eloi, 
qui dirige 4 chefs de services 
(Qualité, logistique physique, matière et 
pièce élémentaire 

Sous les ordres d‟Arnaud Morin se trouve le 
responsable de la Qualité Supply Chain : 
Eric SENGES, qui est mon responsable. 
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Optimisation  
 
 du processus industriel 
 
 des nœuds du bâti moteur  
 
 des avions ATR 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AIRBUS 

 

St ELOI 
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OBJECTIF DU MEMOIRE : 
 
Les projets abordés au cours de cette étude vont entraîner des optimisations 

techniques et industrielles avec impacts commerciaux qui devront être totalement 

définis sur l‟ensemble des pièces composant le bâti moteur ATR. 

En plus de cette optimisation, le fournisseur actuel des ébauches des nœuds ATR, 

deviendra aussi le responsable de la livraison des pièces finies montée sur le bâti. 

Ce processus s‟appelle l‟intégration Verticale 

.  

 

DEMARCHE DE L’ETUDE : 
 

Définition de l‟intégration Verticale 
 
Obtention des nœuds 
 
Processus Actuel 
 
Etude de Mécaprec 
 
Etude de Mécachrome 
 
Comparaison des 2 solutions 
 
Choix et Déploiement  
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La situation géographique du Bati moteur ATR 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le bati moteur est l’interface voilure/moteur. Il transmet les efforts de l’ensemble 
propulsif au reste de l’avion. 
Il est également l’unique élément de transmission des différentes énergies qui alimentent le 
moteur (air, carburant, hydraulique, électrique) ce qui rend sa conception et son architecture 
prépondérante. 
 
 
Sa conception doit tenir compte des contraintes principales suivantes : 
 

- Niveaux de chargement très élevés  
- Températures élevées (100°C à 450°C) 
- Milieu vibratoire 
- Zones feu  
- Interchangeabilité du Bâti complet (interfaces communes d’un bati à l’autre)  
- Normes aéronautiques européennes (JAR) et américaines (FAR) 

 
Le bâti est constitué de huit tubes roulé soudé et de 12 nœuds forgés.  
L’ensemble est soudé sur le site de St Eloi. Voir annexe pour descriptif de la gamme 
d’assemblage du bâti 
 
 
 
 

  

Photo 1 Photo 2 
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Avant livraison en chaine d’assemblage final dans son outillage de livraison 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bâti monté sous l’aile de l’avion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Photo 3 

Photo 5 
Photo 4 
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Intégration Verticale : 

L‟expression « intégration verticale » décrit un mode de propriété et de contrôle 
regroupant sous une seule autorité les divers stades de production et distribution 
concernant un type de produits ou services donnés. 

Ainsi une entreprise peut réaliser une intégration verticale en amont, c'est-à-dire 
prendre et gérer une activité précédant celle réalisée par l‟entreprise, ou bien en 
aval, c'est-à-dire prendre  et gérer une activité suivant celle de l‟entreprise. 

Pour mon étude c‟est une intégration verticale aval qui va être réalisée en effet  c‟est 
la société Aubert et Duval qui va être amenée à gérer l‟opération d‟usinage  qui est 
réalisé après son opération de mise en forme des nœuds  

Dans certains cas, l‟intégration verticale peut être source d‟une plus grande 
réactivité. En effet la société gérant l‟activité suivante peut avoir un levier sur son 
partenaire afin de respecter les délais et les coûts.  

Pour Airbus, cette intégration verticale aura pour but de rationaliser la gestion 
logistique et qualité puisque Airbus n‟aura plus qu‟un seul interlocuteur. 

 
 

 
 
 
 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Propri%C3%A9t%C3%A9
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Pourquoi ce projet d’intégration verticale sur les nœuds ATR 
 
Durant l‟été 2008, le concept de fourniture de pièces finies à travers la solution de 
l‟intégration verticale est lancé. 
Après plusieurs études et dans le but de garder la dynamique de la verticale 
intégration, les nœuds ATR ont étaient sélectionnés parce ce qu‟ils répondent à 
plusieurs critères obligatoires comme 
 

- Pièce direct du scope d‟intégration verticale, 
- Chiffre d‟affaire important par rapport à la quantité de pièces réalisées, 
- Pas de modification majeur sur la définition des pièces prévues dans un futur 

proche 
 
Après de multiples discussions en interne Airbus, entre le bureau d‟étude, le service 
achat et la production, il a été décide de sélectionner un responsable unique pour la 
livraison des pièces finies incluant la partie forgée et usinée. 
 
Aubert and Duval (A&D) a été consulté pour fournir les pièces finies (incluant la 
matière première et l‟usinage final): 
 
Soit en partenariat avec l‟usineur actuel  Mecachrome  
Ou 
Soit en partenariat avec un usineur de leur choix. 
 
Solutions 1 
Pièces finies avec Aubert et Duval et usineur actuel Mecachrome 
Ces deux sociétés sont des fournisseurs majeurs d‟Airbus dans le domaine de la 
forge et de l‟usinage 
 
Solutions 2 
Pièces finies avec un autre usineur choisi par Aubert et Duval : MECAPREC 
Ce partenariat avec Mécaprec est une recommandation d‟Aubert et Duval, qui 
souhaite développer cet usineur comme partenaire stratégique pour l‟usinage de 
pièces finies. Et ainsi développer un tissu industriel local. Aubert et Duval et 
Mécaprec étant tous les deux dans le département de l‟Ariège. 
 
Plusieurs réunions avec les différents acteurs du projet ont été réalisées pour voir et 
analyser les propositions reçues et sélectionner la meilleure solution pour la 
production de ces pièces. 
 
Le principal point a été mis sur le nouvel usineur afin de prouver leur capabilité 
et leur capacité à réaliser ces pièces. 
 
 
Part de marcher 
 
La stratégie de l‟intégration verticale sur les nœuds ATR est basée sur un seul 
fournisseur, capable et responsable de la livraison des pièces finies.  
A&D  a réalise une proposition commerciale qui correspond à la stratégie voulu avec 
les deux usineurs. 
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Temps d’approvisionnement total selon les 2 méthodes : 
 
Actuellement le temps approvisionnement des nœuds  ATR peut varier entre quinze 
mois et demi et trente mois. (Voir tableau ci-dessous) 
 
Ce temps comprend  

- l‟approvisionnement de la matière 
- toutes les opérations de forgeage 
- toutes les opérations d‟usinage  
- toutes les phases de transport 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avec le projet de verticale intégration ce temps sera ramené entre treize et vingt six 
mois. (voir tableau ci-dessous). 
Cette réduction est principalement du a la réduction des cycles de stockage et de 
transport. 
 
 
 
 
 

 

 



Mémoire - AIRBUS France - Site de Saint-Eloi      

 

Christophe BRODIN 29   

Mécanique des structures et des systèmes    

 

 
Phase de Qualification 
 
Après plusieurs réunions et discussion avec l‟équipe projet, il a été décidé afin de 
sécuriser le transfert entre l‟usineur et Aubert et Duval d‟appliquer la procédure 
AP5176, cette procédure consiste en la réalisation de LAI (Last Article Inspection) et 
d‟une FAI (First Article Inspection) 
 
-Le processus  LAI, est la réalisation d‟un contrôle complet des pièces afin de 
mesurer les écarts entre la définition et la pièce réalisée, le planning de ces LAI sera 
proposé par Aubert et Duval. Ces LAI se dérouleront dans le courant du troisième 
trimestre 2011 
Voir annexe pour un exemple de LAI. 
Si des écarts majeurs sont trouvés des actions correctives seront prises. (Mise à jour 
du plan par exemple) 
 
Basé sur le même principe que les LAI, la FAI est le processus final pour la validation 
des pièces. 
 
Le but de la FAI  est d‟apporter une preuve objective que toutes les exigences 
techniques spécifiées sont correctement comprises, justifiées, vérifiées, 
documentées et enregistrées. 
Extrait de la norme EN 9102. 
 
Voir annexe pour un exemple de FAI. 
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Description du processus d’obtention des nœuds ATR. 
 
 
Les nœuds ATR font partie intégrante des bâtis moteur ATR. Ces nœuds font le lien 
structural avec les tubes constituant le bâti. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Photo 6 

Photo 7 
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Ces nœuds sont réalisés en plusieurs étapes. 
La première consiste à une opération de forgeage réalisée par la société Aubert et 
Duval situé à Pamiers. 
Ensuite tous les nœuds ont une opération d‟usinage, certains d‟entre eux une 
opération de soudure et enfin d‟autres une opération de montage de rotule 
Il y a douze nœuds constituants le bâti. 
Je peux classer ces douze nœuds en fonction de la complexité et des différentes 
opérations à réaliser. 
 
Famille 1 : Usinage simple 
Famille 2 : Usinage et soudure 
Famille 3 : Usinage et montage de rotule.  
Voir annexe. 
 
Processus de réalisation des nœuds par famille. 
 

Famille 1 : Usinage simple. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Forgeage par Aubert et Duval 

Pré usinage et balançage de 
l’ébauche par Mécaprec 

Usinage Final par Mécachrome 

 
Photo 8 
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Famille 2 : Usinage et Soudure . 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Forgeage par Aubert et Duval 

Pré usinage et balançage de 
l’ébauche par Mécaprec 

Usinage Final par Mécachrome 

Soudure de la pate de fixation 
par la Marlier 

 

Photo 9 
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Famille 3 : Usinage et Montage de rotule 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Forgeage par Aubert et Duval 

Montage de la rotule par Récaéro 

Usinage Final par Mécachrome 

Pré usinage et balançage de 
l’ébauche par Mécaprec 

 

Photo 10 



Mémoire - AIRBUS France - Site de Saint-Eloi      

 

Christophe BRODIN 34   

Mécanique des structures et des systèmes    

 

 
 

Pour toutes les familles de nœuds après les opérations de forgeage, d‟usinage et de 
soudure un contrôle radiographique et un contrôle par ressuage est effectué afin de 
détecter d‟éventuelle amorce de crique 
 
Afin de bien comprendre, je vais vous faire une présentation rapide des différentes 
sociétés qui vont graviter autour de mon sujet, 
 
Pour commencer la société Aubert et Duval qui réalise le forgeage des nœuds 
ensuite la société Mecachrome qui réalise actuellement l‟usinage final et pour finir la 
société Mecaprec société sélectionnée par Aubert et Duval pour réaliser l‟usinage 
final en concurrence avec Mecachrome. 
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La production de la division Aerostructure. 

 Cases de train  
 Structures de pointe avant  
 Structures de Voilure  
 Structures de Mâts réacteurs & Nacelles  
 Structures de fuselage  
 Equipements  

Moyen industriel Aerostructure. 

3 sites de production  ( Amboise,mirabele et Tanger) avec 75 commande numérique. 

Au total le groupe totalise plus de 300 commandes numériques. 
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Analyse du processus actuel 

 
Actuellement le processus logistique Achat est le suivant. 
 Airbus commande à Aubert et Duval des ébauches de nœud, celles-ci 
sont réceptionnées à St Eloi. Par la suite ces ébauches sont envoyées chez 
Mecachrome et une prestation d‟usinage est achetée pour usinée ces 
ébauches pour finir les pièces sont re-livrées à Airbus St Eloi pour être 
soudées sur le bâti moteur. 
 

Processus Actuel 
Afin de bien comprendre le processus logistique je vais décrire le processus actuel 
de réalisation de ces nœud ATR tant sur le point technique que sur les flux 
logistique. 
 
 Forgeage réalisé par la société Aubert et Duval à Pamiers 
 Soudure de patte de renfort, sur certain nœuds, réalisé par la société SAFIAL 

(65) 
 Contrôle radiographique réalisé par la société Marlier (63) 
 Pré-usinage des plans de mise en référence ou plan de pose société 

MECAPREC (09) 
 Montage de rotule, sur certain nœud, et contrôle non destructif, société 

Récaero (09) 
 Livraison à Airbus St Eloi 
 Usinage final société MECACHROME (37). 
 Livraison à Airbus St Eloi 

 
 

Ce processus n‟est pas optimisé car Airbus possède plusieurs interlocuteurs 
(forgeron et usineur), le but l‟ intégration verticale est qu‟Airbus ne possède plus 
qu‟un seul interlocuteur, pour mon sujet c‟est Aubert et Duval qui a été sélectionné 
pour gérer toute la partie usinage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Airbus 

St eloi 
AD 

Pamiers 

Usineur 1 

1 

3 2 

 

Figure  6 



Mémoire - AIRBUS France - Site de Saint-Eloi      

 

Christophe BRODIN 42   

Mécanique des structures et des systèmes    

 

 
 

 
Proposition d’un nouveau flux pour les nœuds ATR. 
 
2 Options se sont proposées à moi 
 
Solution actuelle avec Aubert et Duval et Mecachrome, avec gestion de l‟usinage par 
Aubert et Duval. 
 
Solution avec un nouvel usineur développé par Aubert et Duval : Mecaprec 
 
 

Solution, 1 

 

Airbus  
St Eloi 

Mécachrome 

1 

2 

A&D 
Pamiers 

Figure  7 
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Solution 2 

 

Airbus 
St Eloi AD 

Pamiers 

Mecaprec 

1 2 

Figure 8 
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Mecachrome étant l’usineur actuel de ces nœuds, l’étude se portera 
sur l’usineur choisi par Aubert et Duval 
 
Etude de la société Mecaprec pour la réalisation de l’usinage final des nœuds 
ATR. 
 
 
Actuellement MECAPREC réalise les plans de pose et les locating pour les nœuds 
ATR, dans le cadre de l‟intégration verticale, MECAPREC pourrait réaliser l‟usinage 
complet des nœuds. 
 
Cela représente une charge de 3200heures par an soit deux opérateurs à temps 
plein. 
Les moyens mis à disposition sont 3 fraiseuses CN et un tour avec un axe Y. 
Les outillages d‟usinage seront réalisés par MECAPREC. 
 
 Après plusieurs audits, j‟ai  constaté une entreprise en plein développement avec 
une grande compétence en usinage et une bonne réactivé en cas de pic de charge, 
dans le cadre de l‟intégration verticale des nœuds ATR si cette solution est retenue, 
je préconiserai un délestage progressif afin d‟avoir une courbe d‟apprentissage 
correct sans pour autant pénaliser la production des bâtis ATR de l‟usineur actuel 
vers MECAPREC. 
 
Afin de voir la capacité de Mecaprec à réaliser des pièces finies, je leur ai demandé 
de réaliser l‟industrialisation de 2 nœuds ATR, de l‟analyse du plan à la réalisation de 
la pièce finie en passant par l‟étude des outillages et outil coupant. 
 
Nous avons réalisé ensemble une LAI (last article inspection), comparant la pièce 
actuelle et la définition du bureau d‟étude (voir annexe)  
Après remise en conformité, Mecaprec a réalisé ces 2 démonstrateurs avec succès 
D‟un point de vue technique, Mecaprec nous a démontré sa capacité à réaliser des 
pièces finies 
 
Mecaprec étant une petit structure d‟usinage, j‟ai réalisé une étude charge capacité 
afin de voir s‟il n‟y avait pas de goulé d‟étranglement pouvant générer des problèmes 
de livraison finale. 
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Etude charge capacité Mecaprec 
 
Visite des ateliers et présentation des 2 démonstrateurs ATR avec outillages 
associés. 
La baisse de charge de l‟année 2009 a fortement impactée la capacité de Mecaprec. 
En moyenne, 3,75 jours par mois ont été chômés. Pour exemple, A&D avait prévu 
initialement 3500h d‟usinage chez Mecaprec et seulement 2250h ont été réalisées. 
 
Gamme type des Nœuds ATR chez Mecaprec : 

- Soudure patte (sous-traitée) 
- Fraisage numérique 
- Tournage 
- Ajustage 
- Contrôle tri-dimensionnel 
- Montage rotule + ressuage (sous-traités) 
- Contrôle rayon X (sous-traité) 
- Marquage 

 
Hypothèses prises : 
 
5% de perte de capacité due aux pannes, absentéisme, maintenance…  
Disponibilité des moyens sur 18,75 jours (car 217 jours travaillés sur 11 mois 
d‟ouverture). 
Chaque équipe travaille 7h. 
Les charges hors Airbus restent constantes dans le futur. 
La livraison de l‟ensemble des nœuds ATR en pièces finies débuteraient dernier 
semestre 2011. La simulation a été faite pour lisser la livraison des  nœuds en pièce 
finie sur 6 mois (2 pièces/mois), en prenant pour hypothèse un go du projet en juillet 
2010 et 6 mois nécessaires pour effectuer l‟ensemble des FAI sur l‟ensemble. 
Au vu des informations données par Mecaprec et de la gamme de fabrication, seule 
le pôle fraisage numérique a été choisi pour être intégré à l‟outil Charge capacité 
Airbus, pouvant être potentiellement goulot. Pour les autres centres de charge, une 
simple analyse charge/capacité a été menée. 
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Pôle fraisage numérique : 
 
Fonctionne en 2/8 
Pôle fraisage comprend 6 CN actuellement. 
Pour A&D, le pré-usinage des nœuds ATR et des nervures dix huit est réalisé sur ce 
pôle et la finition des nœuds sera également faite sur ce pôle. Seuls les montants 
verticaux ATR ne passent pas sur ce pôle, le pré-usinage se faisant manuellement. 
Pour les autres clients, une partie de la charge est également destinée à Airbus et a 
été intégré à l‟étude charge capacité (CCP) en ventilant par programme avion. 
Sur les 12 derniers mois, ce pôle était chargé en moyenne à 70%. 
Le résultat de l‟analyse CCP ne montre pas de problème d‟adéquation 
charge/capacité. De plus, un certain nombre d‟actions ont déjà été identifiées pour 
augmenter la capacité. 
 

Figure 9 
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Pôle tournage : 
 
Fonctionne en 1/8 actuellement 
 
Analyse charge/capacité : 
 

 
 
Cadence 4,4 = Cadence 2010 et 2011 
Cadence 5,2= Cadence 2012 
 
Actions possibles d’augmentation de la capacité : 
 

1- réalisations d’heures supplémentaires  (35h00 à 40h00 immédiat)  
capacité de 302h 

2- passage en 2x8  (cycle de mise en place 1 mois formation incluse. 
Possibilité de démarrer au pied levé avec une personne en interne déjà 
formée)  capacité de 524h 

3- passage en 3x8  (cycle de mise en place 1 mois formation incluse)  
capacité de 786h 

4- achat d’une troisième machine  (cycle avant mise en œuvre 3 mois)  
capacité de 1179h 

Aucun problème d’adéquation charge/capacité identifié, passage en 2*8 à faire 
si les nœuds ATR sont à livrer en pièce finie. 

 

Figure 10 
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Pôle Ajustage : 
Fonctionne en 1/8 
 

 
 
 
 
Cadence 4,4 = Cadence 2010 et 2011 
Cadence 5,2= Cadence 2012 
 
Actions possibles d’augmentation de la capacité : 
 

1- réalisations d’heures supplémentaires  (35h00 à 40h00 immédiat)  
capacité de 171h 

2- utilisation de la capacité libre de la personne réalisant les débits et la 
navette  capacité de 199h 

3- passage en 2x8  (cycle de mise en place 15 jours formation incluse.)  
capacité de 262h (actions 1 et 2 alors en suspend) 

4- passage en 3x8  (cycle de mise en place 15 jours formation incluse) 
capacité de 393h 

Aucun problème d’adéquation charge/capacité identifié. 
 

Figure 11 
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Conclusion : 
 
La capacité pour absorber le surcroit de charge lié aux nœuds ATR en pièces finies 
est disponible sur tous les postes de la gamme, quelle que soit la cadence, avec 
pour seules actions : 
 

o achat d‟une nouvelle fraiseuse cinq axes, déjà en précommande A 
confirmation de la commande, un mois nécessaire pour que le moyen 
soit disponible. 
 

o Passage en 3*8 sur le pôle fraisage, un mois nécessaire pour former 
recruter et former la nouvelle équipe. 

 
 

o Passage en 2*8 sur le tour numérique, les ressources étant disponible 
pour le réaliser immédiatement. 
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Etude de l‟usineur Mecachrome. 
 
Mecachrome 

Actuellement Mecachrome réalise  l‟usinage final des nœuds ATR,   

Capacité Mecachrome  
 
 

Division Aerostructures   3 production sites: Amboise, Mirabel, Tangier 
  Equipments: 75 CNC machines  

 
Machine  Qty  

Horizontal machining center   

2 or 3-axis  86  

4-axis  93  

5-axis  29  

Vertical machining center   

3-axis  33  

5-axis  24  

Gantry – 3 axis  5  

Gantry – 5 axis  9  

 
Machine  Qty  

Horizontal lathe   

2-axis  26  

3 or 4-axis  8  

5-axis  13  

Vertical lathe  

2-axis  15  

5-axis  3  

Grinding machine  4  

Milling machine  9  

 Figure 13 
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Conclusion 
 
Au vue du parc machine et de la taille du groupe Mecachrome, Mecachrome n‟aura 
aucune difficulté pour continuer à réaliser les nœuds ATR. 
 
 
Analyse des couts de réalisation des nœuds ATR entre Mecachrome et 
Mecaprec. 
 
Pour des raisons de confidentialité et de concurrence, je ne peux pas donner des 
prix, mais j‟ai montré par des pourcentages la différence de prix entre les 2 solutions 
 
 

Reference 
Ebauche  

Reference Piéce 
Finies 

difference en % 
 entre solution 1 et 2 

S541 12206 200 S5411220520201 -3,3 
S541 12206 201 S5411220520301 -3,3 
S541 12208 200 S5411220720201 -4,4 
S541 12208 201 S5411220720301 -4,4 
S542 12202 200 S5421220100200 -10,6 
S542 12202 201 S5421220100300 -10,6 
S542 12204 200 S5421220320200 -20,9 
S542 12204 201 S5421220320300 -20,9 
S541 12202 200 S5411220120200 -12,6 
S541 12204 200 S5411220320200 -5,8 
S541 12204 201 S5411220320300 -5,8 
S542 12206 200 S5421220520201 -10,7 

 
 
Solution 1 Aubert et Duval Mecachrome 
Solution 2 Aubert et Duval / Mécaprec 
 
On peut constater que la le partenariat Aubert et Duval Mécaprec est la meilleure 
solution d‟un point de vue commercial. 
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Recommandation Commercial et choix de la solution 
 
Si l‟on se base sur les 2 offres commerciales et les deux solutions de l‟ intégration 
verticale intégration, le partenariat  entre Aubert et Duval et Mécaprec semble être la 
meilleure alternative commerciale. 
Cependant à cause des points ci-dessous 

Criticité des nœuds ATR 
Une augmentation potentielle de la cadence ATR 
Le peu de différence entre les propositions commerciales au vue du chiffre 

d‟affaire du programme ATR 
La petite structure de Mécaprec comme nouveau venue dans la liste des 

fournisseurs. 
 
Le département des Achats et l’équipe responsable du programme ATR ont 
recommandé de sécuriser la chaine d’approvisionnement et les livraisons du 
programme ATR par conséquent la solution 1 pour l’intégration verticale à été 
choisi c'est-à-dire le partenariat entre Aubert et Duval et Mecachrome 
 
Pour cela 
Aubert et Duval devient le responsable de la livraison des pièces finies et 
Mecachrome devient en sous traitant d‟Aubert et Duval pour ces pièces. 
 
Les prochaines étapes seront la réalisation de toutes les LAI (Troisième trimestre 
2011) et de toutes les FAI.( quatrième trimestre 2011) 
Pour le moment Aubert et Duval ne m‟a pas fournie de planning pour la réalisation de 
des LAI. 
 
Pour le moment des discussions sont encours pour la modification des 
différents contrats de chacun des partenaires ce qui retarde la finalisation du 
projet. 
 
Déploiement sur d’autres références. 
 
Ce processus peut très bien être transféré sur d‟autres pièces Aubert et Duval et 
d‟autres fournisseurs. 
En effet toutes les pièces issues de forge sont livrées avec un plan de pose réalisé 
par le forgeron. 
Les usineurs travaillant pour les forgerons sont tout à fait capable de réaliser ces 
pièces finies. 
Le problème est comme dans mon projet, des priorités sont données au gros groupe 
d‟usinage afin de sécuriser la chaine d‟approvisionnement et l‟autre point est que 
90% de ces ébauches sont terminées à St Eloi. 
 
Le management de St Eloi souhaite aussi conserver son centre d‟expertise d‟usinage 
des métaux dure  et aussi conserver de la charge de travail pour l‟usine. 
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CONCLUSION 
 
 
 
 

Ma participation à ce projet en tant que technicien m‟a permis de me 
familiariser avec la gestion de projets. J‟ai ainsi pu petit à petit accroître ma 
connaissance des outils technique à travers un cas bien concret. 

 
En effet, la mise en place d‟un tel processus est une première pour des pièces 

de St Eloi 
  
 J‟ai pu ainsi mettre en avant mon expérience acquise dans le domaine de la 
production et relever les défis qui se présentaient à moi, tout en respectant un 
planning assez serré. Comme expliqué dans le dernier chapitre de mon étude, la 
mise en place de l‟intégration verticale est en cours de finalisation, et je suivrais la 
mise en place du nouveau processus. J‟aurai ainsi encore l‟occasion d‟apporter mon 
expertise technique pour finaliser mon travail et optimiser le fonctionnement de ce 
nouveau processus et dans faire un succès à tout point de vue et pouvoir tirer la 
satisfaction de mon implication personnelle et professionnelle. 
 
 Cette expérience, mêlée à mon cursus en cours du soir m‟a donné envie de 
relever de nouveau défis industriels divers et variés. 
 
 Enfin je finirais en disant que cette expérience fut très enrichissante tant sur le 
plan technique que sur le plan relationnel. En effet ces notions ne peuvent 
s‟apprendre qu‟en les vivants dans le monde professionnel. La communication est le 
maître mot d‟un travail réussi et je souhaiterais remercier une dernière fois 
l‟ensemble des intervenants de ce projet. 
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Gamme d’assemblage bati ATR  
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Famille 1 de nœud : usinage simple 
 
 
 

 

 



Mémoire - AIRBUS France - Site de Saint-Eloi      

 

Christophe BRODIN 2   

Mécanique des structures et des systèmes    

 

 

 

 



Mémoire - AIRBUS France - Site de Saint-Eloi      

 

Christophe BRODIN 3   

Mécanique des structures et des systèmes    

 

 

 

 



Mémoire - AIRBUS France - Site de Saint-Eloi      

 

Christophe BRODIN 4   

Mécanique des structures et des systèmes    

 

 
 

 



Mémoire - AIRBUS France - Site de Saint-Eloi      

 

Christophe BRODIN 5   

Mécanique des structures et des systèmes    

 

 
Famille 2 usinage et soudure 
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Famille 3 usinage et montage de rotule 
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Autres process realise dans l‟usine Aubert et Duval  
 
L‟ELABORATION 
 
 Elaboration à l‟air  

La solidification peut être réalisée par coulée continue (limitation à certaines 
dimensions et certaines nuances d‟acier) ou par coulée en lingots (fabrication de 
qualité spéciale, de plus hautes caractéristiques) 
 Elaboration sous vide 

Utilisée pour des alliages aux contraintes plus élevées 
 Refusion  

Peut être réalisée sous vide ou sous laitier. Permet d‟améliorer les caractéristiques et 
la fiabilité des pièces.  
La refusion est utilisée pour certaines pièces critiques. 
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Exemple de LAI 
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RESUME 
 
 
 Le sujet de mon mémoire porte sur un nouveau processus appelé Verticale 
Intégration 
 
  En effet, pour faire face aux prévisions de cadence futures, nous devons 
nécessairement revoir nos outils et moyens de production. Afin de gagner en cycle et 
faire des gains financier.. 
 

Ce nouvel processus de production nous permettra de gagner en réactivité car 
nous aurons un seule interlocuteur, en cycle et en gestion des stocks car il y aura un 
seul stock a gérer pour Airbus 
 
Mots clés : Verticale intégration, processus, amélioration continue, cycle, réactivité. 
 
 
 
 

SUMMARY 
 
 
 

The subject of my report concerns a new process called Vertical Integration 

   Indeed, to face the future forecasts ramp up, we inevitably have to improve 
our tools and our production process. To win in cycle and make  financial earnings. 

This new process of production will allow us to win in ability to react because we shall 
have only one interlocutor, in cycle and in stock policy because there will be a single 
stock has to manage for Airbus 
 
Key words:, Vertical integration,process, improvement,cycle,reactivity 
 


