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AVANT PROPOS

Le présent rapport constitue I'aboutissemeunndravail réalisé dans le cadre du projet de
fin d'étude, au sein de la société LABINAL MAROC A& ATIQ. Il a pour objectif de
réaliser l'industrialisation du VB 1102 (Virtual bdle) intégré sur le panneau supérieur du
nouvel avion A350, allant de I'établissement detel de matiéres nécessaires a la fabrication
jusqu’a la conception de I'emballage de livraison.

L’étude s’est focalisée, dans un premier temps|'analyse des aspects de I'industrialisation
au sein de LABINAL MAROC pour ensuite les appligumr un prototype d’'une piéce
meécanique issue de l'avant fuselage de I'avion A3%pplication porte sur la définition des
processus de fabrication, 'organisation de I'apfgionnement en matiéere et le choix des
outils nécessaires a cette fabrication pour laipset au cheminement des cables et leur
intégration sur la piece mécanique.

Le deuxieme objectif de notre étude s’inscrit dignsadre de la détection des anomalies non
relevées dans le prototype virtuel en vue de lenidtr et d’améliorer le processus de
fabrication, c’est dans ce cadre qu’a été étabfildm d’ordonnancement et d’affectation du
personnel nécessaire au bon déroulement du temgEbtige.

Le dernier objectif de ce travail a été d’établelétude détaillée de 'emballage requis pour
la livraison. Cette étude est basée sur le prosedswesign d’'un produit afin de réaliser une
conception optimisée tenant compte des besoingitslidIRBUS de I'emballage et les
éléments qui lui sont référés.

Plusieurs outils et techniques scientifiques ontitestus la réalisation de notre étude,
notamment des logiciels internes a l'entreprisendlyse SWOT, le logiciel de carte
heuristigue « FREEMIND», le logiciel de planificati et ordonnancement
« OPENWORKBENCH » ainsi que le logiciel de conceptiassistée par ordinateur
« CATIA ».
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INTRODUCTION

Le temps évolue et avec son évolution les exigeseeshaussent. L'entreprise, consciente
de ces enjeux répond a ces exigences par l'inttmiudans le marché de nouveaux produits
innovants dont les caractéristiques assurent uresuau pres des clients.

Cependant, pour tenir face a la concurrence enanter les profits, I'entreprise se doit de
planifier les activitéts de fagon a trouver le neili équilibre de situation possible.
L’optimisation des activités ainsi définie, laiggace a de nombreuse méthodes et techniques
qui ont pour principal but de gérer efficacemestdetivités et opérations de I'entreprise afin
d’accroitre de maniére continue sa productivite.

LABINAL MAROC (LM) faisant partie du groupe SAFRAMSst I'une des entreprises qui a
su attirer les plus grands constructeurs d’avionermationaux, de part son engagement a
respecter les délais de livraison et la bonne tfudks services qu’elle assure a ses clients.
C’est dans cette optigue que « AIRBUS », I'un detews majeurs dans la construction
aéronautique mondiale, lui a confié le cablageatermuvel avion A350. LABINAL Maroc
sera donc responsable de 75% du marché de caldaigridn, une part qui va lui conférer
une meilleure image de marque dans le domaine sleulsetraitance et lui permettra d’élargir
son champ d’activité et de perfectionner sa pradogiour étre a la pointe de la technologie.
L’'une des premiéres pieces mécaniques a recevoablage dans le nouvel avion A350 est le
panneau supérieur de l'avant fuselage connu sousome de « OVERHEAD PANEL »
(OHP), une maquette de la piece a été donc envay@IRBUS aux ateliers de cablage de
LABINAL MAROC (LM), accompagnée du prototypage viel de la piece cablée sous le
logiciel CATIA. Le but de notre projet se révelereétl’application de la procédure
d’'industrialisation adoptée au sein de LM sur ledgle en main et de s’assurer de la
conformité de la disposition des chemins de caliesprototype virtuel avec le modele
concret.

Pour aboutir a des résultats didment probants,dgtpen main s’axe sur cing chapitres, un
premier chapitre est dédié a la présentation deda&té d’accueil, les clients avec lesquelles
elle est contractée et la description de la fomaties divers services qu’elle englobe.

Le deuxiéme chapitre dresse le portrait du nouvieneA350 en illustrant I'emplacement de
la piece mécanique sujette a I'étude.

Le troisieme chapitre aborde les aspects de I'egipdin de la politique d’'industrialisation sur
le prototype. Une premiére partie est réservée défmition des processus et outillages
nécessaires a la fabrication pour passer ensuitheminement et intégration des routes de
cables sur la rampe.

Le quatrieme chapitre, quant a lui, se focalisdesiaméliorations pouvant étre introduites au
niveau de la rampe pour assurer un aspect a laffasace et ergonomique du travail, s’ajoute
a ceci I'établissement d’'un plan d’ordonnancemeifafectation du personnel dans le cadre
de I'optimisation du temps de travail et le resghctiélai de livraison.

Finalement, le chapitre cinq aura pour objectiflasirer les méthodes d’identification des
besoins client et les techniques adoptées dansléatonceptuelle de 'emballage requis, pour
ensuite concrétiser le concept résultant souslitatenécanique de CATIA et le valider a
I'aide d’'une analyse par éléments finis.
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1.1 Présentation du groupe SAFRAN

Le groupe Safrarpiloté par Safran SA, société de droit francai®m@seil de surveillance
directoire est I'un des Leaders mondiaux sur chacun des h&s des équipements
aéronautiques. Le groupe Safran concoit, produihet en place des solutions aéronautiq
aerospatiales, de défense et de sécurité dansdé® g¢oins du monc

1.1.1 Historique

Le groupe Safran résulte de la fusion de deux sociétés prestigieuses : Snecma et Sagem,
SA. Safran est la société holding qui détient I'ensemble des filiales des deux sociétés.

1925 - Création de la Société d’Applications Générale d’Electricité et de Mécanique
(Sagem) opérant dans diverses activités, de la défense aux téléscripteurs en passant par des
équipements aéronautiques et télécommunication.

1945 - Création de la société nationale d’étude et de construction de moteurs d’avion
(SNECMA), elle se consacre a la fabrication de moteurs d’avions; le groupe SNECMA
comprend également des constructeurs d’équipements.

2005 - Fusion entre SAGEM et SNECMA et création du groupe SAFRAN

1.1.2 Activités

Le groupe safran est un équipementier de haute tlogie reconnu mondialement, ce
lui permet d’opérer surois volet: répartis en pourcentage sur la figure 1.

Répartition par activité

M Propulsion aéronautique et
spaciale
M Equipement aéronautiques

M Défense

M Sécurité

Figure 1 Répartition des activités du groupe SAFRAN

> PROPULSION AERONAUTIQUE ET SPATIALE
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Les activités Aéronautiques et Spatiales de Safoanrent 'ensemble du cycle de vie des
systemes propulsifs des avions, hélicopteres, iessst lanceurs. Elles s’appliquent au niveau
des Moteurs d’avions civils, Moteurs d’avions mike, Turbines d’hélicopteres et Moteurs
spatiaux.

> EQUIPEMENTS AERONAUTIQUES

Les activités Equipements aéronautiques de Safravrent 'ensemble du cycle de vie des
équipements et sous-systemes majeurs destinésvans &t aux hélicoptéres civils et
militaires. Le groupe assure des Trains d’attemgses Roues et freins carbone, Nacelles de
moteurs d’avions, Electronique de puissance emiéargtiCablages aéronautiques.

» DEFENSE — SECURITE

Les activités Défense de Safran couvrent les daesaile I'optronique, de I'avionique, de
la navigation, de I'électronique et des logicigisiques pour les marchés civils et militaires...

Les activités Sécurité de Safran s’exercent dassdmmaines de lidentification, des
documents électroniques et de la détection.

1.1.3 Filiales

Le groupe safran a des filiales réparties selas ttomaines d’expertise :

» PROPULTION AERONAUTIQUE ET SPACIALE

e Snecma: Turboréacteurs pour avions civils et militairéguipements et systémes
propulsifs & ergols liquides et électriques pourcéars spatiaux, satellites et véhicules
orbitaux.

e Turbomeca : Turbomoteurs pour hélicoptéres civils et militajregboréacteurs pour
missiles, engins cibles et drones.

* Snecma Propulsion Solide Moteurs-fusées a propergol solide pour lanceursapa
et missiles, matériaux composites thermo struciurpour applications aéronautiques,
spatiales et industrielles.

« Techspace Aero :Composants majeurs de moteurs aéronautiques. éfgaigis pour
applications aéronautiques et spatiales. Banagugb€&ments pour essais moteurs.

» EQUIPEMENTS AERONAUTIQUES

» Aircelle : Nacelles complétes pour moteurs d’avions, suppbieevices associes,
matériaux composites pour aérostructures.

* Messier-Dowty : Trains et systemes d’atterrissage pour avionssgivililitaires et
hélicoptéres. Entretien, réparation et révision dgstemes d’atterrissage et systémes
hydrauliques associés.

» Messier-Bugatti : Roues et freins carbone, systemes de freinagestrdeillance
du freinage. Entretien, réparation et révisionsietemes.

* Hispano-Suiza : Transmissions de puissance pour moteurs d’aviod&éticopteres
civils et militaires, convertisseurs électroniqaespuissance et systemes électriques.

» Labinal : Cablages électriques pour avions civils et mil@sirServices d’'ingénierie
pour I'aéronautique, le spatial, la défense, I'autbile et le ferroviaire.
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» DEFENSE - SECURITE

 Sagem : Solutions et services de défense aérospatialegstesr et navale en
optronique, avionique, navigation. Electroniquelagiciels critiques pour les applications
aéronautiques et de défense.

* Morpho : Solutions d’identification multi biométriques (enaprtes digitales, iris et
visage), solutions de gestion de l'identité, caetgsuce et transactions securisées ; solutions
de détection d’explosifs et de narcotiques.

1.1.4 Présentation Labinal

Labinal occupe une position mondiale de premien glans le domaine des systemes de
liaisons électriques et des prestations de serecangénierie sur les marchés aéronautiques,
elle est implantée a travers plusieurs sites tes n Amérique du nord, 5 en Europe et 2 au
MAROC.
1.1.4.1 Historique

1921 - Fondation de la S.A. Labinal.
2001 - Acquisition de Teuchos et création des troisisitims opérationnelles (Division
Cablage Europe, Division Cablage Amérique du NbDidision Service Ingénierie).
2005 - Création du groupe SAFRAN suite au rapprochemenSadecma et de Sagem.
Labinal appartient a la Branche Equipements du @Fou
2006 -Inauguration officielle de la nouvelle usine LabiNaroc en présence de Sa Majesté
le Roi du Maroc Mohammed VI.
2009 - Sélection par Airbus pour fournir de la concepti@na production le systéme
électrique du fuselage complet de I'A350 XWB.

1.1.4.2 Activités

Labinal, de part son engagement, s’active sur feesaux :
> CONCEPTION:

- Conception électrique

- Conception de structures, effort, installation dgst&smes mécaniques (fuel,
hydraulique,..)

- Technologie : Développement & qualification de @ssus et outils de conception, et
de composants.

> PRODUCTION :
- Fabrication et intégration de systemes de cablegérigue & électromécaniques

- Gestion de configuration.

> INSTALLATION :
Labinal Services assure linstallation, la nfiedition et les tests des systemes de
cablage électrique :
e Sur les programmes en développement et/ou en série

e Sur sites clients

1.1.4.3 Clients
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Labinal s’est engagéavec des parties nomméesdans le domaine de lindusti

aéronautique :

Sikorsky Space & others

A Unfed Tectnakgms Gomgery

D SAFRAN

LOCKHEED MIIRTINE$

Zawler Veccheraft

& surocopter \
Py o\
:/

>

A:ﬁls AR

4% DASSAULT

BOMBARDIER

@aﬂflmy

Figure 2 Répartition des clients de Labinal

Labinal exécutepour chaqu client un nombre de programmenecme présenté < le
tableau 1.

AVIATION - B737/B747/B767/B777 | B787

COMMERCIALE * A320/A330/A340/ A340 5-600 / A380 / A330GMF / A350
« Falcon 2000/900/ 7X

AVIATION e Tous les avions Hawker Beechcraft (sauf H4000)

D’AFFAIRES « Lear40/45

* Phenom 100

+ EC135/EC145/AS332/EC225/ EC155/ NH90

HELICOPTERES
» Sikorsky Black Hawk

o« ATR42/72
e EMB135/ 145/ 170 (Contrat Aernnova)
» CRJ200/700

AVIATION
REGIONALE

 F16/F22/V22/ C130AMP
AVIATION MILITAIRE *  A400M
* RAFALE /ATL2/nEURON

 CFM56-5B /-7 / GE9O / TP400

AUTRE
v S e Astrium / Vulcain

Tableau 1 Programmes exécutés par Labinal
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1.2 Division d’accueil : LABINAL MAROC

Labinal MAROC (LM) est une unité de production spécialisée daa fabrication,
assemblage et commercialisation de cakélectrique destinés a l'industrie aéronaut.

Installée a Ain Atigdepuis 2004 et ne dépassant pas 400 en effedséf,aetéussi
surmonter 'augmentation de cadence de production et ainsiéaliserun chiffre d’affaire
considérable en moins ding ans

Labinal Maroc estliétenue ¢parts égales entre Boeing, Royal Avtaroc et Labina] elle
veille a procurea ses employés un environnen sur la pointe de l'innovatic, I'équipement
utilisé est des plus sophistics, et les procédés adoptés assurent une amélio@tidmue de
la productivité, dans le but d’assurer une quaétisnnueet perpétuellsur le marché

1.2.1 Activité de I'Entreprise

L’activité de cablage aéronautique s’articule argchui autour des prodts suivant :

10 5T A 320 LTEBITE
20 YT A 320 LTEBITE
TWEE00 A 340 LTEBTTE
W 4004 AZRE0AE40 LTEBTTS
POIMTE AWATTT A 40001 LTEBTTS
BAZE METI et 14 ETEOCOPTEE.
France
ECD EC145 et ETEOCOFPTEE
EC135 Alletmagne

Tableau 2 Programmes de Cablage a Labinal Maroc

1.2.2 Chaine de productior

LM s’est engagée pour équiper des sections d’aviamis et Eurocopter, elle met
place divers services qui interviennent tout awglda processus de fabricatiLes phases de
la chaine de production@’ganisent comme présenté la figure 3 :

Bl | —- - EETT—
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Figure 3 chaine de production de I'harnais au sein de LM

Service coupe et

Service CAO Service méthode
marquage laser

Emballage et
livraison

Fabrication

Controéle/test ;
harnais

1.2.3 Aspects de responsabilisatic

Le maintien d’ordre dans le processus d’'indust&ion au sein de LM exige |
collaboration de troiservices principad :
1.2.3.1 Service CAO

Le service CAO comporte une équipe instruite agaquis une formation spécialisée d
le domaine du cablage en logiciel de production A&t en logiciel de traitement et «
transformation AUTO 2DLes desigers veillent a la réalisation sleplans électriques
conformesa la formalisation de donng, ils ont pour réle de s’assurer de la connexiomac
structure électrique recue de AIRBUS avant de toamser la maquette 3D en 2D, ce plan
est converti & son touwr un jigboard qui présentera I'architecture suuédig va se baser
cheminement de la forme de cablage reqiDans cette optique, des licences exclusive
transformation d cablage d’'un mode 3D en mode Jighcont été fournies a I'équipe po
optimiser le temps de transformati

Une fois le Jigboard validé, les données scartagéesavec le service méthodes av
livraison qui superviseront le travail sur l'atelier et fowomt les dossiers nécessa a la
fabrication.

1.2.3.2 Service Méthode

Dans laconstruction aéronautique, le service méthode diaatson a pour réle de défin
pour le personnel d’atelier les instructicde travail pour la fabrication:
- A partir des données client, il établit les instrgs de travail pour le personnel

production dans lesquelles il faut définir les compasalu produit, les procédures
plus rationnelles de fabrication, montage, teststréles, inspections, les outils
utiliser, le temps d’exécution de chaque opératien, références des pieces cer
chercher en magasigtc.

- Il Propose des améliorations de procédures ou ilamds qui permettent ur
production dans les meilleures conditions de qtgrualité, colts et dél.
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- Il Résout les problemes techniques (outillagec@des de travail) que rencontre le
personnel d’atelier en apportant une solution desglélais pour éviter une rupture de

production.

1.2.3.3 Service qualité

La principale mission du département Qualité estéfnition et amélioration du systéeme
gualité, par la mise en ceuvre de procédures, taitpes et d'outils appropriés.

Le service qualité s’assure que les indices CAQ sarconformité avec la configuration
avion des gammes de fabrication. Il veille & ldiséton permanente d'actions de promotion
de la qualité aupres de I'ensemble du personrnghssure des suivis des recommandations
sur les dossiers de fabrication. Il participe égalet aux contrdoles des harnais et assure la
surveillance permanente du niveau de qualité detérrals congus et/ou réalisés par
LABINAL.

1.2.4 Procédés de fabrication

De maniere générale, le travail au sein de chaquge de fabrication se répartie en six
phases: ler bout, Cheminement, 2eme bout, contedle¢lectrique et emballage.

Au sein de l'atelier, chaque équipe d’opératricepoarr role de relier, fixer, souder,
dénuder, sertir, assembler d’interminables cadkstréques aux nombreuses ramifications a
'aide d'outils performants, les enficher dans éemnecteurs correspondants pour enfin les
tester a l'aide de testeurs électriques SCHAFFNER.

De bout en bout, I'élément résultant de chaqueeligst un harnais destiné a étre
directement planté sur l'avion, il est emballé dacoh a protéger les piéces en
accompagnement et expédié vers I'entrepbt central.

1.2.5 Processus de production

Divers processus sont appliqués au sein des serliabinal dans le but de garantir
I'exécution des taches selon un planning bien définépondre favorablement a la croissance
continue de la cadence de production, parmi les plurépondérant nous citons le LPS
(Labinal Production system) dont I'exécution repase I'optimisation des méthodes de
travail et le renforcement des points d’améliomatmontinue de la productivité selon une
politique Lean.

Parmi les méthodes appliquées par le service Leamufdcturing, nous retrouvons le Lean
sigma, un concept qui relie les notions de prodiiétile Lean) et la qualité (Six Sigma) afin
de répondre aux objectifs définis par la direcg@mérale. C’est a ce niveau que s’integre la
démarche DMAIC et les formations en belt assuré$epa@sponsable Lean Manufacturing.

Une autre application serait I'exécution de la mndthdes 5S et la méthode Kaizen dont le
but est d’améliorer les taches effectuées dang tkertreprise et assurer un environnement
débarrassé, rangé, nettoyé, ordonné et caracteais@&n suivi régulier, le tri sélectif des
déchets en fait la preuve.

En addition a ceci, Labinal Maroc garantie la traission du savoir entre les agents et
facilite le transfert des données d’un serviceaatle, nous retrouvons comme exemple I'lMS
(systéme de management intégre) et PRISMA daredie de la GED.
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CHAPITRE 2
Présentation de I'Airbus A350

2.1 Présentation AIRBUS

Airbus est un_constructeur aéronauticqeiropéeret également un acteur majeur dans la
construction aéronautiquaondiale. Filiale & 100 % du groupe industriel E3\[} concoit,
développe, construit, vend et assure la maintenadeseavionsdu méme nom. Il est en
concurrence directavec I'américain Boeindgson siege est situé a Blagndans la banlieue
de Toulouse

La gamme de produits moderne et compléte de I'Aidamprend les familles fortement
réussies d'avion aux limites de 107 a 525 sie¢gated seule A320 Famille, A330/A340 a
longue portée a fuselage élargi, la toute-nouvgdieération suivante A350 XWB Famille et
l'ultra & longue portée A380 Famille. La sociét@toae aussi a élargir son périmeétre et la
gamme de produit en appliquant son expertise smalkehé militaire.

2.2 Présentation AIRBUS A350/XWB

2.2.1 Présentation générale de ’'A350

L’A350/XWB (eXtra Wide Body) est un futur avion #ius de ligne long-courrier
biréacteur dont le fuselage est plus large compatiA330 et 'A340 et qui fait appel
davantage aux matériaux composites dont la powditeint les 53%, cette conception en
composite lui permettra non seulement de divisertnoés le poids des pieces mais aussi de
réduire de 30% le bruit en sortie du moteur.
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L’avion sera décliné en trois versions passagers -800, 900 et 100(proposant entre
270 et350 siegesLe premier prototype de I'A350 devrait voler eBil2 avec une entrée
service prévue pour 2013 dans sa version -900. Le800 et le -1000 suivront
respectivement en 2016 et 2.

LM sera responsable de 72% du programme contre 1884 pbinal Villemur, elle a pou
mission la conception et l'installation d'un ensdenlbomplet de céblage électrique p
l'intégrité du fuselage et lenats moteurs de I'A35

2.2.2 Sections de |A35C
La complexité du matériau composite intégré danfuselage de I'’A350 requiert ui
division du chassis en quatre sections en plus grdtie arrier et des aile, Les sections du

fuselage sont en effet princlement fabriguées sous forme de panneaux, pluse$aa
faconner et a assembler.

La figure 4présente une vue conviviale sections de I'avion concer.

16m 18m 13m

(E R RN RN NN NN NN " v [N (NN 0 l:%‘l...l...llL ,
Sectioh 16-19: Section 15801 : i | Section13-14: | Section11-12:
After fuselage ! Center fuselac | forward fuselag | Nose fuselage

= e e e e e e e e e e e e e ke e e e e e e e e e =

Figure 4: Présentation des sections A350

Deux principales usines travaillent en amont dsskanblage, eshalls de Hambourg en

Allemagne seront responsats de la construction des sections1B6et 1-14, quant aux
sections 11-12 et 181, ils seront réalisés au sein d’un [Toulousien.
Une nouvelle usine a été construitToulouse pouréaliser 'assemblage intég des avions
A350, Cette usine représente aussi I'engagememie d'Airbus dans le "vert" puisqu’ell
sera la plus grande usimec-efficiente De ce fait des panneaux photovoltaiques ser
installés sur le toit du batimerournissant plus de 50% délectricité de la ligne A35

2.2.3 Concurrents

La compagnie américairigoeing a toujours été le plus grand concurrent idieu& sur le
marché de I'aéronautiquees deux sociétés d'aviation civile se disputepldae de leade
du marché en rivalisadtinnovations, d'exploits et de coups marke

L’A350 est une réponse a la derniére des innovatiteing, elle doit rivaliser avec
B787 connu par le Breamline », fer de lance de Boeing pour regagner sa prerplace
dans l'aéronautique civile.

La stratégie d'Airbus consiste a rivaliser les deuigns le 787 et le 777 avec un s
appareil, test plus économique du point de vue investissertgmibduction

L'A350 se caractérise par une plus grande taillsngtlus large fuselage et sera fqué a
partir de 53 % de fibresedcarbone contre 50 pour le B787, ce qui lui confére une grai
opportunité de dépasser leoguction Boeing et un succes certain sur le m.
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2.3 Présentation de I’Overhead panel (OHP)

Figure 5 Partie en rose : 'OVERHEAD PANEL de I'avion A350

Le tableau ou panneau supérieur « OVERHEAD PANEL » compléte le tableau de bord d'un
avion. Disposé a l'oblique au-dessus du pare-brise ou installé au plafond de la cabine des
pilotes (Nose fuselage), il comporte de nombreux interrupteurs et voyants lumineux.

Il regroupe les systémes de contréle de vol principalement les fonctions concernant la
gestion du carburant, de I'électricité et des systemes hydrauliques ainsi que les commandes
gouvernant la pressurisation et la climatisation de I'appareil (voir annexe 3).
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CHAPITRE 3 :
Industrialisation de 'O verhead Panel
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L’analyse de la démarche de travail dans LM seleégruciale quant a I'application du
processus d’industrialisation. Nous trouvons juaigi de définir, dans un premier temps, le
concept d’'industrialisation et les éléments quiiinporte pour ensuite énumérer les étapes qui
nous permettront d’organiser le plan d’enchainerdentotre projet.

Une deuxieme partie sera dédiée au diagnosticethwitonnement interne et externe de
'entreprise a I'aide de la matrice SWOT, cettelgsmliée a I'industrialisation au sein de LM
prend compte des forces et faiblesses par rappatteoulement du travail, les opportunités
qui s’offrent et les menaces éventuels pouvantreoatrer le développement de I'entreprise a
long terme.

Cette analyse sera prise en compte lors de I'eixxdcdes opérations de l'industrialisation
sur le prototype de 'OHP qui s’achévera par lentinement sur planche et intégration des
routes de cables sur la rampe.

3.1 Diagnostic des processus actuels d 'industrialisation
3.1.1 Processus d’industrialisation

3.1.1.1 Définition :

Le processus de production consiste en une sopemitions techniques, industrielles qui
vont permettre de transformer les matieres premi&neproduits finis.

La figure 6 cation, le transport et
le suivi de I'é nent par une phase de
planification g ce dernier est évalué
lors d’'une ph 1€ et s’acheve par le
lancement du ialisation qui a pour
réle de décel iques permettant une

forte productivité du travail passant du prototgpka production de masse pour enfin assurer
la livraison aux parties prenantes. Le processusrad@uction se termine par des services de
maintenance nécessaires a la vérification des équapts matériels et immateériels.
L’industrialisation représente souvent le plus gposte de dépenses de l'entreprise. A
partir de cette phase industrielle I'entrepriseng@rées risques d'un point de vue économique
compte tenue des moyens et ressources qu’elle meigaeur au profit de la création du
produit.
3.1.1.2 Etapes de I'industrialisation
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L'industrialisation permet la préparation a la fedion du produit en définissant les
éléments nécessaires a la production :
=» Définition du processus de fabrication de chaque &mnent

En créant les documents nécessaires a la produ@esdocuments serviront de support
pour les personnes qui seront chargés de suivigrdduction. Il s'agit des documents
techniques, des procédures de fabrications, degguoes de contrdles, etc.

Ce processus doit permettre de :
- Définir et vérifier les séquences de réalisatioprhduit,

- Définir 'agencement des chaines de fabrication,
- Allouer le temps nécessaire a chaque opération,
- Controler les performances de la chaine de praolucti

= Organisation de I'approvisionnement en matériaux efournitures

L’étape industrielle de la création du produit irmpoa I'entreprise de définir les
approvisionnements et leurs spécifications et dieeragner les composants vitaux a la
production en matiére de produits ou de servicesssaires a son fonctionnement.

En effet, le r6le de lindustrialisation est de ayair I'approvisionnement de maniere a
produire et a distribuer les bonnes quantités dduyits, aux bons endroits et au bon moment
pour réduire les colts inhérents a I'ensemble dtegye.

= Choix des moyens de fabrication (machines, outils)..

Le développement des machines et de l'outillageginéralement partie de la phase
critiqgue qui sépare la conception du produit déabaication. L'industrialisation a pour role
de définir les technologies qui répondent aux besat qui présentent un soutien a
'assemblage, elle assure I'élaboration du dostedéfinition des outillages et prévoit la liste
des outils codifiés dans la gamme tout en gérarydke de vie de chaque outil.

3.1.2 Diagnostic du processus d’industrialisation par I'amalyse SWOT/
AFOM

L’analyse SWOTou matrice SWOT, de I'anglaisStrengthsWeaknesse©pportunities
Threats est un outil de stratégie d'entreprise permettdat déterminer les options
envisageables au niveau d'un domaine d'activiteddiider a la définition d'une stratégie de
développement.
3.1.2.1 Méthodologie

C’est une méthode d’analyse interne et externe 'elevitonnement de I'entreprise.
L’analyse externe consiste en I'analyse des oppiés et des menaces, L’analyse interne
consiste en I'analyse des forces et des faiblesses.

Afin d’obtenir une vue synthétique de la situati&tndiée, I'analyse SWOT se représente
par une matrice découpée en quadrants :

Positif Négatif
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. Forces Faiblesses
2
‘GEJ Sont les éléments internes qui contribuent, Sont les éléments du contexte qui empéchént,
h facilitent, aident, a la réalisation de la missignfjui font obstacle a la réalisation de la missipn/
5 vision institutionnelle ou du projet. vision institutionnelle ou du projet.
2
(&)
S
L
Opportunités Menaces
3] . . s N . .
c Constituent le domaine d'action dans lequel Correspondent a un probléme posé par ume
{L: I'entreprise peut espérer jouir d'un avantage tendance défavorable ou une perturbation de
) différenciant. l'environnement de I'entreprise.
(%]
5
(0]
2
(&)
S
L

Tableau 3: Méthodologie de la matrice SWOT
3.1.2.2 Application de la méthode SWOT

Dans ce projet, nous recourons a L'analyse SWOTs dancadre du diagnostic du
processus d’industrialisation et de fabrication’darnais au sein de LM, cette analyse nous
permettra de détecter les points exploitables deraner les facteurs susceptibles
d’engendrer des problemes lors de la mise au ploiprototype.

Les entités impliquées étant le client AIRBUS, &vice CAO, service méthode, service
qualité, service approvisionnement et atelier dei¢ation.

Sous le logiciel FREEMIND, Nous créons une cartariséique (voir Annexe 4) listant
'ensemble des éléments qui définissent le prosedindustrialisation, ceci nous permet de
sélectionner les facteurs clés a répartir selaigéipisation de la matrice.

Positif Négatif
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cablage, sous traitant de Airbus. - Manque de licence dans le service CAQ.
- Grande capacité de production. - La surface prévue pour les programmep
- Gestion et partage des données A350 n’est pas encore disponible.
numériques. - La matiére de I'A350 n’est pas encore
- Collaboration en mode projet. recue au sein de LM.
& |l - Pilotage en fluxiré. - 1l n'y a pas d’outillage prévu pour
g || - Maitrise de la qualité par le contréle I’A350.
g continu des harnais/données. - Données manquants.
@ || - Installation répartie par programme. - Pas d’emballage concu pour la rampe
,_% - Les opératrices disposent des OHP.
eéquipements de base nécessaires. - L’arrét par moment du systéme
- Mise au point d'un prototype avant de d’information en raison de maintenance.
commencer un programme. - Toutes les équipes opératrices sont
- Personnel de fabrication polyvalent. engagées dans les autres programmes.

- Adaptation rapide.
- Personnel disponible 9h/jr minimum.

Opportunités Menaces
- Demande peu de capitaux. - Temps d’exécution des programmes
& || - Marché assuré. limité.
C . - - -
o || - Aide des fournisseurs. - Copie rapide des concurrents.
x . L, . .
© || - Accroitre la part sur le marché et attirelf - Les concurrents peuvent avoir des
= d’autres compagnies aériennes. produits plus innovants.
g
LL
—
Tableau 4: Matrice SWOT pour l'industrialisation au sein de LM
— Constats

L’analyse stratégique de l'industrialisation aunsgé¢ LM nous permet de définir plusieurs
stratégies alternatives prenant en compte la oal@&xistante entre I'interne et I'externe. La
réalisation des étapes de notre projet aura mesligsultat si 'on considére les points
suivants :

» Profiter de la collaboration en mode projet pouoisin une équipe dédiée a 100% a

notre projet. Une équipe comportant lI'ingénieurpmesable du projet, une équipe
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formée spécialement pour I'A350 dans le servicenadaraison et une eéquipe
d’opératrices expérimentées pour réaliser le chemént.

» Exploiter la disponibilité du personnel et son ayegaent a effectuer des heures
supplémentaires face a un travail urgent dansdeecdu respect du délais déterminé a
la réalisation de notre projet au sein de I'atelikt. Ces équipes peuvent étre alternées
entre les programmes selon leurs disponibilités.

» Intégrer un dossier de travail dans le poste deailrale I'ordinateur dans le but de
ravitailler les données en cas de blocage ou diifimement du circuit de partage, ce
dossier sera mis a jour dans le serveur des régagiur suivre I'état d’avancement du
projet.

* Remplacer la matiere de I'’'A350 par une matiérevé&ente disponible dans le magasin
de LM et commandée en grande quantité pour lessaptogrammes.

» Utiliser un nombre compté de I'outillage disponiblaur les autres programmes.

» Profiter de relations fournisseurs/ clients pourctanmande urgente de matiére non
disponible a LM.

» Profiter du positionnement géographique stratégigeeM a proximité des ateliers
AIRBUS pour inviter des experts aéronautiques drvenditer I'état d’avancement du
projet et en améliorer les processus.

* Optimiser le temps de production de I'harnais,eetelmps de livraison dans le but de
pourvoir aux besoins du client AIRBUS et I'exhortar contracter des projets
supplémentaires exclusifs avec LM.

LM doit, entre autre, profiter de I'exclusivité efte dans le cadre de la production de
sections A350 pour étendre le champ d’expertismatiere d’exécution de projet avionique,
et agrandir sa part sur le marché.

3.2 Définition du contenu
3.21 Rampe

La mise au point de I'Overhead panel (OHP) nécedsit présence d'une rampe en
Aluminium soudée sous forme de chemins de cabled assemblés et munis de supports
cables.

La rampe creuse de longueur estimée de 93 cm largleur comprise entre 34 cm et 73
cm comporte quatre branches, elle a pour réle deempdéharnais fabriqué, faciliter son
montage et le positionner au dessus des pilotekaden, elle comporte également des
supports dont la fonction est de garantir la ptatacde la structure des branches contre
I'effet du poids des torons.

La rampe recue a été soumise a des modificatiorferdee qui consistaient a ajouter 62
trous sur les branches nécessaires pour portenddsles et barrettes supplémentaires, nous
avons essayeé de faire le dimensionnement et peegagein des ateliers LABINAL avec des
produits élémentaires et en se basant sur lesndedsi définition CATIA, cependant la
complexité de la forme géométrique de la rampédleis® I'export du travail vers des locaux

PFE 2010/2011 Page 27



E § Planification et industrialisation du cablage du panneau .
k Q, supérieur du cockpit de I'avion Airbus A350 XWB @ I.ablnal
FST FES
spécialisés en percage. Les forets recommandésdadrois diamétres : 3,1 mm, 4,9mm et
5,3 mm. La figure 7 illustre les modifications effieces sur la rampe.

Figure 7 Modification de la rampe OHP

3.2.2  Analyse des Données :

La premiere interaction avec le projet OHP est la vérification des données envoyées par
Airbus dans le but de s’assurer de l'intégralité des informations, de converger les points
concluants et filtrer les données nécessaires sur lesquelles va se baser |’élaboration des
dossiers de fabrication. Cette analyse repose sur la vérification des fichiers Excel,
présentations en power point, fichiers RIC, fichiers CIRCE et consultation de UIM/BPCS.

Les fichiers Excel/RIC/CIRCE et les présentations mower point présentent des
informations sur la matiére globale traitée da@HP, chacune caractérisée par sa référence
et son code sept, ils illustrent également la fogue devrait prendre I'aspect final du projet.

Le logiciel UIM permet de consulter les codes sept et références de la matiere figurant

dans les fichiers avancées pour s’assurer du type de la matiére au profit du tri de la
nomenclature dans les dossiers de fabrication, dans un méme contexte, le logiciel BPCS est
un systeme ERP qui comprend toutes les informations concernant le stockage de la matiere
dans le magasin, ce logiciel se révele nécessaire pour faire les commandes.

= Constats:
L'analyse des données nous permet de conclure que la mise au point de 'OHP nécessite
le faconnage de huit routes distinctes, nous retrouvons :
- Lesroutes 1M-1/ 2M-1 routes principales
- Les routes 1M-2/ 2M-2 routes secondaires
- Les routes 1M-3/2M-3 Over cross
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- Les routes 1S/2S routes extrémités

L'arrangement des routes est illustré sur la figure 8
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Chaque route comportant un nombre déterminé deepiet de matiere enrichissante.

A rhAaRn - ama A + Vi vmiibmmn mmvmmdt b L avLadamsimiaaia ~ H 4 A
Apres chem Figure 8 Disposition des routes sur la rampe OHP ganisees de facon a

s’accommol ). Pour ce faire, Nous
nous basons sur les données traitées par le s€#iCe

En outre, la consultation en BPCS nous donne I'état d’existence de la matiere dans le
magasin, la matiere est soit disponible en grande ou en petite quantité, soit en commande,
un cas ou il est judicieux de s’assurer de la date de réception prévue, si cette derniere est
tardive, la matiere en main rejoint la catégorie non existante qui sollicite le recours a
I’équivalence. Un cas que nous allons traiter dans les paragraphes suivants.

3.3 Application de la démarche d’industrialisation
3.3.1  Organisation

Le déroulement du projet se fait suivant une oggtion fonctionnelle, Les personnes
impliquées travaillent au sein de leurs servicepeetifs.

3.3.2  Définition du processus de fabrication
3.3.2.1 Ressources humaines

Le groupe mobilisé pour la réalisation de 'OHP pomte :
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- Unresponsable CAO pour le traitement du VB etdadformation en Jigboard
- Un responsable du projet ingénieur manager du anogre A350,
- Un bindme dans le service avant livraison

La polyvalence des opératrices leur permet de arathg poste et s'adapter a des taches
annexes, une équipe de cing personnes se locafisarle méme site a été choisie pour
translater entre le programme A 400M et A 350 seflisponibilité, elle garantira la
fabrication de I'harnais requis pour 'TOHP se mgargt des dossiers de fabrication et d’outils
appropriés.
3.3.2.2 Dossiers de fabrication

Dans le cadre de la fabrication de I'harnais déHRQil nous a fallu élaborer manuellement
trois dossiers d’expertise en plus du plan mécanigoacun des dossiers spécifiant une étape
de cheminement et comportant un nombre limité denées, le tableau 5 expose
I'organisation de ces dossiers.

Dossiers de fabrication Etapes d’adhérence Composants

- Type de traitement du
cable

- Code sept du cable

- Nombre de cable,

- Longueur du céable

Dossier de coupe et Coupe et impression des
impression cables - Jauge du cable
- Plaquettes
- Manchons
- Etiquettes

- Positionnement des prises
et des modules de masse.

Positionnement de la matiér PO
ositionnement de la matiere_ Clarification du sens de

Plan mécanique

sur la rampe
montage des barrettes.
- Référentiel des railles.
- Référentiel des modules.
. . . - Quantité des serre-
Dossier de préparation Montage des barrettes Q

modules
- Quantité des étiquettes

- Repere électrique

- Quantités et jauges des
cables

- Recommandations
générales

Sertissage cables/ Enfichage

Dossier de montageé™ bout Sos ori
es prises
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- Longueur de dénudage des

cables

- Code extremité des
connecteurs

- Composants du repefe
électrique

- Référence de l'outillage
- Réglage de I'outillage

Tableau 5: Organisation des dossiers de fabrication

3.3.3 Organisation de l'approvisionnement en matieres dournitures

3.33.1 Longueur cable

Apres détermination des types de cables nécessaires pour le cheminement, nous
découpons les cables manuellement en se référant aux données du tableau 6.

Spécification Longueur en centimeétre

93

20

150

263

Tableau 6 : Longueur de la rampe

La longueur des céables est donc estimée a 263 aimonn, cette longueur tient compte
des défauts de coupe qui peuvent subsister locheiminement et des articulations qui se
dévoilent sur la rampe.

3.3.3.2 Préparation planche :

Etant donné que I'extension prévue pour accuddliproduction des harnais A350 n’est

pas encore achevée, nous nous tournons vers leésgeve a la fabrication des cables A
400M, un emplacement qui n’est pas encombré gbeumet la mise en forme des planches et
de la circulation des colis d’emballage.
Chague planche de travail est de longueur 200 artr&ed00cm de largeur , I'épaisseur est
estimée a 2 cm, Neuf planches ont été donc supsposour l'accrochage des gabarits
nécessaires au cheminement contre trois planchemété réservés a la portée de la rampe
OHP et I'harnais qui y sera intégré apres fabricati
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3.3.3.3 Matiere

Le service Magasin de LM rassemble les éléments nécessaires a la fabrication des harnais,
ils sont classés en trois catégories:

- Les cables en aluminium ou en cuivre, peuvent avoir une forme simple, blindée ou
coaxiale.

- Les pieces nobles: représentent la matiere dont le prix est considérable et qui
présentent une complexité en usinage comme les prises, les raccords, les contacts,
etc. Le matériau spécifique a cette matiere est soit I’Aluminium, soit du Cuivre ou
encore du Nickel.

- Les pieces non nobles: ce sont les pieces d’enrichissement, la matiére a moindre prix
qui se trouve en grande quantité dans le magasin, et peut étre remplacée
continuellement comme les gaines, les obturateurs, les frette, etc. faite
généralement en plastique.

En plus des 23 types de cables, la répartition de la matiere de I'OHP s’organise comme
suite :

Pourcentage de la matiere noble

3% 3%

M Prises circulaires
M Raccords

M Contacts

H Modules de masse
M Cosses

M barrettes

Figure 9 Répartition de la matiére noble par référence

A chaque prise, nous attribuons un raccord qui a pour role de guider la sortie des cables,
ce qui explique que le pourcentage des raccords est pratiquement égal a celui des prises
avoisinantes.
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Les prises, modules et barrettes comportent des alvéoles (voir annexe 5), qui doivent

séquestrer un type de contact étant conforme a leurs diametres, nous retrouvons donc
plusieurs types de contact et une grande quantité de chaque type.

Pourcentage de la matiere non noble

2% 294 19, 1%

3% M Tyraps

M Plaquettes prises
M Plaquettes routes
M vis/rondelles

M Obturateurs

M Gaine

i Faux contacts
Paquet étiquettes

L4 Bobine frette

i Papier bulle

Figure 10 Répartition de la matiére non noble par type

Les pieces d’enrichissement ont un réle complénrentds achevent la réalisation
’harnais en assemblant les cables pour I'arramgerdes torons et nominant les prises
faciliter la déection or des gabarits, leur deuxieme rél de protéger les connecteurs cot
les accrochagdsrs de I'assemblac

Lors du prototypage, il nous a été demandé d’ezclaute la matiére en aluminium,
raison de son prix et des de de sa livraison aux magasins LM qui se fait en magetous
les trois mois. Ce qui a exigé la recherche degregquivalent

Chercher un équivalent a la matiere en main signifie trouver un produit similaire qui a la

méme fonction, caractérisé par les mémes propriétés et disponible dans le magasin LM,
pour la recherche nous devons faire une sélection se basant sur la similitude des points
suivants :

- Le nombre de contacts

- L’arrangement des contacts

- Laforme de I'élément

- Lataille des trous

- Le type de I'élément (femelle/mal)

- Le critere d’étanchéité

Une liste est donc remplie prenant en compte les conditions de chaque type de matiére

pour les pieces non existantes dans le magasin, pour les pieces en aluminium et encore pour
les piéces existantes et réservées a la fabrication prématurée et urgente d’autres VB de
I’A350.
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Les références non disponibles sont en nombre de 17 entre prises, raccords et contacts,

nous nous basons sur les documents référenciés pour déterminer les propriétés de chaque
élément et ainsi le remplacer par son équivalent.

3.3.4  Choix des moyens de fabrication.

Les outils a déterminer sont ceux nécessaires ausénes pour effectuer les opérations
dans la phase de fabrication, La spécificatiorialdillage se fait en se basant sur le type et le
diamétre des cables ainsi que le type des contacts.

Compte tenu du caractere urgent du projet et dubnemiopératrices qui y sont engagées,
nous nous sommes contentés de demander un nomidgedioutils au service outillage pour
une période maximale de deux semaines.

L’outillage s’organise comme présenté dans le tablé

Outil Nombre Fonction
Génerateur Infra 5 Réaliser I'opération de I'Auto-
rouge soudage
Outil de dénudage 3 Enlever Iisolant du cable selon une
manuel longueur déterminé

Serrer I'élément d’extrémité (contact,

Pince & sertir 3 cosse) avec le cable dénudé
Positionneurs 3 Régler le pince a sertir selon la jauge
Red/ blue/yellow du céble
Pistolet tyraps 1 Serrer les tyraps
Scalpel 2 Retirer I'isolant du céable
Enficheur/ 3 Enficher les contacts dans les
désenficheur alvéoles des prises ou les retirer
Coupe-frette 2 Couper les frettes
Métre 1 Mesurer les distances
Dérouleur scotch 1 Faciliter la coupe du scotch

Tableau 7 outillage nécessaire pour la réalisation de I'OHP

3.4 Cheminement
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Figure 11 Exemple de cheminement d'une route sur gabarit

Ayant les dossiers, fournitures et outillagnécessairegn main, nous commengons |
trier les morceaux de cables par prises et leoupgr selon les quantittdemandées. Se
basant sur les gabarits accrochés sur les planebas,cheminons lesables droits avant ¢
S'attaquelaux cables qui présentent (deérivations.

Le dossier 2" bout nous permet de réaliser dénudagedes cableset sertissage des
contacts, une fois accomplisious passons a l'adjonction des prigascord, obturateurs et
faux contactsassociés pour enfin finir avec lintégraticdes gaines selon diamet
appropriés.

Par ailleurs, le plan mécanique et le dossier épagration permettent (superposer les
modules et barrettes au niveau de la rampe etsdddatifier par leurs étiquettrespectives.

Dans le cadre de notre tral, Nous entamons une démarche 5S dans le but dergoe
un environnement de travail fonctionnel et maintem bon nivea qualitatif des opératior
effectuées.

34.1 Présentation de la néthode des 5S

La méthode de&S est une techniqgue de management jaise visant a lI'amélioratic
continue des taches effectuées dans les entrepEtEsorée dans le cadre systéme de
production de Toyotaelle tire son appellation de la premiére lettee ahacune (s cing
themes qui la compose:

Théme Equivalent Eléments connexe
SEIRI Débarrasst Eliminer de I'espace de travail tout ce qui estili@
SEITON Ranger/ordonnt | Ranger les différents outils et matériels pot
travail
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SEISO Nettoye Prévenir les anomalies
SEIKETSU Rendre évidel Rendrenotre environnement agréable a I

Maintenir la propreté
SHITSUKE Etre rigoureu: Contréle de I'application du systé

3.4.2 Application de la méthode des &

Les résultats de I'application de la méthisont synthétisés sie tablea 7 :

PLAN D’ACTIONS

THEME ACTION QUAND ?
Disposer la matiére sur un carton € Lors de la réceptio
mettre sous la table en attente d'utilisa de la matiere du

. magasin

Débarrasser

Mettre 'excédent de cable sous la table

; ) Apres disposition de
cheminemenou les enrouler autour d’'un

A cébles
support cable sur la planc
Ranger la quantité des morceaux de cé
par prise a I'aide d’'un scotc Lors du chemineme

Regrouper les morceaux de cables su

outil defixation. Lors du chemineme

Arranger les Planche levée | Lors du chemineme

planches di \

travail Planche déposég Opérations *"°bout

Cheminer les cables en suivant les lig

et repéres sur les jighoa. Lors du chemineme

Ranger/ordonner

Disposer deux tabl a proximité de

I'espace de travail nécessaires pot

dépose des cables et I'analyse

dossiers Avant chemineme

a 1 .

Ranger les cables par fre Avant gainage

Ranger les gaines par fref Intégration des gain
Nettoyer Utiliser un élastiquicontre le Lors du chemineme
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déracinement des chemins de cables
Laisser 1m50 de cables déroulants et jg
les chutes de cables.

tef_rors du cheminement

Utiliser les plaquettes pour marquer les
prises
Appliquer une démarche écologique de$
déchets.

» poubelle des chutes de cables

* poubelle des déchets banals

Fin du cheminement

Lors du cheminement

Rendre évident

Utiliser les tyraps pour les grands torons Avant gainage

Faire I'inventaire des prises et raccords fet )
les accrocher par des tyraps a coté de l¢ursEtape 2™ bout
références.

Les cables doivent dérouler d’'une seule
extrémité, I'autre étant conforme aux Lors du cheminemert
besoins aux niveaux des prises.

Etre rigoureux Regrouper les cables a partir des .
L S . Lors du cheminemert
extrémités dévouées aux prises.
Controler la disposition des gaines. Fin cheminement

Tableau 8 application de la méthode des 5S lors du cheminement

3.5 Intégration

La derniere étape du processus de productioniesbiporation des cables avec matiere
intégrée sur la rampe, cette dépose s’appuie sspdct du prototype virtuel congu sur
CATIA par Airbus et se fait de maniere a respetagoosture de la rampe ainsi que le sens
requis des cables.

Nous commencons par intégrer les routes 1M-1/1NZ31que nous regroupons par une
gaine a la sortie de la rampe. Ces routes soradigér les entretoises de la rampe par le biais
de tyraps, les attaches cables, quand a eux, as$amisposition des cables sur les zones de
dérivation. La méme démarche est appliquée surdetes 2M-1/2M-2/2M-3 pour enfin
adjoindre les routes extrémités 1S/2S sur lesifrmad et ajuster les contacts avec les modules
vissés sur la rampe.

Le prototypage de forme s’acheve ici, nous obtenmasrampe cheminée avec cable gainé
et matiére intégrée illustrée plus clairement Isufigure 12,ce prototype nous permettra
d’accentuer nos efforts sur la validation de laxferet d’enveloppe et de comparer le résultat
avec les esquisses initiales délimitées par AIRBO& 'OHP de I'A350.
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Figure 12 Rampe avec harnais intégré
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CHAPITRE 4

Ameélioration du prototype et
établissement du plan
d’ordonnancement
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Chaque prototype présente un exemplaire, premisodéype qui permet de faire des tests
afin de valider les choix de conception de I'endemita fabrication du cablage du prototype
de 'OHP dans le chapitre précédent a révelé gaitles points qui peuvent étre rectifié afin
de garantir une forme plus adaptée a la rampesatexrsun aspect ergonomique de travail, la
premiere partie du chapitre en main a été entiemepmsacree a cette fin.
Pour enrichir cet aspect d’amélioration, la dewagmartie du chapitre présente une analyse
détaillée du mode d’ordonnancement des procesquigjags au sein des ateliers LM. Un
plan d’ordonnancement bien calculé qui prend ersicération et la date de réception de la
matiere et la date de livraison prévue par AIRBW@S'ldlarnais virtuelle (VB) 1102, va étre le
fruit de cette analyse.

4.1 Amélioration du prototype en forme et rectification sur

maquette virtuelle.

Le cablage de la rampe symbolise une partie d#déité d’'un harnais nommé le 1102 VB,
ce VB dont I'espace réservé est tres grand estifdepar la taille XXL, il a pour role de
parcourir le nez du fuselage et la partie avarfudalage.

L’intégration de I'harnais sur la piece mécaniqaed’@HP a révelé des petits problemes tant
au niveau de la forme de l'intégration qu’au niveaucontenu en terme de la répartition des
routes.

4.1.1 Optimisation du contenu

Les données d’AIRBUS ont décomposé, comme cité aokapitre 3, que le cablage de
'OHP nécessitait la mise en forme et le fagconndge3 routes distinctes, ces routes sont
réunies a la sortie de la rampe par une gaine aleadire correspondant pour ne laisser part
gu’a 6 routes formant le reste du VB 1102.

La décomposition des chemins de céables en six galigtinctes dés le début du traitement,
permettra d’optimiser le nombre de planche de tkanéunir les routes selon la forme requise
sur le prototype virtuel en plus de faciliter lasmien place du VB sur la rampe.

Chaque c6té sera mis a plat indépendamment paueéfin réunis au niveau de la rampe,
nous retrouvons :

> 1% co6té: les routes 1M, 1S et 11M qui comportentrtegtes d’identification sur la

rampe 1M-1, 1M-2, 1M-3 et 1S.

> 2™ coté: les routes 2M, 2S et 12M qui comportentrteges 2M-1, 2M-2, 2M-3 et
2S.

» Lafigure 13 illustre plus clairement la répartitides routes du VB 1102 au-dela de la
rampe.
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Figure 13 répartition des routes dans le VB 1102

Les dimensions des gabarits recus du service CAMD Isnitées a 1200 cm de longue
contre 100 cm de largeur avec marge inté
En outre, Nous rappelons queplanche de travail est de longueur 200 cm ¢c100 cm de
largeur, le besoin de la fabrication des deux gabarits etimé donc a 12 planch
juxtaposées cOte a cOte néecessaires pour I'appsriddux gabarits, des supjs cables et
assurer le processus de fabrication de la to@liteéB 1102

4.1.2 Amélioration d’enveloppe et de forme de l'intégraion

Des problémes de détection et de visualisatiorosedgvoilés lors de la mise en place
’harnais sur la rampe, les propositions que ndlssciter ont pour objectif d’ajustela
forme de la rampe apres intégrat

- Parmi les recommandations Clie(AIRBUS), le diametre des torons ne doit |

dépasser 45 mm.

- Afficher des photos détaillées de chaque c6té duofype virtuelle sur la tabl
d’intégration pour aider l'opératrice en poste aniifier la forme globale requis
autant pour le cablage ran que pour le reste du VB 1102.
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- Il existe des points d’'union qui s’associent eméi® routes sur la rampe et qui sont
destinés a porter la méme prise, nous les idensifjpar des flammes rouges pour
faciliter la détection lors du montage.

- Rectifier le diametre de trois attaches torondagortie de la rampe, I'un de diametre
lcm trop petit pour porter le toron, nous allonsdmplacer par un attache toron de
diamétre 0,4cm. Les deux restants, vont étre suBstpar des attaches torons de 2 cm
de diamétre au lieu de 1,5 cm.

- Eloigner les entretoises destinées a fixer lesesostir la rampe, des modules de masse
pour éviter 'encombrement, une autre alternatemis d’utiliser des entretoises plus
petites.

- Prévoir un support pour porter la rampe lors detégration afin de résister a toute
sollicitation mécanique.

4.2 Processus d’ordonnancement
4.2.1 Définition

L’'opération d’ordonnancement consiste a organisansdle temps la réalisation d’un
ensemble de taches, compte tenu de contraintesotell@s et de contraintes portant sur
I'utilisation et la disponibilité des ressourceguises. Il peut étre décrit comme :

* Un ensemble de taches

* Un environnement de ressources pour effectueatdees
* Des contraintes sur les taches et les ressources
e Un (ou plusieurs) criteres d’optimisation

4272 Etat de I'existant

4.2.2.1 Modeéle d’ordonnancement

L'ensemble des taches sous forme d’opération dapsktessus de fabrication de LM est
connu. Le probléme est alors dit statique, par spipa a un probleme dynamiqumour
lequel I'ensemble des taches évolue avec le temps.

La situation d'ordonnancement la plus classique @gestion de production est
'ordonnancement statique (ou prévisionnel). Dagtsecsituation, un ensemble de taches issu
d’'un programme de production, programme défini lgafonction planification, doit étre
ordonnancé sur un horizon figé. Les taches, lesraiotes et les données opératoires sont
supposees connues et non soumises a variation.

4.2.2.2 Problémes d’ordonnancement d’ateliers

Une classification des ateliers, du point de vudoonancement, est basée sur les
différentes configurations des machines. Les madékeplus connus sont :

* Machine unique

L'ensemble des taches a réaliser est fait par en& snachine. Les taches alors sont
composees d’'une seule opération qui nécessiteri@emaachine.
e Machines paralléles
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Dans ce cas, nous disposons d’'un ensemble de reachldantiques pour réaliser les
travaux. Les travaux se composent d’'une seule tipérat un travail exige une seule
machine

e Ateliers a cheminement unigue (Flow Shop)

Un atelier a cheminement unique est un atelieregordécessus d’élaboration de produits
est dit « linéaire » ou autrement dit, les étapes¢ransformation sont identiques pour tous
les produits fabriqués.

» Ateliers a cheminements multiples (Job Shop)

Les ateliers a cheminements multiples (ACM) sorg deités manufacturiéres traitant
une variété de produits individuels dont la productequiert divers types de machines dans
des séquences variées.

L’atelier de LM ne dispose pas de machines compgleseul un nombre déterminé d’outils

de travail sont requis pour assurer le processdalteation des harnais, a chaque opération
sur cable est attribué un outil de travail qui petrge répondre aux besoins de I'opération en
cours.
Dans notre cas, la répartition des taches sedaiaint le modele de I'atelier a cheminement
unique (Flow shop) compte tenue de la successigailie identique des opérations dans le
processus de fabrication. La production se faivamti un enchainement continu qui est
caractérisé par la fluidité des processus et liéltion du stockage en cours.

4.2.2.3 Outils utilisés

Il existe deux grandes familles utilisées pour @gonane vue conviviale au processus
d’ordonnancement :
- La méthode utilisant des graphiques (méthode dett\sgni consiste a établir des
graphiques plus ou moins détaillés dont I'échedid@temps.
- La méthode utilisant des réseaux (réseaux PERTyrdEs par méthode de chemin
critigue. Elles sont réservées a des travaux impbrprésentant un caractére
exceptionnel ou urgent.

4.2.3  Planning d’Ordonnancement au sein de LM

Dans le cadre de I'application du Lean Manufactyrau sein de LM, il a été convenu
d’adopter une production en flux tiré qui consiatee déclencher la fabrication qu’apres
réception d’'une commande ferme. EN 2009 Airbusragistré 530 commandes fermes pour
I’A350 par des compagnies renommeées, 530 cablaggmudneaux supérieurs devront donc
étre effectués au sein de l'atelier LM dans un teriminaire, le nombre de commande
susceptible de dépasser les 1000 dans les annéss\ent.

Cet environnement productif nous permet de mettieaeant les méthodes du Lean
Manufacturing dans la réalisation de I'ordonnanaeinael VB 1102. L’approche utilisée étant
I'application d’'une période unique (takt), qui didh durée de chaque opération, le résultat
d'une telle organisation est une coordination peafaes flux dans la fabrication et une
planification trés simple et transparente de lalpotion tout en réduisant les stocks en cours.
423.1 Présentation du Plan directeur des flux au sein de LM

C’est une représentation visuelle du flux des @eas de fabrication de I'harnais depuis
les quais de réception jusqu'au quai d'expédigarpassant par le processus de fabrication. Il
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révele en général I'état actuel du Layout de lgjsiequel servira a visualiser |'organisation

des taches au sein de I'atelier LM.

Coupe et marquage - Servi - Approvisionnemen

- -—) = =)

| Controle Test X Emballage
Fi ement des @ production a

Fabrication
de I’harnais

Rappelons que le processus de fabrication s’orgaisime sur la figure 15:

des cables de la matiére t matiére AIRBUS

1% bout N Cheminement - 2°™ hout

Figure 15 Enchainement des opérations du processus de fabrication

Une fois la commande client recue, le service appiannement commence a calculer |

eS

pesoins nets en matiere premiere s’aidant d’'urcielgde planification. La matiere premiere

requise est servie au magasin avec respect das péla étre distribuée selon les besoins des

programmes tout en respectant la démarche FIRFHIRST OUT.

Les cables sont coupés au niveau du service CMRt qua matieres noble et non noble, elles

sont emballées et envoyées vers l'atelier de fatioio.

Une fois le £ bout, le cheminement et 16" bout accomplis, I'harnais est controlé pour étre
expédié vers les machines test, la derniere étapeyde de travail est 'emballage des

harnais et leur mise en forme en vue d’étre enveye 'entrepbt central du client.
4.2.3.2 Temps moyen pour chaque opération :

A chaque opération du processus de production au de LM, nous attribuons un
pourcentage qui symbolise la proportion du tempsbal du travail requise pour son

exécution, la figurel6 illustre plus clairementlatribution de ces pourcentages :
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Pourcentage alloué

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% i — ™|
C t
Servide la oupe e ler bout/ | Cheminem " Test
N marquage | _. Contréle | , . Emballage
matiére A 2éme bout ent électrique
des cables
M Pourcentage alloué 2% 6% 58% 25% 3% 5% 1%

Figure 16 Pourcentage alloué a chaque opération du processus de production

4.2.3.3 Contraintes de travail

L’exécution des taches de fabrication ddes autres programmes de LM a per
d’établir des modalités dans le travail qui faeihit la procédure d’ordonnancement. |
modalités s’organisent sous forme de contraintesd'étypotheses de travail, no
retrouvongrois notions nécessaires pour lanification de I'ordonnanceme :

- Le cycle de travaifui élucide le temps global de I'exécution des ¢s. Un cycle de

travail est une période répétitive de quelques seaan l'intérieur de laquelle le terr

de travail est inégalement réparti entr¢ semaines.

Le cycle de travail se calaipar heure en utilisant la form :
Cycle de travail=Nombre de liaisons * 0,1354 * 100/20
Nombre de liaisonnombre de cabl
0,1354: symbolise la durée moyenne de chaque opératiotéble
20%: temps de productivité80% du temps est considéré comme non produaiigmt er
compte divers facteurspmme exemple les modifications dans la nomend@atas module
de formation, etc.
- La date de début du projet selon laquelle I'exécude la premiére tachdoit prendre
part.
- La date de fin du projet qui permet d’achever laxén de touts les taches et
envoyer directement I'harnais vers I'entrep6t canéliminant le stock de prods

finis dans le magasin.
4.2.4 Planning d’ordonnancement dt VB 1102

4.2.4.1 Contraintes préalables :
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La méthode d’ordonnancement au sein de LM défimés tnotions nécessaires pc
entreprendre les calculs de I'ordonnancement dd Y&, nous retrouvo :

L’organisation du plan directeur des flux du VB 21€stpratiquement identique a ce
des autres programmes traité antérieurement, uwlbe t&cependant est ajoutée
'enchainement des opérations de production, cédiche explicite, rappelo-nous,
l'intégration de I'harnais fabriqué sur la pieceaadique dd’OHP. Le plan directeur donc
une allure plus enrichie :

Coupe et marquage - Servi - Approvisionnemen - Commande

des cables de la matiére t matiere AIRBUS

=) =) =) =)

Intégration Controle Test Emballage

Fabrication

Cette intégration, pouvant étre associée au potagenrequis pour la réalisation
premier bout et deuxieme bout, ncobtenons une partition similaire & celle attribaée
autres programmes.

Pourcentage alloué

70% |
Figure 17 Enchainement des opérations de production pour le VB 1102

5U0%
40%
30%
20%
10%

0% — = b
Coupe et 1%bout/2 ™
Servi de la P .~ bout Cheminem R Test
o marquage | intégration Controle | , . Emballage
matiere A ent électrique
des cables
M Pourcentage alloué 2% 6% 58% 25% 3% 5% 1%

Figure 18 Pourcentage alloué a chaque opération du processus de production du VB 1102

4.2.4.2 Contraintes de travail

Comptetenue de la similitude présente entre le procedstuabrication en cours d’étude
celui des autres programmes dans LM, nous parvedomsodérer la planification ¢
'ordonnancement du VB 1102 se basant sur les aodés antérieure

- Le calcul du cya& de travail se fait par I'équati :

Cycle de travail=Nombre de liaisons * 0,1354 « 100/20
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Cycle de travail du VB 1102 = 967*0,1354*100/20
= 655 heures

- Date de début de fabrication au sein de: PRV06/2011
- Date de livraison cliernt22/10/201T1

Ces dates peuvent étre modifiées selon temps diggaale tache convenable.

4.2.4.3 Présentation du plan d’ordonnancement

Pour donner une vue conviviale au plan réalisésrmmnstruisons un ordonnancement en
placant chaque tache sur un planning : diagramnt&aahét.
Dans ce diagramme de GANTT chaque tache est repéésear une ligne, tandis que les
colonnes représentent la durée du projet en tedegsur. Le temps estimé pour une tache est
modélisé par une barre horizontale dont I'extrégétéche est positionnée sur la date prévue
de démarrage et I'extrémité droite sur la dateyméle fin de réalisation.
Pour parvenir rapidement a établir une modélisatime et claire du plan d’ordonnancement,
nous utilisons le logiciel OPEN WORKBENCH décritnome étant un outil Open Sourde
gestion de projet qui apporte une aide a la pleatifin et au suivi d'un projet. Il fonctionne
sous Window®t représente une alternative intéressante audbliccrosoft Project.
Le calcul charge/capacité est entamé a l'aide edimacro-commande sur fichier Excel, qui
permet d’automatiser le calcuépétitif (voir annexe 7), nous intégrons les rizgsldans la
page du logiciel OPENWORKBENCH pour obtenir la égantation du plan
d’ordonnancement du VB 1102 nécessaire au trataiedopératrice par tache.
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DEEdSE G fERe XMW TE WS @I[Tuutes les ressources) jITﬁche j B pfiesg ¥ 06
o] [T T T T [T T T T T T TT]
D | Nom de la tache Durge | Début Fin Pr | juin 2011 | it 2011 aaiit 2011 | septembre 2011 actobre
E 2 X M N 1| A& m o 0m|owm X A\ 05 12 1. 2% 03 10
oveheadparel ||| | SERVIDE LAMATIERE 2| 200E/0T | 216201
2 COUPE ET MARGUAGE LASER 2| X620 | 230652011
HE Ter BOUT/ 28me BOUT/ INTEGRATION 21 240621 | 22407420
E |4 CHEMIMEMENT 441 2307207 | 224095201
overhead panel |5 CONTROLE 3| 23/09/20M | 2709/20M
|6 TEST ELECTRIGUE 4 | 28/09/20M | 0310/20M
i;.' :?' EtBALLAGE 1 0410201 | 04104201
a TRAMSFORT B | 05A0/201 | 1210/20M
Reseau CFM —
Ganﬁgphase

Figure 19 Diagramme de GANTT nécessaire pour le travail d'une opératrice par tache
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4.2.4.4 Amélioration du plan d’ordonnancement

Si nous suivons I'enchainement de ce planningraleatl VB 1102 va prendre terme 10
jours avant le temps d’expédition fixé par le djere qui engendrera un stock de produit fini
inutile et inadmissible chez LM. De ce fait, nodfeetuons un jalonnement au plus tard qui
consiste a positionner le plus tard possible, thdéadqui n'a pas de successeur c'est-a-dire
I'opération de transport pour ensuite disposer @puxa précede selon ordre.

Le plan d’'ordonnancement final s’organisera comltastrée sur la figure 20 avec intégration

des contraintes de dépendances.

Le travail peut donc commencer a la date 30/06/20ilieu du 20/06/2011, la livraison a

I'entrepbt central d’AIRBUS sera par suite garampeur le 21/10/2011, le 22 étant un

dimanche. Ce calcul est réalisé selon une hypothiesdravail idéal sans prendre en

considération les faits et situations pouvant amarrer le déroulement normal des activités
du travail.

S’il y a un désir de réduire Le cycle de travdifaudrait porter des modifications au nombre
des opératrices affectées a chaque tache, prenacinepte le temps de travail normal de
chaque opératrice.
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j] Open Workbench - [Projet] - overhead panel]

& Fichier Edition Vue Qutils Fepétre ? -
DELSEAGE S ERWEXME B HE 2 &|Toues les ressources) cltache  ~|E @RI A&
Favarites l

D | Nom de latache Duré Début | Fin Predécesse || jullt 2011 aulit 2011 | septemtre 2071 | octobre 2071
704 1M 18 X 0 8 15 2 B 05 12 19 % 03 10 17

it

overhead panel 1 | SERVIDE L& MATIERE 2 30/06/2011 | O1/07/2011
|2 | COUPEET MARGUAGE LASER 2| 0/ | BAT0TT | 1
E |3 | 1erBOUT/ Z8me BOUT/ INTEGRATION 21| DB/F0TT | 03/0BA20T
" |¢ | [CREMINEMENT 44 040872011 | 044072011
ovemeadpanel |15 | ToRTROLE 3| 0540/2011 | 07A0/2011 | 4
|5 | TESTELECTAIGUE £| 0BA0/2011 | 131072011 |5
i-'-" 7 EMBALLAGE 1 147072011 14102011 6
Riseancod || |8 TRANSPORT B 141072011 21402011 7

it

Gantt niveau phase

Figure 20 Diagramme de GANTT nécessaire pour le travail d'une opératrice par tache aprés jalonnement
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4.2.5  Affectation du personnel

La gestion du personnel nécessaire pour effecemsdmble des opérations de production
a pour but de s’assurer de l'affectation des rasgsgud’intervention a chacune des taches
tenant en compte leurs compétences et leoraires de travail possibles. Ces ressources, si
elles sont bien gérées, sont des facteurs clésic®s du projet. Elles doivent donc étre
particulierement bien pilotées pour ne pas megtigrdjet en risque.
La polyvalence des opératrices est I'un des pdorts de Labinal, la formation gu’elles ont
suivie lors du premier mois de leur intégratiorrlaypermis d’acquérir une certaine expertise
dans le processus de fabrication. Nous remplisdiertableau 9 sachant que le temps de
travail normal pour I'effectif de LM s’estime de Bh par jour.

Tache Nombre Compétence requise

- Une machine de coupe de
Coupe et impression matiere cables
-Une machine d’impression

-Connaitre 'emplacement d
la matiere.

Servi de la matiére Une opératrice -Consulter les boites
KANBAN et les remplir en
cas de manque

D

- Pouvaoir lire les instructions
et recommandations dans les
dossiers de fabrication et le
suivre a la lettre.

-Savoir dénuder, sertir et
enficher les cables dans leurs
connecteurs respectifs
-Connaitre les étapes
d’intégration et la forme
finale du VB1102 requise

\"2)

ler bout/2éme bout/intégration Une opératrice

-Savoir cheminer les cables
Cheminement Une opératrice suivant les dossiers de
fabrication

-Connaitre les étapes et outjls
nécessaires pour le contrélg
de chaque piece et garantir |la
connexion

Controle Une opératrice

-Savoir manipuler
test électrique Une opératrice parfaitement la machine de
test

-Maitriser les étapes de la
mise en emballage
-Connaitre la mise en forme
Emballage Une opératrice correspondante a la mise en
emballage de I'harnais
-Connaitre les dispositifs de
protection de chaque piece

Tableau 9 Affectation du personnel selon poste
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La motivation du personnel fait aussi partie inééde de la gestion d’un projet, elle permet
de renforcer la cohérence des actions menées grardprise et augmenter son niveau de
performance. Plusieurs facteurs peuvent étre assadi travail dans le cadre de la motivation
du personnel :

Sélectionner le personnel selon compétence

Maintenir I'ordre en étant toujours présent et eeser les délais préconisés par le
client

Engendrer le travail d’équipe et la communicatiangiles deux sens.

Un feedback régulier et approprié est indispenspblg maintenir la motivation.
Le feedback permet de renforcer les comportemearfenmants.

Limiter les conflits et faciliter le dialogue entles membres du groupe de travail
dans le cadre de I'amélioration du climat social.

afficher des photos de I'intégration de la rampergermettra I'identification de la
forme requise et permettre la mobilité des opéredri

travailler a proximité du magasin et des resporesafrianagers de projet.

Effectuer la remise des bulletins de salaires daiéna ponctuelle chaque mois.
C'est une preuve de respect.

Organiser des cérémonies, journées, des sémirmorgsassurer I'intégration des
opératrices nouvellement formées.
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CHAPITRE 5

Analyse et conception de I'emballage
du VB1102

Durant leur transport, les marchandises sont egsosg différents risques: casse,
déformations, avaries, aléas climatiques.etc.
L'emballage est une caractéristique primordialepdoduit que I'exportateur ne doit pas
négliger. Pour réussir la bonne réalisation depbetation, I'exportateur se doit de définir
soigneusement I'emballage adéquat, un des posestesls pour la préparation du transport.
Vu sous cette optique, Une étude tres détaillée aéalisée sur 'emballage sollicité pour la
livraison du VB 1102 aux ateliers AIRBUS a Toulousette étude a porté sur I'application
des méthodes que définie le processus de designpdaduit allant de I'identification des
besoins clients jusqu’a concrétisation du conckpetl’analyse des épaisseurs par €léments
finis, tout en passant par lidentification des dbans, leurs arrangements dans l'arbre
fonctionnelle, la prise en considération des @getlechniques que présente chaque fonction
ainsi que I'élaboration de la maison de qualité.

5.1 Définition du produit et planification
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La démarche adoptée pour I'analyse conceptuelldéistie clairement dans I'annexe 8

5.1.1 Etude de marché

Une étude de marchéest un ensemble de techniques qui permet de nmesn@yser et
comprendre les comportements, les appréciatiogspbésoins et attentes d'une population
définie.

Parmi les thémes qu’englobe cette étude, nousiibestla segmentation selon 'usage du
produit qui décrit les différentes situations li@eBexploitation des fonctions du produit au
sein de I'entreprise.

Dans notre cas, I'emballage est requis pour laikan d’'une piece mécanique cablée
concédée au domaine aéeronautique dans un usagsgooinelle. Nous pouvons déduire de
la méthode 3Q+OCP (qui, quand, quoi, ou, pourqr@nment) que cet emballage a pour réle
de remettre la rampe cablée aux techniciens sp&sgatravaillant au sein des ateliers
d’assemblage du nouvel avion A350 a TOULOUSE dandédlai de cinq mois.

5.1.2 Identification des besoins

Le besoin doit étre exprimé des le lancement ayjeprll s’agit d’expliciter quelle est
I'exigence fondamentale qui justifie la conceptoun produit et d’exprimer clairement les
objectifs a atteindre afin d’éviter toute confuseorec le client.

L’identification des besoins de I'emballage sotliciva étre établie en deux phases, nous
consultons dans un premier temps les archivesiedest externe de LM prescrit par AIRBUS
pour ensuite faire une entrevue avec la responshbfEojet, pour profiter de cette méthode
nous établissons un questionnaire (voir annexe@) a créer un effet de synergie lors de la
duscussion.

Nous obtenons les résultats illustrés sur le tabléa

Besoins identifiés par la consultation des Besoins identifiés par
archives I'entrevue/questionnaire
- Emballage d’un harnais de taille XXL - Protection rampe
- Livraison dans une manche en - Protection peinture
plastique - Protection cables
- Résistance au frottement de I’harnais - Protection piéces
avec le bord - Protection composants
- Boite avec chariot intégré (si - Faciliter I'installation sur avion
possible) - Nouveau fournisseur
- Disposition de la rampe au sommet - Emballage jetable aprés une fois
de I'emballage d’utilisation
- Dimensions emballage : - Matériau préconisé pour I'emballage:
) * Carton
*  hauteur maximale: 1200 mm . Polystyréne
*  Longueur maximale : 3400 mm . papier bulle
* Largeur maximale : 1000 mm
- Niveau 2 de complexité en
- Lintérieure de I'emballage doit étre conception
protégé par une mousse - Expédition routiére de I'emballage
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- Lavant et I'arriére panneau de - Poids : plus de 40kg
I’emballage doivent étre pliables - Emballage Peu couteux
- Utilisation de palette - Matiere résistante
- Matériau préconisé: bois ou carton - Couleur unie
- Ladisposition de I’'harnais doit étre - Couleur du carton

en serpentin

- La mise en emballage de la rampe
doit étre selon la priorité
d’installation

Tableau 10: Besoins identifiés pour I'emballage dvB 1102
5.1.3 Diagramme des affinités

Aussi appelé le diagramme KJ se référant a sonepdegr Kawakita Jiro, est 'un des sept
outils de la qualité diffusés par les Japonais.d@gramme sert a regrouper des idées, des
opinions se rattachant & des problématiques diversa créer des liens entre elles afin de les
rapprocher par catégories. Les besoins identifadss de tableau 168ont arrangés selon la
classification suivante :

M)
- Protection rampe
- - Protection peinture
= - Protection cables
- - Protection piece

- Protection composants

- Livraison dans une manche en plastique
- Boite avec chariot intégré (si possible)

- Utilisation de palette

- Expédition routiere de 'emballage

- Disposition de la rampe au sommet de I'emballage
- Faciliter 'installation sur avion
- La mise en emballage de la rampe doit étre selpridaité

[Disposition ramp ] [Forme de livraisa ] [

- Dimensions emballage :

ol

e  hauteur maximale: 1200 mm
e Longueur maximale : 3400 mm

- I mvrrve st ommrrtmmn =~ « 1NN n

}5 mesurab
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SR . ) .
z - Emballage d’'un harnais de taille XXL.
s - Ladisposition de I'harnais doit étre en serpentin
=
=
.9
I
)
- Niveau 2 de complexité en conception
- Emballage Peu couteux
© - L'intérieure de I'emballage doit étre protégé pae unousse
S - L’avant et 'arriere panneau de I'emballage doivétné pliables
—o— - Couleur du carton
< - Emballage jetable apres une fois d’utilisation
@)
Jatégories d’'idées résultantes lors de I'aearent premier sont assemblées a leurs tours

en groupe d’'idées encore plus générales pour olatemjui suit :
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supérieur du cockpit de I'avion Airbus A350 XWB

Caractéristiques de I'emballage OHP

% - Dimensions emballage :
=
@ * hauteur maximale: 1200 mm
E e Longueur maximale : 3400 mm
8 e Largeur maximale : 1000 mm
o
c
o - Poids : plus de 40 kg
)
\.
M
- Matériau préconisé pour 'emballage:
» Carton
z e Polystyrene
= e papier bulle
‘Q o .
e - Matiére résistante
S - Résistance au frottement de I'harnais

avec le bord

Conception non complexe
Emballage Peu couteux
L’intérieure de I'emballage doit étre
protégé par une mousse

L’avant et I'arriere panneau de
I’'emballage doivent étre pliables
Couleur du carton

Couleur unie

Forme de livraison

Livraison dans une manche en
plastique

Boite avec chariot intégré
Utilisation de palette
Expédition routiere de
I’emballage

[ Spécification harnai% [Disposition ramp ]

S

Contenu

Disposition de la rampe au
sommet de I'emballage

Faciliter I'installation sur avion

La mise en emballage de la
rampe doit étre selon la priorité

Emballage d’'un harnais de taille
XXL.

La disposition de I'harnais doit
étre en serpentin

Utilité

Utilité

Protection rampe
Protection peinture
Protection cables
Protection piece
Protection composants

/

Cycle

Emballage jetable apres
une fois d’utilisation
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Figure 21 diagramme des affinités des besoins du VB 1102

5.1.4 Analyse fonctionnelle

L’'analyse fonctionnelle est une méthode dont I'blgst de contribuer a générer les
fonctions relatives a un produit industriel a padti besoin exprimé par l'utilisateur. Le point
fort de son utilisation réside dans la conceptiam ghroduit innovant ainsi que I'optimisation
de l'efficacité du projet de cette conception. Eft établie en cing temps :

- Larecherche des fonctions

- L’arrangement des fonctions

- La caractérisation des fonctions
- L’hiérarchisation des fonctions
- Lavalorisation des fonctions

5.1.4.1

Transformation des besoins en fonction

Nous commencgons par transformer les besoins détéemi dans le tableau 10 en

fonctions de typologies diverses.

Besoins

Fonctions

- Dimensions emballage :

e hauteur maximale: 1200 mm
e Longueur maximale : 3400 mm
e Largeur maximale : 1000 mm

S’accommoder a I'espace de stockage

- Poids: plus de 40 kg

Supporter 40 kg

- Matériau préconisé pour I'emballage:
« Carton
« Polystyrene
e papier bulle

Utiliser un matériau léger
Utiliser un matériau recyclable
Utiliser un matériau peu colteux

- Matériau résistant

Choisir un matériau résistant aux chocs
Choisir un matériau résistant aux vibrations

- Résistance au frottement de 'harnais avec
bord

e

Protéger I'harnais au niveau des bords
Renforcer les diédres

- Conception non complexe

Assurer une forme non complexe

- L'intérieure de I'emballage doit étre protégé
par une mousse

Choisir un matériau mousseux résistant au choc pour

I'emballage intérieur

- L'avant et I'arriére panneau de I'emballage
doivent étre pliables

Utiliser un emballage a rabats

- Couleur du carton

Ne pas endurer 'emballage d’une autre couleur

- Faciliter l'installation sur avion

porter la rampe sur un support
Disposition de la rampe au sommet de I'emballag
Optimiser le temps de I'installation

D

- La mise en emballage de la rampe doit étre
selon la priorité de déballage

Disposer le VB 1102 selon les priorités
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Emballage d’un harnais de taille XXL

Ajuster la forme de I'emballage a la taille de
I'harnais

La disposition de I'harnais doit étre en
serpentin

Optimiser les dimensions de I'emballage

Protection rampe

Loger la rampe selon priorité
Assurer une livraison en bon état
Bloquer la rampe

Protection peinture

Prévoir un emballage intérieur mousseux

Protection cables

Assurer une livraison en bon état
Eviter les accrochages entre cables

Protection piéce

Mettre les capuchons correspondants a chaque p
Disposer les piéces sous la rampe

rise

Protection composants

Livrer la totalité du VB 1102 en bon état
Limiter I'accrochage des composants

Expédition routiére de 'emballage

Limiter le cout de transport
Disposition I'emballage dans un camion

Livraison dans une manche en plastique

Maintenir une bonne compacité de I'emballage
Envelopper I'emballage par une manche en plast

que

Boite avec chariot intégré (si possible)

Prévoir une place pour les roues

Utilisation d’une palette

Ajuster les dimensions de la palette a I'emballage

Emballage jetable aprés une fois d’utilisatign

Prévoir un emballage recyclable

Prévoir des matériaux peu colteux

5.1.4.2

Tableau 11 Transformation des besoins trouvés enrfotion

La méthode RESEAU

Cette méthode est utilisée dans le cadre de I'asafgnctionnelle en conception, elle
consiste a utiliser divers moyens de rechercheodetibns afin de compléter les fonctions
primaires issues de I'analyse des besoins et denilas risques d’omission, elle respecte le
plan de travail suivant :

Recherche intuitive
Examen de I'environnement

Sequential analysis of functional elements (SAFE)

Examen des efforts et des mouvements

Analyse d’un produit de référence
Utilisation des normes et réglements

Notre étude se résume en lapplication des moyessniples plus prépondérants et
susceptibles de générer le plus de fonctions pemblallage requis, nous recourons donc a
'étude de I'environnement, I'examen des effortareiuvements, I'analyse d’un produit de

référence et I'utilisation des normes et réglements

Examen de 'environnement

Cet examen aide a découvrir I'influence du miliewieonnant sur chaque étape du cycle

de vie du produit, il est réalisé en cing points :

1-

2- ldentifier tous les interacteurs du produit

3-
4-

Définir le cycle de vie

Caractériser tous les interacteurs
Chercher les fonctions d’adaptation
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5- Chercher les fonctions d’'interact|

» Cycle de viede I'emballage
Le cycle de vie de I'emballage 1102 s’organise cenpmésentsur la figurc 22

Cycle de vie
de
I'emballage

Figure 22 Cycle de vie de I'emballage

T

> Identificati&{trncaractérisation des intéracteur:
Les intéracteurs de I'emballage du VB 1102 somt@mnbre de hu. La figure 2! illustre la

répartition de ces intéracteurs ainsixque bnctiops . d’adaptation et d'intéraction qui
ogistique
—

allient.

PFE 2010/2011 Page 60



F § Planification et industrialisation du cablage du panneau ~
R supérieur du cockpit de I'avion Airbus A350 XWB © Lab'"al

FST FES

Extérieur
Aléas climatiques, cho¥s, ea

Utilisateur :
Opératrice d’emballage, Responsabl
. , . magagin, Opérate éballage
Engins mécaniques @ g P g
outils, machines de levage ‘ w
ZAN ‘

Normes et lois : Ha_rnais -
normes européenne de “ _taille XXL, poids 35kg

I'emballage - gdu VB

_ Rampe :
Camion de _Dimensions, matériau en
transport : Grand, acier, poids 5kg

résistant Stock :
vendeur ; entreposage
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Les fonctions déterminées lors de I'examen de ltl@mmement sont réparties selon
typologie, nous retrouvons :
- Les fonctions de base (F.B) dont le but est d'irdédes besoins principales dans le

produit.

- Les fonctions de performance (F.P) sont les fonstexprimées par les clients.

- Les fonctions d’excitation (F.E) sont les fonctians attribuent une valeur ajoutée au
produit pouvant le distinguer des produits compats.

- Les fonctions contraintes (F.C) qui expriment leemes nationales ou internationales.

Le tableau 12 énumere les fonctions déterminées quire leurs typologies.
Numérotation Fonctions Types de fonctions
1 - Ouvrir/fermer 'emballage F.B
- Envelopper 'emballage d’'une poche en plastique F.C
- Etre facile & manipuler F.P
5 - Etre facile a ouvrir/fermer F.B
- Etre facile a déplacer F.P
- Résister a la force d’appui F.B
- Contenir I'harnais F.B
- Disposer I'harnais F.C
3 - Protéger I'harnais F.B
- Transporter I'harnais F.B
- Donner des informations sur I'harnais F.B
c 4 - Occuper 'emballage F.B
o :
= - Contenir la rampe F.B
fE - Disposer la rampe pour faciliter la dépose surravio F.C
% - Protéger la rampe F.B
© 5 - Transporter la rampe F.B
© - Donner des informations sur la rampe F.B
= - Supporter la rampe F.P
8 - Bloquer la rampe F.B
9 F.B
© 6 - Occuper 'emballage F.B
g 7 - Stoker 'emballage F.C
LL 8 - Facile a stoker F.C
- Facile a transporter F.P
9 - Occuper une partie du camion F.B
- Transporter 'emballage F.B
10 - Protéger 'emballage F.C
- Livrer 'emballage
- Se conformer aux lois et normes F.C
11 - Respecter les normes écologiques F.C
- Etre recyclable F.E
12 - Etre Facile & lever F.B
- Facile a fixer la forme de I'emballage F.P
13 - Résister aux aléas climatiques F.B
- Résister aux chocs F.B
" - Fabriquer I'harnais F.B
g a - Déposer I'harnais F.B
E= - Déballer I'narnais F.B
8 4 - Installer I'harnais sur avion F.B
O u b - Intégration de I'harnais sur rampe F.B
LL C - Déposer la rampe avec cable intégré F.B
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S lebinal,
- Déballer la rampe F.B
- Installer la rampe sur avion F.B
d - Etre résistant aux agressions extérieures F.C
e - Résister au choc F.C
f - Utiliser les chariots élévateurs et I'outillagefdation F.P
g - Utiliser les engins de transport F.B
h - Etre résistant aux agressions extérieures

Tableau 12 : énumération des fonctions d’adaptatiointeraction et leur typologie
E Examen des efforts et des mouvements

Cet examen permet d’'identifier les divers chargegmen diverses contraintes appliquées
sur le produit et les traduire en fonctions.

Effort/mouvement Fonctions Types de fonctions
- Déplacer - Résister au frottement F.C
I'emballage
- Lever 'emballage - Etre compacte F.B
- Frottement - Eviter les accrochages F.C
intérieur
- F.B
- Aptitude au - Résister au gerbage
gerbage

Tableau 13: Enumération des fonctions issues deXamen des efforts et mouvement

E Analyse d’un produit de référence

Cette analyse consiste a décortiquer un produréfizence et a analyser chacune de ses
composantes pour déterminer leurs utilités.

Organe de référence Fonction Types de fonctions

- Supporter la rampe F.B
Support rampe - Maintenir la rampe stable F.P
Couvercle/panneau - S’ouvrir et se fermer facilement F.P
supérieur - Empécher toute fuite du contenu F.B
- Informer le client F.B
Emballage - Communiquer les spécifications du contenu F.B
- Attirer consommateur F.E
) - Faciliter le déplacement F.P
Chariot - Etre intégré F.E
- Protéger le panneau inférieur contre le frottemént F.C

Palette

avec le sol

Tableau 14 Enumération des fonctions issues derialyse d'un produit de référence

F Utilisation des normes et des réglements
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Notre emballage doit se conformer aux nhormes eerupeEs qui lui sont spécifiées selon le
DIRECTIVE 94/62/CE DU PARLEMENT EUROPEEN relativana emballages et aux
déchets d'emballages :

- Concevoir un emballage réutilisable ou valorisafter)

- Limiter le poids et le volume de I'emballage au mmaom pour assurer le niveau
requis de sécurité, d’hygiene et d’acceptabilitérde consommateu(F.B)

- Se conformer a la norme ISO 4180 qui concernertdmbages d’expédition complets
et pleins destinés a étre utilisés dans tout ¢icidistribution(F.C)

- Réduire au minimum la teneur en substances et mat@angereuses du matériau
d’emballage et de ses élémeltisC)

- Utiliser les Logos développés pour les emballagéspeur recyclage, incinération ou
réutilisabilité.(F.E)

5.2 Etude conceptuelle
5.2.1 Caractérisation des fonctions

La grille d’analyse CRINIFLEX permettent de caraisir les fonctions en grandeurs
mesurables, elle est appliquée sur trois niveaux :
- Criteres d’appréciation qui expriment les parangetetgenus pour juger de la maniere

dont une fonction est remplie.

- Niveau caractérisant I'échelle de mesure retenue o critere d’appréciation.

- Flexibilité qui présente I'ensemble d’indicationssaptible de moduler la valeur d’'un
niveau.

Nous ajoutons dans le tableau 15 une colonne ddépation pour les F.P et les F.E qui
expriment 'importance accordée par le client aififécentes fonctions.

Fonction Critére Niveau Flexibilité Pondération
S'adapter aux dimensions de Longueur 2000 mm +- 400
stockage Hauteur 500 mm mm
Largeur 800 mm +- 100 0
mm
+- 100
mm
Facile & stoker Forme Pliable - 4
Résister a la force d’appui Charge 400 N +-1N 0
Etre recyclable Teneur en substance 0 0
dangereuse 0
Recyclabilité 100% 5
Résister au choc Forme Quadratique -
avec bords
pointus
Nombre de cannelure 3 -
Epaisseur 13 mm +2
Grammage > 1 700g/me
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Etre facile a ouvrir/fermer Forme des panneau pliable - 4
Avoir des bords résistants Forme carré -
densité 0,1-0,9 - 0
longueur 750 mm | +-100 mm
Limiter le poids Poids 10kg +-2kg 0
Supporter la rampe forme du Support rampe Quadratique -
densité 18 kg/m3 +-1
longueur 975 mMm | 420 mm 0
hauteur 300 mm | 420 mm
Largeur 780 mm | +.20mm
assurer une surface lisse et Matériel de bourrage
moussée dans I'emballage Mousse de calage _
intérieur forme Quadratique | 4 10 mm
Longueur 60mm | . 10 mm 4
Hauteur 40mm | 4 19 mm
Largeur 30 mm
Proteger la matiere par du largeur papier bulle,| 200 mm | +-100 mm
papier bulle Diamétre bulle 10mm - 0
Sur emballer I’emball_age avec Longueur 20m +1m 0
une manche en plastique
Prévoir une palette pour la densité 0,1-0,9 -
dépose de I'emballage forme Quadratique _
Longueur 2000 mm +-100 mm 0
Hauteur 166 mm +-100 mm
Largeur 820 mm +-100 mm
Intégrer les chariots Diameétre 50 mm +-10mm 3
Se conformer aux lois et DIRECTIVE
normes 94/62/CE 0
1SO 14001
NF Q 12-009

Tableau 15 Caractérisation des fonctions déterminégoour I'emballage du VB1102

5.2.2 L'arbre fonctionnel

C’est un diagramme qui représente une décompodgdimtionnelle hiérarchique. Le plus
haut niveau hiérarchique est constitué de fonctwimgipales qui peuvent elles-mémes se
décomposer en fonctions agrégées, dites secondailie®n solutions au niveau le plus fin

de la décomposition.

Le logiciel FREEMIND nous permet d'illustrer I'oreltiérarchique affecté aux fonctions
précédemment déterminées (voir plus clairemennaexe 10)

PFE 2010/2011

Page 65



FST FES

rer le VB 1102 en bon état

Planification et industrialisation du cablage du panneau

— e
supérieur du cockpit de I'avion Airbus A350 XWB © bt

Groupe SAFRAN

Résister aux aggressions

Résister auxvibrations

Plagque de calage en mousse]

Matériel de bourrage

[Choisir un matériau mousseux

Résister a la farce dappui

—[Ondulatlon dans le malénau]

Résister aux aléas climatiques]

—{ Renforcer les diédres

Contenir I'harnais

—{ Matériau

erle VB 1102 Disposer I'harnais

Em compact

—{ Indicateurs

Protéger I' harnais

Protéger 'harnais au niveau des Dords]

- Renforcer les digdres

Blogquer la rampe

~—{ Encastrement

Eviter les accrochages entre composants

A chague prise

Mettre les capuchons correspondants ]

Contenir la rampe

Protéger la rampe

Maintenir la rampe stable

Ajuster la forme de I'emballage ]
a lataille du VB

Papier bulle
Elastique

Disposerles piéces
de I'harnais sous la rampe

Porter la rampe sur un support

Disposerlarampe
au sommet de I'emballage

—

{Forme
/’—(F’olystyréne PSE

p Utiliser un matériau 1éger
Supporter 40 kg

'Transporler le VB 1102

‘Utiliser un emballage & rabats]

Disposerle VB 1102 selon ]

{ Carton ondulé triple cannelure]

Cellulose moulée

les priorités

(Etre facile déplacer ]—-—| Etre Facile & lever }

{disposer la rampe ensuite e reste du VB

Maintenir une bonne compacité |

{Chariots &lévateurs
—(Bbonne fixation

de I'emballage

Informer le client Donner des informations sur I'harnais

du contenu

Minimiser le o

Donner des informations sur la rampe

=~ Assurer une forme non complexe |

{Moulage

Etiquetage

Etiquetage

[Forme adaptée a la rampe]

(facile 2 emballers déballer le VB

(Etre facile & stocker]———| étre facile 3 manipuler

[ - .
Quvririfermer facilement

se conformer a la DIRECTIVE 94/82/CE

Se conformer aux lois

et normes Respecter les normes écologiques

Etre recyclable

Envelopper I'emballage

{Rabats

Réduire au minimum
lateneur en substances
et matidres dangereuses

Utiliser les Logos

Etre conforme aux instructions

Ajuster les dimensions de la palette
de livraison de Airbus

& I'emballage

Intégrer les chariots

—{Manche en plastique
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Figure 24 Arbre fonctionnel de I'emballage du VB 1102

5.2.3 La matrice QFD

Unematrice QFD (Quality Function Development, Déploiement desdtioms Qualités)
est un outil d'aide a la décision dans la concapt®produits ou de services. Cette matrice a
été inventée chez MITSUBISHI au Japon dans lesean6@, elle permet de représenter les
caractéristiques et parametres critiques pouidatc{attentes, besoin du marché) recensés
lors d'enquétes marketing ou d'étalonndgm¢hmarkiny et de les coupler aux
spécifications internes de I'entreprise.

L’organisation de la matrice peut étre résumédasfigure 25 :

Comelation des
Comment

?
Les a&\?i{t!:]srgl? Hrii.}c'essus

Quoi ?
Les
spécifications
du produit

Le Comment

par rapport
au Quoi

Importance

Combien ?
La contribution de chaque
speuﬁﬁm t% chaque

Figure 25 Composants de la matrice QFD

Nous remplissons la matrice en se référant audtaésule I'hiérarchisation des fonctions
identifiées précédemment, malheureusement nousuregms pas faire une étude un sondage
comparatif car nous ne disposons pas de produdist ds mémes fonctions que I'emballage
requis. La maison de la qualité s’approprie I'alsur la figure 26
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Figure 26 la matrice QFD de I'emballage du VB 1102
+
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L
g £ Protéger le VB 1102 5 [ )
- p— bD
2 g § Transporter le VB 1102| 5 (]
I S Informer AIRBUS 4 | @
S du contenu
L A
- ® Se conformer aux lois et
=R T 5
S S 2 normes
(41 - . ~
= g g Minimiser le coQt 5 () (AN )
& 5 = —
g 188 Etre facile & stocker | 4 o0
2 e 5 - .
e = & | Etre conforme aux instructions 4 ()
de livraison d’AIRBUS.
Propriétés techniques 340,92 |327,48|120,4 | 94,74 | 26756 | 25596 320,76 | 101,24 | 60,48 | 150,6 | 134,1 | 234,72 | 23472 | 281,96 | 276,36 | 182,54
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s 2000
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techniques Notre produit *800*|*780 8*?2 10 50 - - 10 480 1,04 |1 700 1m3m 3 0
500 [*300| " - kg gm?
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5.2.4 Identification des spécifications critique:

A - identification des critéres importants selon le niveau d'importance absolue

Importance absolue des critéres

400

350

300

250

200

150

100 i propriétés techniques

50

Dimensions emballage
Dimensions du...
Forme emballage
Diamétre chariot
Epaisseur emballage
nombre cannelure
Forme support rampe
Densité support rampe
Grammage
Teneur en substance...
Dimension palette
Forme plaque de...
Largeur/diamétre...
Couleur

Figure 27 Identification des critéres importants selon niveau d'importance absolue

La figure permet de déduire que les critéres las phportants pour le client, et a prendre néoessant er
considération lors du processus de conceptioretieblallage sont en nombre sept,nous identifion :
- Les dimensions de I'emballa

- Les dimensions du support de la ral
- La Forme de I'emballage

- Le diamétre des chariots

- Epaisseur emballage

- Nombre cannelure

- Laforme du support ram

- La densité du support rarr

- Le Grammage

5.2.5 Geénération et choix de concefs

Matrice morphologique :

La matrice morphologique est un outil d’aide adaeeption qui est basée sur l'inventaire
solutions possibles. Elle s’organise sous formendiableau mettant en scéne les élém
constitutifs des mesuseenvisagées pour ainsi faire apparaitre diffésecdenbinaisons possibl
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La matrice morphologique appliquée a notre étuaempt d’exposer les différentes forn
conceptuelles pouvant étre attribuées a chacundodetons accordées a notre embze. La
disposition des concepts pourrait donc donner aatssa différentes scénarios envisagee

Fonction

Groupes

Solutions possibles

x. Vo
A
o Py

s

-

»

S 1

Plaque de Revétement Chips

 Coussins

| - Polystyréne | Coin de
calage en “intérieur en | d’emballage d’air | moulé § protection
mousse | mousse : ' ' polystyréne

Protéger le VB
1102

Papier bulle

Groupe 1

Transporter le
VB 1102
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\'VAVAVAVAYA B
AVAVAVAVAWAN “
m"""“ - ! aTawa ATAw
Catron ondulé triple cannelu Catron ondulé triple cannelure ;| ~ Catron ondulé triple cannelure
type AAA i

type BKB type CAB

» Instructions de sécurit¢

- Etiquette fragil

- Etiquette < a protéger des intemperies ».
- Etiquette cbté chariot élévate

- Etiquette  livraison sur palette »

Groupe 2

Informer le
client du
contenu

> ldentification du contenu

- Etiquette Destinateur/ destinat: : From LABINAL MAROC to AIRBUS,
- EtiquettenuméromsN (avion)

- Etiquette programn : A350
- Etiquettepoids : 50 kg
- Le dossier de livraison complet dans une envel@plpetérieur du carton

Se conformer
aux lois et
normes

¥ 0

PN R
8 W W W

L
Croun?

Etre conforme
aux instructions

il

A

ooy

Palette en ' Palette en carton

z Palette en agglomér : 4
de livraison de contreplaque: ! : ! ond:ule
AIRBUS i
Caisse-palette
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o | Minimiser le Optimiser I'épaissel
) coat
Q.
3
5 Support rampe démontable
Etre facile a
stocker | | |
Tableau 16 matrice morphologique pour I'emballage du VB 1102
D’apres le tableau 160us pouvons conclure que concepts proposés pour chaque fonc
sont abondants, cependant le nor de choix peut étre réduit si nous ter compte des concepts
et méthodes intrinséques a LM, la difficulté delisaésion sur le plan technologique ainsi que
prix sollicité par chacune. Le tableau aura I'alsuivant :
(%]
2 . . .
3 Fonction Solutions possibles
(O]
—i /
() .
S| Protéger le VB H/ , > . .
(% 1102 Plaque de | Revétement | Chips ' Coussins | Polystyréne ' cqin de
Crerlllage en intérieur en | d’emballage d’air moulé ' protection
OuUssé ' mousse ' polystyréne
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Papier bulle

Transporter le

VB 1102
Catron ondu 2 cannelure - Catron ondulé triple cannelure
> Instructions de sécurité
- Etiquette fragils
- Etiquette « a protéger des intempéries ».
- Etiquette c6té chariot élévate
- Etiquette : livraison sur palette »
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S

Groupe 2

Informer le
client du
contenu

Identification du contenu

Etiquette Destinateur/ destinat: : From LABINAL MAROC to AIRBUS,
- Etiquette numérMSN (avion)

- Etiquette programn : A350
- Etiquettepoids : 50 kg

Le dossier de livraison complet dans une envel@pjetérieur du carton

Se conformer
aux lois et
normes

Feme P
.*"' re I.‘-*:‘ g%ﬂ j ‘

®

L 4

Palette en

| Palette en carton
contreplaqué

L]

Etre conforme
aux instructions

' ondulé

Cai tte.

de livraison de
AIRBUS

Minimiser le

(ég

codt

Optimiser I'épaisse!

Groupe 3

Etre facile a
stocker

Support rampe démontable
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Tableau 17 élimination des solutions dans la matrice morphologique de 'emballage du VB 1102

Les concepts pouvant étre dégagés de la matricehmlogique apres élimination des solutinon p
sont en nombre de 5 :

Concept 1

Concept 2

Q Concept 3

rometteuses

(%]
3]
S Fonction Solutions possibles
o
3 Plaque de calage ¢ Polystyréne moulé
% Protéger le VB MOUSSE i
3 1102
S
O
.
Capuchons pour prises Papier bull
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Transporter le

Catron ondulé triple cannelure :
type CAB '
> Instructions de sécurité
- Etiquette fragile
- Etiquette « a protéger des intempéries ».
- Etiquette cbté chariot élévateur
- Etiquette « livraison sur palette »
> ldentification du contenu
N - Etiquette Destinateur/ destinataire : From LABINMAROC to AIRBUS,
8| Informer e - Etiquette numéro MSN (avion)
] client du .
o contenu -  Etiquette programme : A350
Q) - Etiquette poids : 50 kg
- Le dossier de livraison complet dans une envel@pfetérieur du carton.
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aux lois et
normes

Se conformer

ic_“

o
e |

" reus® “ :

& "1“

Etre conforme
aux instructions
de livraison de
AIRBUS

Groupe 3

Minimiser le
co(t

Optimiser I'épaissel

Support rampe démontab

Etre facile a
stocker

Tableau 18 concept 1 de 'emballage
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Solutions possibles
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(%]

a .

2 Fonction

o

Plaque de calage ¢
mMousse
Protéger le VB
1102

—
(]
Q.
S
o
L .
)

Transporter le
VB 1102
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Groupe 2

Informer le
client du
contenu

Se conformer
aux lois et
normes

Etre conforme

aux instructions

de livraison de
AIRBUS
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Minimiser e Optimiser I'épaissel
co(t P P
Support rampe démontab
™
(¢}
o
= -
o Etre facile &
O stocker
Tableau 5.19 concept 2 de I'emballage
Le concept 3 et le concept 4 sont obtenus en rempladans la case réservée a dern
fonction, la premiére solution par la deuxié
g
3 Fonction Solutions possibles
O]
!‘ (/'
/ /1
— i \ .
o Plaque de calage « | polystyrene moulé
ol : MOUSSE :
S Protéger le VB .
e} 1102
S
)
\
‘ .
= e i + :
Capuchons pour prises Papier bull
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Transporter le

ave

VB 1102 VAVAVAFA
Catron ondulé triple cannelure :
type CAB ;
» Instructions de sécurité
- Etiquette fragile
- Etiquette « a protéger des intempéries ».
- Etiquette cbté chariot élévateur
- Etiquette « livraison sur palette »
» Identification du contenu
N - Etiquette Destinateur/ destinataire : From LABINMAROC to AIRBUS,
8| Informer e - Etiquette numéro MSN (avion)
] client du .
o contenu - Etiquette programme : A350
Q) - Etiquette poids : 50 kg
- Le dossier de livraison complet dans une envel@pfetérieur du carton.
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DA

Etre conforme
aux instructions
de livraison de
AIRBUS

Groupe 3

Minimiser le
co(t

3

@ Labinal
Gewupe SAFRAN
FST FES
Se conformer v .
aux lois et o " ' ‘
normes * & ‘
feyeLn” ’
kh_:_.:‘(

Palette en boi

Optimiser I'épaissel

Support rampe démontab

Etre facile a
stocker

Tableau 20 concept 3 de 'emballage

5.2.6 Matrice PUGH

Une matrice de Pugist une

méthode de sélection de solution, elle ggalement étre utilisé

pour développer les solutions potentielles. Appiej@ notre emballage, elle permet d’évalue
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concept le plus facile a mettre en place et qua garmi les meilleures les moins couteux pour
LM.
Son propos est de considérer le meilleur conceptds la matrice morphologigue comme base
de référence et le comparer avec les conceptqites@@ette comparaison est réalisée en se basant
sur les critéres de la matrice QFD.

Concept 1 Concept 2 Concept 3 Concept 4 Concept 5

Dimensions
emballage

11%
1
1
1

Dimensions du Support ramp

Dimension palette = = = =

Largeur/diameétre papier bullg = = = =

Forme support rampe - y - i

Forme emballage

Poids

Grammage

Epaisseur cannelure

DATUM

Nombre cannelure

Teneur en substance
dangereuse

Facilité de fabrication - - -

prix - - -

Total « + »

Total « - » 4

QO] W WL+ |+

Total « = » 10 10 10

Tableau 21 Matrice de PUGH

La somme des (=) plus les (-) est supérieure @mame des (+), donc notre DATUM est le
meilleur concept.

La comparaison du total « + » des quatre résuttatla matrice morphologique avec le concept
référentiel révéle que le concept 5 prédomine lgsea concepts sur trois niveaux, le poids, la
facilité de fabrication et le prix. Le transfert guncipe de ces critéres peut présenter des points
d’amélioration pour notre concept et le rendre pghesformant, cependant la protection de la
rampe sera mise en danger.

Nous décidons donc de valider le concept étudiénuerétant le concept qui présente le plus de
potentiel de succes.

5.3 Conception

L’étude a abouti a la conception de trois élémeariacipaux constituant I'emballage de
livraison du VB 1102, nous avons donc été amenéfeatuer une étude qui consiste dans un
premier temps en une représentation de pieces meaesnen 3D a l'aide du logiciel de
conception assistée par ordinateur CATIA puis em décomposition en éléments finis permettant
de calculer les valeurs des contraintes maximales’'gppliquent exclusivement sur le support
rampe.
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Figure 28 Conception mécanique en 3D de I'emballage complet du VB 1102

5.3.1 Elément 1: support rampe

Voir dessin daléfinition en anne» 11

Figure 29 Conception en 3D du support rampe de I'OHP

Le support rampe joue un rdle prépondérant datisrkison, il a pour role dsupporter la
rampedans I'emballage et permettre la disposition denddiere qui y est intégrée suivant I'orc

PFE 2010/2011 Page 84



E § Planification et industrialisation du cablage du panneau )
Q supérieur du cockpit de I'avion Airbus A350 XWB @ F-at.’.".l-.‘."'--l--‘

FST FES
de priorité. Ces faces entre autre, présententfam@e pouvant assurer la protection contre les
chocs et le blocage permanent de la rampe loregiations de manutention.
Le matériau demandé par LM est le polystyréne esdw@ASE)une mousse blanche compacte qui
sert a emballer les appareils sensibles aux clebapli est généralement moulée, cependant, le
logiciel CES nous présente un nombre de polyméésemtant un aspect meilleur que le
polystyrene expansé en terme de résistance auaethomit, nous citons la cellulose moulée, la
mousse PE, ou encore du carton plié.
5.3.1.1 Analyse par éléments finis

Pour se rapprocher un peu plus de la réalité efeterminer si I'allure du support rampe peut
tenir sous l'effet de la charge, nous réalisonsétnee par éléments finis dans I'atelier « Analyse
et simulation » de CATIA.
Sous une hypothese de staticité, nous commencansiglimir le matériau et appliquer les
conditions limites de fixation et les chargemenidaxiques sur le modele qui sont de I'ordre de
1008 Pa, puis nous effectuons un maillage tétrggaine obtenir I'allure suivante :

Critére de Won Mises (aux noeuds). 2
Mom2
3.08e+005%
I 2 77e+005
247e+005
2. 16e+005
1.BGe+ 005
1.55e+ 005
‘| 1.24e+005
9,.37e+004
B,52e+004
I 3,26e+004
1,88+ 003

=

D’apres le critere de Von mises la contrainte mat@rgue peut subir le support rampe avant
de s’effondrer est de I'ordre de 0,308 MPa, unewatjui est inférieure a la limite d’élasticité du
polystyréne qui dépasse les 30 MPa. Les dimensienmtre modéle peuvent donc répondre aux
besoins de la conception sans risques.

Figure 30 résultat du maillage du support rampe sous CATIA

5.3.2 Elément 2 : emballage en carton

Voir dessein de définition en annexe 12
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L’emballage en carton garantie la livraison dedtlité du VB 1102 avec rampe intégr
I'épaisseur ele nombre de cannelure cho ont pour rble de protéger la matiére intérieuretrec
le choc et les vibrations qui subsistent lors desrations de manutentic

Figure 31 Conception en 3D de I'emballage carton du VB 1102

5.3.3 Elément 3: palette

Voir dessein de définitioan annex 13

La palette fait partie des besoins clients, elle@gtndiquée essentiellement pour assur
protection de la surface inférieure de 'emballaggpermettre un soulévemesécurisé via chariot
sans abimer les éléments inter
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Figure 32 Conception en 3D de la palette de I'emballage du VB 1102

C’est une palette avec chevrons entaillés faitdb@n, ce matériau peut se diviser en t
catégories selon I'entreprise en charge, nousuetrtsle bois franc a haute densité (le fréne
hétre) le bois franc a faible densité (le peupletrembe) et le bois mou ou résineux (le céc

Aux trois éléments illustr§sréecédemment nous ajouterons les éléments su :

—
L]

Film en plasuque pour |

; Papier bulles
Capuchons pour prises P protection des cabl

o ﬁh
& (3
¢ -
£ a
"'?BLL"‘
Norme de conformité . .
Chariot libre Film de protection d
'emballage

> ldentification du contenu
- Etiquette  Destinateur/ destinat: :
From LABINAL MAROC to AIRBUS,
- Etiquette numéro MSN (avio
- Etiquette programn : A350
- Etiquette poids 50 k¢
- Le dossier de livraison complet de

Instructions de sécurité
Etiquette fragile

Etiquette «a protéger des intempér ».
Etiquette c6té chariot élévate
Etiquette divraison sur paleti »
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une enveloppe a l'intérieur du carton.

Tableau 22 éléments additifs a I'emballage du VB 1102

5.4 Estimation de prix

Pour estimer le prix des trois éléments nécessaitadivraison du VB 1102 et la rampe, nous
recourons a des sociétés dont I'activité est lsidabon des emballages d’expédition et qui ont
d’ores et déja des conventions avec LM, nous oligles résultats sur le tableau 23.

ACRONY NOM ACTIVITE EMPLACEMENT | TELEPHONE | PRIX UN/HT
ME
Société Fabrication de carton Route de Safi, z.i. | 00523351417 | - Emballage
nationale | ondulé. El jadida selon taille
du carton et quantité
- Palette : 80
DH
Sonacar
Calcul

-Emballage carton écru ondulé de dimension : 1780*800 mm
-Emballage triple cannelure d'épaisseur 13 mm
= Le prix de notre piéce emballage en carton : 150 DH

= Le prix de la palette en bois : 80 Dh

Fabrication emballage en| bd Ahl Loghlam - | 00522759247 | 20 DH/kg de
polystyréne expansé, fil d@ CASABLANCA 00522756114 | polystyréne.
fer , sous-traitance
injection plastique

lzar
Calcul

-Masse volumique= 1050kg/m3
-Volume de la rampe = 0,013 m3
-20 DH/kg de polystyréne.
= Le prix de notre piéce en polystyrene est estimé2x¥3 DH

Total prix: 503 DH

CONCLUSION GENERALE
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Au terme de ce projet de fin d’étude, les besoirgemrs du cablage de la nouvelle piéce
meécaniqueOverhead panebnt été déterminés, nous avons ainsi illustréelaatche a suivre lors
de l'industrialisation du cablage de la piece eanpnt en compte toutes les opérations et les
méthodes de travail a appliquer. En effet, 'encbaient des étapes a suivre, I'outillage et la prise
en compte des améliorations suggeérées lors duigmatrchapitre, permettra le lancement du
cablage de Dverhead panedlu nouvel avion A350 dés la réception de la matier
En outre, par le biais des analyses et étudeséésli nous avons pu planifier les opérations de
fabrication dans le temps grace au plan d’ordoneraeat établi dans le chapitre 4. Aussi, nous
avons gerer la répartition du personnel selon tesgssus par une planification qui garantira le
respect des délais de livraison.

Le processus de production s’acheve par la livmigdo produit fini aux ateliers Airbus.
L’emballage, un élément nécessaire a I'expéditiofait I'objet d’'une étude bien détaillée dans le
dernier chapitre qui, a son terme, avait abouth@ conception d’'un emballage compact adapté
aux dimensions de notre produit tout en étant comfoaux normes de qualité européenne. En
plus, en cas d’éventuelle rectification de donnaet étude permettra de veérifier que les résultats
et les cotations déterminés satisferont toujolg®legences de qualité et de colts imposées par le
client.

Cette étude, ainsi accomplie, est la premiére tadbel’enchainement du travail dans le
programme A350 dans les ateliers Labinal Maroctr@eail pourra étre une référence pour les
autres travaux a réaliser sur cet avion. Aussi,naefra société aspire par ce programme A350 a
réaliser d’autres programmes d’avions et ainsi rgaraa pérenniténotre ambition est que ce
travail sert de référence pour l'industrialisation des piéces dfegurs programmes d’avions de
Labinal Maroc.
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Annexe 1 : Organigramme de LM
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DIRECTION GEMERALE
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DIRECTION Responsable QUALITE
RESSOURCES HUIMAINES
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RESPONSABLE PROGRAMMES DIRECTION Respansable PRODUCTION INFORMATIQUE
A350/8400M & CAD FINANC, & ADM, RIRBUS SERIE & ELROCOPTER
Armal SOUTLMI Catherine TADUDI Mustapha KIDDI Patrick GAILLARD
LOGISTIQUE © LENN & SAFRANG MOYENS INDUSTRIELS
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Annexe 2 : Services intervenant lors de la fabric&in des harnais

! Ressources Ordonnancement Qualite Formation I

I humaines |

| I

| |

I I

A | I
{ Fournisseur ) - N
| Urmisseur llll_,I Approvisionnement Manufacturing Test F} ( Cliemt |
% A i \agasin = \, 7

I I

| |

I I

I I

Informatigue Outillage& Methodes Maintenamce Logistique CAD
J Calibration I
I I
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Annexe 3 : structure générale de TOVERHEAD panel @ I'avion

Overhead Panel

TH7-200ER/~IVOER

Emergency lights Passenger axygen’ Cargo hoat

Mizcellaneous annuncistion Englne stan
Window heat
temparature

Inarisl reference Cais L = o

] #ot's call pa
Alr-conditioning

Y aw dampar i

Elncironic engine

eontrol (EEC)

Bised alr and
Hydraviic pneumatic
Fuel jettison
Electrical | S Cabin altitude
m .m sy
Voice recorder = Equipment cooling
Winglengine anti-ice
Miscellanecus lighting Wiy al
*Passanger sirplanes only. — —
Annexe 4: Inventaire des menaces, opportunités, foes et faiblesses sous Freemind @ =

FREEMIND
030

- \Fournisseurs

93

Maitrise de technolo gie]
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Annexe 5 : Matiére noble

=i
S Labinal

Growupe SAFRAN

NOM

FONCTION

Connecteurs/ prises

Garantir un raccordement
sécurisé et fiable entre le GS
et l'avion.

Cosse de masse (VN)

Assurer une parfaite
conductibilité électrique
dans I'avion

Raccord

Guider la sortie des cables de
connecteurs

Contact (VP)

Assurer la connexion entre
céble et prise

Modules de masse

Assurer une parfaite
conductibilité électrique
dans 'avion.

Barrette (VT)

Assurer une parfaite
conductibilité électrique
dans 'avion.

Raille

Disposer les modules de mas
et les barrettes

Annexe 6 : matiére non noble

NOM

FONCTION

Image
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- Occuper les alvéoles non
cablés au niveau des

Faux contacts en acier/ connecteurs
Obturateurs
- Regrouper les cébles
- Protéger les torons des cables
- Permettre une manipulation
Gaine facile des torons

- Regrouper les cébles sous
forme de toron

Bobine de frette

- Regrouper les cébles sous
forme de toron aprés étre

gainés
Tyraps
- ldentifier les modules de masse ;
sur la barrette i e
Etiquettes LR N TR AT
- Identifier le nom de la prise et
de la route p -
Plaquette route —
(plaquette prises en blanc) __ 5
e,
s -
Annexe7 : calcul du temps de planification des tach
Taches Temps global Pourcentage Heures Nombre de valeur
du travail/ alloué normales jours approchée
heure de travail | nécessaire
a la tache
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Servi de la matiére 655 0,02 8,75 1,497142857 2
Coupe et impression | 655 0,06 24 1,6375 2
matiére
ler bout/2éme 655 0,28 8,75 20,96 21
bout/intégration
Cheminement 655 0,58 8,75 43,41714286 44
Contréle 655 0,03 8,75 2,245714286 3
test électrique 655 0,05 8,75 3,742857143 4
Emballage 655 0,01 8,75 0,748571429
Transport 6 6

Annexe 8 : le processus du design d’'un produit (PDP

Définition du produit et planification —
\ Quoi faire
Etude c¥nceptuelle
—
Comment
Concrétisayon du concept > le faire
Concepti¥n détaillée )
) : y - Le faire
Pré-prgduction

Prod¥iction

Ma¥cheé > Le vendre

Annexe 9 : Questionnaire pour l'identification desbesoins OHP

Questionnaire
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Identification des besoins pour 'emballage de la rampe OHP

1) Quelle raison suscite I'utilisation de I'emballa@eiP ?

2) Pourquoi n’y a-t-il pas recours a l'utilisation dasballages des autres programmes?

3) Préfériez-vous chercher un autre fournisseur d’dladpe?

- Oul
- NON

4) De combien estimez vous le cycle de vie de I'enaigall

5) Quel est le matériau préconisé pour cet emballage ?

- Acier

- bois

- Carton

- Plastique
- Autres

6) Quel niveau de complexité recommandez-vous pocoraeption de I'emballage ?

Faible 1 2 3 4 5 Forte
7) Quel est le mode d’expédition de I'emballage ?

- Routier

- Ferroviaire
- Fluvial

- Maritime

- Aérien

8) De combien estimez vous le poids de 'emballage ?

9) Quels sont vos estimations de colt ?

Peu couteux trés coliteux

10)Quelles compétences recommandez-vous pour celiesaqupuleraient I'emballage ?
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Résister au chocs [Choisir un matériau mousseux Plaque de calage en m‘“"sse]
ister aux aggressions
. H 1] =
Annexe 10 : Arbre fonctionnel de 'emballage Résister aux vibrations

—(Ondulation dans le matériau]
Résister & Ia force d'EDDUi] — Renforcer les diddres
Résister aux aléas cllmatiques] —{ Matériau

Contenir I'harnais _@
—{Indicateurs)

Protéger 'harnais au niveau des nords] ‘@]
Bloquer la rampe @

Mettre les capuchons correspondants
\ L a chaque prise
Eviter les accrochages entre composants f

—i Papier bulle
Elastique

Protégerle VB 1102

Disposer I'harnais

\-[F'rotéger I'harnais

Contenir la rampe

Protéger la rampe

Disposer les pigces
de I'harnais sous la rampe

au sommet de I'emballage

Maintenir la rampe slable]—[F‘onerla rampe sur un support Disposerlarampe ]

Ajuster la forme de I'emballage ]
a la taille du VB

{Forme

Livrer le VB 1102 en bon état

_/’—(F'olystyréne PSE

Utiliser un matériau |éger ] {Carton ondulé triple Cannelure]
Supporter 40 kg \
(Cellulose moulée

'Utlliser un emballage a rabals]

'Transporter le VB 1102

Disposer le VB 1102 selon ]
les priorités

I‘disposer la rampe ensuite le reste du VEI]

(Etre facile a déplacer ]—-—| Etre Facile a lever |

) {Chariots &lévateurs

r —{Bbonne fixation
Maintenir une bonne compacité ] |‘

de I'emballage J { Moulage

Informer le client Donner des informations sur I'harnais Etiquetage
du contenu

Donner des informations surla rampe
Minimiser le codt

Etiquetage

——{Assurer une forme non complexe |

[Forme adaptée ala rampe]

p p (facile 2 5 1 = r—
Etre facile & stocker]———| &tre facile @ manipuler facile a3 emballer/ déballer le VB ) .F'olgnees]

Quyvrinffermer facilement | Rabats

se conformer & la DIRECTIVE 94/62/CE

Se conformer aux lois

Réduire au minimum
ot normes Respecter les normes écologiques

la teneur en substances
et matigres dangereuses

Etre recyclable Utiliser les Logos

—{Manche en plastique

Envelopper 'emballage

Etre conforme aux instructions

de livraison de Airbus

Ajuster les dimensions de |a palette
alemballage

Intégrer les chariots
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Annexe 11: Drawing de la rampe

B

Annexe 12: Drawing de I'emballage en carton
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Annexe 13 Drawing de la palette
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| | CEERS _l I l Bl Ve e faeg }
I Ed .‘L]"-.\: i | : Exhells i i I
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|' =

K

Annexe 14: Résumé du projet sous forme d’arbre fonctionnelw FREEMIND

RIRLa.
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< Fichie
Présentati
& Données CIRCE
Fichiers R
Ui BPC
| Dossier coupe et impréssion é Cabla
rDossier de préparation é- :
[ Dossier de montage 2&me bout
Plan mécanique <4§.
Pié
<56 Matire
Enrict

| 8 Routes |

t_)m_i llage

[ Disposition des routes g Cheminement sur jigboard

ordonnancement |\ Besoin (fonctit

|55 Cheminement € Classification

[ Arbre fonction:

Cheminement sur rampe/ intégration é- - =
QFD: penshm

(matrice maorph

simulation gle

|contraleTest &y

| Packagina/mor

| Conception su
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