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RESUME

Réfléchir a I’avenir de ’industrie aéronautique, c’est non seulement analyser les enjeux et les
perspectives des différentes filiéres qui la composent, mais c’est aussi replacer cette industrie
dans son environnement, le transport aérien et 1’univers socio-économique qui 1’entourent,
pour examiner les mutations et les problématiques nouvelles auxquelles cette industrie aura a
faire face. Le secteur aéronautique subit les exigences et les contraintes du transport aérien, il
doit les intégrer dans sa propre logique industrielle.

Pour mieux comprendre 1’état de I’art, les relations entre les acteurs, et leurs perspectives,
I’étude propose a travers 1’outil « chaine de valeur» une analyse visant a faciliter un meilleur
positionnement de 1’industrie aéronautique pour les prochaines années.

L’univers global dans lequel évoluent ces activités est aussi en mouvement : 1’économie se
mondialise, les pays émergents s’émancipent, les contraintes environnementales et
énergétiques sont plus fortes, les consommateurs (voyageurs ou non) ont des exigences
nouvelles, 'univers virtuel concurrence de plus en plus le « réel ». La démarche industrielle
du secteur aéronautique doit donc s’inscrire dans une logique qui ne correspond pas
forcément a ses propres contraintes structurelles.

- Les contraintes et les exigences du transport aérien :

e [’¢volution de I’activité du transport aérien est globalement connectée avec celle du
PIB mondial, alors que I’évolution de D’activité de 1’industrie aéronautique est en
relation avec le lancement de programmes nouveaux plus économes qui incitent les
compagnies au renouvellement de leur flotte.

e Le transport aérien recherche avant tout la baisse des colits d’exploitation et les
compagnies aériennes ont tendance a reporter autant que possible les risques
d’obsolescence des appareils sur I’industrie a travers de nouveaux modes de
contractualisation (facturation a I’heure de vol, au nombre de cycles ... ).

e Les colts liés a I’avion devront étre globalement contenus. L’augmentation du poste
carburant devra étre compensée sur les prochaines générations non seulement par une
consommation moindre mais aussi par des colits de « coque » et d’entretien plus
faibles. La masse, 1’efficacit¢ aérodynamique, les performances des systémes
propulsifs sont les principaux facteurs sur lesquels il faudra agir. Mais 1’introduction
de ces nouvelles technologies doit étre compatible avec [’organisation de la
maintenance.

e Du point de vue des compagnies, une véritable approche « garantie de la
valeur d’usage» sur la durée de vie des avions reste a promouvoir dans le secteur.

o
ETUDE DE LA CHAINE DE VALEUR DANS L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE
Septembre 2009




PIPAME CABINET DECISION

- La logique industrielle du secteur :

La structure méme de I’industrie génére un certain nombre de difficultés :

e La réduction du nombre d’acteurs industriels depuis les années 90 a entrainé¢ une
moindre concurrence et beaucoup de frustration pour les compagnies aériennes ;

e [e décalage entre I'urgence des besoins du transport aérien et les temps de réponse de
I’industrie ;

e Les retards de plusieurs programmes en cours ou dans le lancement de nouveaux liés
au manque de ressources humaines et financicres pour conduire plusieurs programmes
de front ;

e [’¢largissement du spectre technologique (par exemple : hydraulique et électrique,
composites et aluminium) pose des difficultés en opération et en maintenance ;

e Plus globalement et par rapport a d’autres secteurs, I’approche technologique prévaut
encore largement dans I’industrie aéronautique. Le biais inhérent a ce type d’approche
réside dans le fait qu’elle peut se faire au détriment de la vision par les besoins du
marché et notamment de la valeur ajoutée pergue par le client. Elle ne favorise pas
forcément non plus 1’appréhension globale des nouvelles problématiques.

e L’introduction des nouvelles technologies semble actuellement plus conduire a une
redistribution des positions des industriels déja présents qu’a 1’apparition
d’ensembliers nouveaux au rang 1. La connaissance du milieu et la capacité a prendre
en compte les contraintes de I’environnement aéronautique (optimisation,
certification..) font que les nouveaux entrants, bien que sources d’innovation, ont plus
vocation a se faire absorber par les industriels du secteur qu’a devenir des acteurs de
rang 1. Par ailleurs, la tendance chez les avionneurs est a la concentration des contrats
ce qui ne peut favoriser I’entrée de nouveaux industriels au rang 1.

e La situation de duopole de Boeing/Airbus les amene a faire des choix d'investissement
en fonction de la compétitivité' et non en fonction des besoins du marché. Le
lancement de nouveaux programmes est aussi conditionné par les disponibilités
financiéres et la capacité d'ingénierie des avionneurs.

Finalement, il existe un décalage entre les besoins du transport aérien et ce que I’industrie
aéronautique est en mesure de fournir.

L’activit¢ du secteur comprend non seulement I’activité « construction neuve » mais
¢galement la partie « rechanges, modifications » qui équivaut pour certains postes (moteurs,
aménagements intérieurs) a deux ou trois fois le volume d’activité neuf.

Les nouveaux entrants (Brésil, Canada, Russie, Chine), qui attaquent la capacité 90-140
siéges a partir de leurs compétences initiales dans les avions régionaux, constituent pour le
duopole Airbus et Boeing un des défis les plus importants pour le futur.

La segmentation actuelle (AR, CC, MC et LC) est sans doute appelée a évoluer sous
I’influence des avionneurs régionaux qui percent le marché des avions commerciaux par le
bas (avions régionaux / courts courriers) mais aussi sous l’influence des compagnies qui
utilisent courts courriers et moyens courriers sur des distances identiques.

L Retarder I’introduction d’une nouvelle génération d’avion pour amortir la précédente sur une période plus longue.
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- La panoplie de réponses des acteurs :

Les solutions techniques :

e La tendance au développement des systemes électriques au détriment des systémes
hydrauliques ou mécaniques constitue un enjeu stratégique pour l’industrie : les
industriels de 1’aéronautique garderont-ils la maitrise de ces systémes ou seront-ils
concurrencés par de nouveaux entrants spécialisés ?

e La disponibilit¢ des moteurs donne le rythme de lancement de nouveaux programmes
d’avions. Par ailleurs, D’évolution des moteurs est au cceur des enjeux
environnementaux et économiques du transport aérien. Les objectifs sont d’atteindre a
horizon 2020 des gains en consommation et émission de CO2 (-50 %), en émission de
NOx (- 80 %) et en réduction de bruit percu (-50 %).

e [’emploi de plus en plus répandu des matériaux composites répond au besoin de
diminution de la masse pour réduire la consommation. Cela nécessite une filicre
industrielle spécialisée qui doit s’organiser pour optimiser les colts (dichotomie entre
la réalisation des prototypes et pieces spécifiques et les pieces dont la production peut
étre automatisée).

e Les architectures pourront évoluer vers d’une part des architectures novatrices dans les
longs courriers (aile volante ou ailes rhomboédriques) et vers d’autre part des
architectures plus traditionnelles dans les courts et moyens courriers. Cette
segmentation produit peut s’accompagner d’une spécialisation des industriels.

e La réponse du type avion low cost n’est pas a écarter mais il faut souligner que cet
avion, produit dans un pays a bas coit, devra, pour attaquer le marché mondial, aussi
étre un avion a bas colt d’exploitation.

e [’avion a long rayon d’action est plus exigeant en terme d’économie de cofit
d’exploitation. Sa capacité permet également des économies de carburant par
passager. Ce segment tire donc la technologie et peut ainsi permettre a 1’industrie
occidentale de conserver une avance.

e Les architectures du type aile volante cargo et open rotor modifieront les relations
hiérarchiques entre les différents acteurs de la filiere.

Les solutions organisationnelles :

Les modeles économiques des acteurs sont-ils bien adaptés aux turbulences brutales de
I’économie mondiale ?

e [es communications entre 1’avion et le sol vont évoluer pour améliorer la gestion du
trafic et la sécurité. La création de ces nouveaux systémes d’interface constitue des
enjeux industriels riches d’opportunités.
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e Les risques de percée industrielle des pays a bas colt de main d’ceuvre ne sont pas a
négliger, méme si la notion d’avion a « bas prix de fabrication » doit étre mise en
paralléle avec les colts d’exploitation.

e Les avions longs courriers présentent des caractéristiques qui peuvent aboutir a des
spécialisations de certains avionneurs et a la diffusion de certaines avancées
technologiques aux autres types d’avions.

L’étude s’intéresse uniquement aux avions commerciaux.
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ACARE
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CCIvV

CDhV

CETIM

CFM

CTA
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DRIRE
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1 L’ENVIRONNEMENT DE L’INDUSTRIE

L’activité du transport aérien et les relations entre les différents acteurs sont fortement
influencées par le contexte socio-économique et I’environnement. A travers différents
scénarios qui peuvent éventuellement se combiner, nous indiquerons les réponses proposées
par I’industrie ou les pistes de réflexion que ces situations suggerent.

Six tendances, permettant d’appréhender les changements de comportement des
consommateurs, des utilisateurs, et des autres parties prenantes de I’industrie aéronautique ont
été sélectionnées au cours des comités de pilotage, des réunions intermédiaires et des
entretiens conduits par les consultants de DECISION. Les six scénarios choisis sont les
suivants :

- «une économie de plus en plus mondialisée »

- «lafin de I’ére de I’énergie peu chere »

-« I’émancipation des pays émergents »

-« des consommateurs toujours plus exigeants »

- «des riverains qui se font mieux entendre »

- «le virtuel se substitue au réel »

Une autre tendance qui parait la plus vraisemblable, au moins a court terme, est celle d’une
absence de rupture brutale dans le comportement des consommateurs. Ces scénarios
d’évolution sont utilisés pour interroger les différentes chaines de la valeur sur leur réponse
possible en termes d’adaptation.

1.1  L’évolution du contexte global
1.1.1 Une économie de plus en plus mondialisée
Une croissance générale forte mais qui creusera les inégalités entre continents.

La mondialisation — une interconnexion croissante de flux financiers, d’informations, de
biens, de services, et de personnes — est une « méga-tendance » qui dominera toutes les autres
pendant les vingt prochaines années.

L’économie mondiale continuera a croitre de facon impressionnante malgré des aléas
conjoncturels : par exemple, en 2020, le revenu par personne devrait étre en moyenne 50%
plus élevé qu’en I’an 2000. Beaucoup de régions du monde vont connaitre une prospérité sans
précédent et beaucoup d’anciens pays pauvres verront la naissance d’une large classe
moyenne. Pour autant, les bienfaits de la mondialisation ne seront pas universels. La plupart
des pays peu internationalisés, donc peu connectés a 1’économie mondiale, resteront dans la
pauvreté. C’est notamment le cas des pays d’Afrique subsaharienne. Les pays qui
bénéficieront le plus de la mondialisation seront ceux qui ont pu accéder et adopter les
technologies pour nourrir leur propre développement. De méme, les nouvelles multinationales
seront de moins en moins occidentales, et plus asiatiques.

2 Groupe Prospective du Sénat
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Enfin, une économie mondiale en expansion impliquera une hausse de la demande de
matieres premicres, et plus particulicrement de pétrole. Les quantités consommeées devraient
augmenter de 50% durant les deux prochaines décennies, alors que la hausse entre 1981 et
2000 n’était que de 34%.

Pour accéder a tous les marchés, pour répondre aux préoccupations et réglementations locales
et pour résister aux fluctuations de parités, les acteurs doivent se localiser ou se situe la
demande : Amérique, Europe, Asie.

1.1.2 La fin de I’ére de I’énergie peu chére

La fin de I’énergie peu chére et I’importance des contraintes environnementales (colt du
carbone) marqueront les prochaines années.

Le déclin progressif de la production pétroliere mondiale a partir d’un « pic » envisagé entre
2010 et 2030 entrainera une raréfaction et un renchérissement du pétrole. Cette hausse du prix
risque, en outre, d’étre amplifiée, dans le contexte actuel de la prévention des changements
climatiques, par la mise en place de taxes associées aux émissions de carbone (le respect de
I’environnement étant devenu une préoccupation majeure pour la plupart des usagers des
transports).

Pour Air France / KLM, la facture de kéroséne est passée de 61 milliards de dollars en 2004 a
135 milliards en 2007 et devrait dépasser 150 milliards en 2008. Le carburant représente
actuellement entre 25 % (court courrier) et 44 % (long courrier) des colits globaux
d’exploitation contre respectivement 10 a 15 % en 2003.

On estime aujourd’hui que le transport aérien représente 2,5% des émissions totales de CO;
au plan mondial. Cependant, il faut noter que, selon I’OACI, la croissance de ces émissions
est inférieure a celle du trafic (1,7%, contre 3% pour le trafic par an). En France, en 2005,
les émissions de CO, représentaient 20,9 millions de tonnes. Source : DGAC.

Ces deux ¢léments militent impérativement pour la réduction de la consommation, déja les
nouvelles générations d’avions sont plus économes en carburant (entre un Boeing 747-300 et
un Boeing 777, I’écart de consommation est de 26% ; entre un Airbus 320 des années 1980 et
un A320 actuel, I’écart est de I’ordre de 12%)).

Malgré ce souci écologique fort, les consommateurs veulent voyager sans payer plus cher.
1.1.3 L’émancipation des pays émergents

L’arrivée de ces nouveaux pays va modifier la donne : modification de certains flux de
transport, émergence de nouveaux acteurs industriels.

Selon les experts de I’ONU, la population mondiale devrait croitre de 50% d’ici a 2050. Cette
forte croissance concernera surtout les pays en voie de développement, alors que la population
des pays actuellement développés restera stable. Cette forte croissance devrait étre marquée
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¢galement par une tendance a la concentration urbaine.

Le rythme de croissance du transport aérien au niveau mondial pour les vingt prochaines
années se situe dans une fourchette de 4 a4 5 % par an en passagers x km, alors que pour les
pays d’Asie (en particulier la Chine) le rythme annuel est de I’ordre de 7 a 8 % par an.

Ces puissances émergentes — la Chine, 1’Inde, et peut-étre d’autres comme le Brésil ou
I’Indonésie — peuvent potentiellement remettre en cause les anciennes dichotomies Est/Ouest,
Nord/Sud, pays alignés/non alignés, développés/en voie de développement. Si le vingtiéme
siécle était américain, le vingt-et-uniéme sera sirement asiatique, grace a la combinaison
d’une croissance économique soutenue, et d’une population élevée.

Le monde cong¢u comme un village est devenu une réalité, les informations circulent, les gotits
des usagers se copient, les habitants des pays en développement veulent s’inspirer des modes
de vie des pays les plus riches...

Certains de ces pays sont déja devenus les «usines du monde » (cas de la Chine en
¢lectronique) ils souhaitent disposer de systémes de transports nationaux et en particulier,
lorsqu’ils le peuvent, développer une industrie aéronautique. Les transferts de technologie,
liés aux contrats de vente des nouveaux avions, constituent bien souvent un passage obligé
pour obtenir un marché. Les pays industrialisés sont donc « condamnés » a alimenter leur
concurrence future pour développer leurs ventes actuelles; en conséquence, ils doivent
développer de nouvelles technologies qui leur permettront de garder un avantage
concurrentiel.

1.1.4 Le virtuel se substitue au réel

Le monde virtuel et ’importance de I’économie numérique génerent de nouveaux besoins en
équipements a bord et peuvent modifier certains comportements.

Le développement des technologies de 1’information et de la communication (TIC) offre des
perspectives considérables : un monde virtuel est a notre portée, autorisant toutes les audaces
et les plaisirs, pratiquement sans risque, sauf a en étre dépendant et a perdre le sens des
réalités.

Ainsi pour Joél de Rosnay (table ronde Futuribles du 11 juin 2007) « [’Internet sera
intégré de fagon tellement fine a l’environnement qu’on ne le remarquera méme plus,
a linstar de l’électricite. Internet sera partout ... D’ici a 2020, nous serons passés a
un Web intuitif dont [’écran est notre environnement, dans lequel les lieux de
visualisation et de connexion sont partout et non pas seulement dans un espace
prédéfini. »

Les considérations écologiques qui se sont largement diffusées incitent a limiter les
déplacements qui générent du CO, et contribuent au réchauffement climatique. La
technologie et la protection de la planéte nous invitent donc a remplacer, dans une certaine
mesure, la « mobilité physique » par une « mobilité virtuelle ».
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D’ores et déja les « webcams » (caméras connectées au Web) permettent de voir en temps réel
ce qui se passe d'un bout a l'autre de la planéte (il est possible ¢galement de voir un mini-film
réunissant les prises de vues faites toutes les 2 minutes visualisant en 45 secondes les 24
heures de la journée).

Profitant des avancées techniques en mati¢re de vidéo interactive (navigation a 360°) et des
outils de cartographie interactifs, une équipe a développé des sites sur certaines villes du
monde : "le portail de la réalité virtuelle du Monde". La navigation combine les photos
satellites et la cartographie classique de Google Maps comme point de départ. Les centres
d'intérét touristique sont repérés sur ces plans et pointent vers des vidéos interactives sur 360°
qui permettent une visite virtuelle, systéme déja connu des habitués des cédéroms de musées.
11 est donc possible de réver en faisant du tourisme virtuel.

La culture du risque zéro et le principe de précaution peuvent également expliquer cet attrait
pour les voyages virtuels. Le monde actuel est marqué par 1’existence de nombreux conflits,
certes localisés, mais qui constituent des menaces potentielles pour les déplacements.

Au plan professionnel, les attraits de la sphére numérique sont particulierement intéressants et
permettent a la fois des économies et des gains de productivité. Deux exemples :

- Le développement de la téléconférence rend possible la communication entre
différents services répartis dans le monde en évitant des déplacements.

- L’ingénierie concourante permet grace aux outils numériques, de concevoir
simultanément le méme objet dans différents lieux du globe. Cette méthode
permet d’accélérer 1’efficacité et la qualité du processus de développement des
produits ; I’exemple du projet VIVACE est particulierement intéressant a
signaler.

VIVACE (Value Improvment throught a Virtual Aeronautical Collaborative Entreprise) est un
consortium d’environ 65 partenaires (industriels, instituts de recherche, universités) de 11
pays européens. VIVACE a été prévu sur un programme initial de 2004 a 2007 et a travaillé
en cohérence avec I’ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research in Europe) et les
différents programmes des Etats et de la Commission (notamment Vision 2020).

VIVACE vise a créer un environnement pour la conception collaborative dans I’aéronautique
en développant des modeles, des méthodes et des procédés communs. En particulier,
VIVACE visait les objectifs suivants :
- 5% de réduction des cotits de développement des avions ;
- 5% de réduction du temps de développement ;
- 30% de réduction des délais et 50% de réduction des cotts de développement
d'une nouvelle turbine a gaz.
Ces objectifs doivent étre obtenus par l'intermédiaire d’un reengineering, la modélisation et la
simulation avancées dans un environnement d'ingénierie simultanée. VIVACE se compose de
trois sous-projets :
- Avion virtuel, destiné a créer une boite a outils (conception, modélisation,
interface et tests) utilisables dans un « environnement mondial » ;

3 Un autre exemple de transfert vers un monde virtuel est illustré par « Second Life ». Second life est un univers virtuel en trois
dimensions. Il permet a I’utilisateur de vivre une « seconde vie ». Second life n’est pas un jeu, mais un espace d’échanges visant a étre aussi
varié que la vie réelle. Cet univers est également un outil marketing permettant de tester des nouveaux produits.
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- Moteur virtuel, le pendant du précédent dans le domaine des moteurs ;

- Capacités avancées, sous-projet dont I’objectif est de développer des outils
transverses (optimisation multidisciplinaire..), des méthodes et des directives
(dans le domaine par exemple des systémes d’information, des supports de
réseau d’entreprises ...)

Cette connectivité croissante entre les personnes et/ou les groupes génére la prolifération de
communautés d'intérét virtuelles et transnationales qui peuvent compliquer les tentatives des
Etats et des institutions a établir des consensus internes, et a faire respecter des décisions.

L’ére du numérique, c’est également pour le voyageur aérien le besoin de « rester connecté »
tout au long de son déplacement. Cette attente génére un besoin en nouveaux équipements
tant a bord de I’avion qu’au sol. Ces nouveaux systémes ¢lectroniques doivent étre pris en
compte dans la conception d’ensemble des avions.

1.1.5 Des riverains qui se font mieux entendre

Les aspirations a la limitation des nuisances prennent de plus en plus de poids vis-a-vis de
I’industrie.

Les notions de « qualité de vie », de « bien-&tre » sont aujourd’hui particulierement répandues
dans nos sociétés développées. Leur importance a donné naissance a des groupes de pression
particulierement structurés qui trouvent des relais aupreés des Pouvoirs Publics. Il ne s’agit
donc pas ici d’un phénoméne « passager » mais d’une tendance lourde qui impactera les
¢évolutions futures du transport aérien.

De plus en plus d’études insistent sur les effets du bruit sur la santé : le sommeil et sa qualité
sont directement affectés, mais aussi le bruit aurait un impact important sur le systéme cardio-
vasculaire.

« En 2005, environ 2 460 000 habitants du Bassin parisien sont concernés par des
survols inférieurs a 3 000 metres d’avions a destination et/ou en provenance des aéroports de
Paris-CDG et de Paris-Orly ». Source : ACNUSA Etude survols IDF 2005.

On peut comprendre des lors le souci des riverains des aéroports de voir diminuer ce risque
pour la santé.

Outre ce risque pour la santé, ces nuisances sonores se traduisent également par la
paupérisation des zones les plus exposées, alors que les alentours bénéficient des retombées
économiques et fiscales de 1’aéroport. L’immobilier connait une hausse moindre dans les
zones soumises a des nuisances sonores.

Lorsque l'indice des prix du logement connaissait une progression de plus de 80% en
petite couronne entre 1996 et 2005, il n’augmentait que de 28% pour les 9 communes de
[ ‘échantillon (communes situées a proximité des aéroports.) Source . Institut d’Urbanisme de
Paris - décembre 2005.

Les aéroports proches des centres urbains ont vu, au cours des années, leur emprise subir les
contraintes d’une urbanisation forte a leur proximité immédiate limitant a la fois leur capacité
a se développer et générant des nuisances considérables pour ces « nouveaux riverains ».
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Avec I’accroissement du trafic, les besoins d’espaces sont de plus en plus grands : pistes
supplémentaires, terminaux, zones de stationnement des avions, voies d’acces.... Dans le cas
du fret, méme si les aéroports peuvent s’¢loigner des zones urbanisées, les nuisances ne
disparaissent pas : le transport d’acheminement, en grande partie par la route, devient génant
et les zones concernées subissent des nuisances sonores d’autant plus mal pergues par les
riverains (certes moins nombreux) qu’elles viennent perturber un environnement paisible.

Dans un monde caractérisé par la montée de I’individualisme et la naissance d’une « société
des tribus» mettant en avant le « souci du soi » et de la vie privée, la demande de services
personnalisés, la constitution de groupes fermés sur eux-mémes et I’apparition de plus en plus
fréquente du syndrome « NIMBY » (not in my backyard: pas dans mon jardin), les
aménageurs ont de plus en plus de difficultés a faire admettre le bien commun en matiere
d’aménagement du territoire.

1.1.6 Des consommateurs toujours plus exigeants
Les consommateurs deviennent plus actifs et plus puissants.

Les voyages aériens connaissent sans doute la rancon de leur succes. Les contraintes de stireté
(formalités, attentes dans les aéroports, surcolits par le jeu des taxes d’aéroport en France)
augmentent sans cesse ; les retards ne sont pas rares ; les bagages tardent a arriver ; ’acces a
I’avion releve parfois du jeu de piste ... Malgré tout, le trafic voyageurs augmente, méme si
les usagers aspirent a une meilleure qualité de service.

La conception des aéroports et le mode de traitement des flux de passagers restent anciens
malgré I’automatisation de nombreuses procédures. Le temps entre I’arrivée du passager et
I’embarquement est actuellement trop long et vécu comme une perte de temps. Réussir a
réduire ce temps a une trentaine de minutes constituerait une avancée considérable. La
généralisation de procédures de type «navettes» et le développement des « guichets
automatiques » d’enregistrement des passagers et des bagages pourraient amorcer des pistes
pour I’aérogare du futur. Dans un monde qui va de plus en plus vite, la régularité des vols et
la quasi-certitude d’un respect de 1’horaire constituent des demandes fortes de la part des
usagers.

Le consommateur souhaiterait sans doute bénéficier d’une offre de « mobilité » qui lui
apporterait une solution globale a ses besoins de déplacement plutét qu’une série d’offres
modales qu’il est contraint de gérer. Cette « solution globale » permettrait également une
meilleure prise en compte des problémes d’environnement en choisissant la meilleure
combinaison possible entre les différents modes de transport.

L’exigence du consommateur se traduit également par une tendance a la judiciarisation des
rapports entre 1’usager et le transporteur. Le traitement juridique ou judiciaire s’impose de
plus en plus, au détriment du dialogue. Les associations au service de groupes ou de
«minorités » se multiplient, usant du droit pour faire valoir leur cause.

L’industrie aéronautique est une industrie avec des cycles longs et a évolution lente, le plus
souvent par filiation ou par introduction progressive. Une évolution lente est rassurante pour
tout le monde les industriels, les compagnies aériennes, les autorités de tutelle, les gérants des
acroports, les consommateurs, les actionnaires, les financiers. Finalement, 1’idée selon
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laquelle les consommateurs ne changent pas leur mode de consommation de fagon radicale est
fortement liée au fait que les industriels ne proposent pas de changements radicaux (tout du
moins des changements visibles par le consommateur) dans leur gamme de produits.

Tous les scénarios présentés ci-dessus illustrent des tendances lourdes qui influenceront
I’industrie dans une perspective de long terme ; mais les habitudes des consommateurs se
modifient lentement. L’industrie aéronautique est une industrie avec des cycles longs et a
évolution lente, le plus souvent par filiation ou par introduction progressive d’innovations qui
ne sont pas toujours visibles par le consommateur. (Les nouvelles générations d’avions
arrivent tous les 20 ans).

1.2 Du transport aérien a ’industrie
Des contraintes structurelles qui pésent sur 1’industrie.
1.2.1 L’évolution du transport aérien

Le transport aérien a commencé a se libéraliser a partir des années 1970. Il reste aujourd’hui
encore relativement prisonnier de son histoire :
- Le controle aérien est resté I’affaire des seuls Etats ce qui n’est pas allé sans poser des
problémes de cohérence pour les vols internationaux ;
- Les liaisons terrestres des aéroports sont établies essentiellement sur la base de liens
autoroutiers pour beaucoup aujourd’hui saturés ;
- Les aéroports et liaisons aériennes sont considérés comme un levier de I’aménagement
du territoire.

L’industrie aéronautique de son coté est restée longtemps une activité ou les Etats jouaient des
roles importants (actionnaire, financeur, certificateur voire spécificateur).

Cette situation change :

- En Europe, 'EASA* s’appréte a devenir responsable d’ici quelques années des normes
de sécurité concernant les aéroports et les systémes de gestion du trafic aérien, elle
joue d’ores et déja un rdle dans la définition des normes de sécurité de ces futurs
systemes ;

- L’EASA a réalisé sa premicre certification, celle de I’A380, pour I’ensemble des pays
européens (décembre 2006) ;

- L’Europe et les Etats-Unis travaillent a des projets visant a faire évoluer le contrdle du
trafic aérien vers un systéme plus global (cf.2.2.2) capable non seulement de prendre
en compte les aspects de sécurité mais également 1’optimisation des vols sur des
critéres économiques ;

- Air France envisage d’utiliser la libéralisation du transport ferroviaire pour affréter des
rames TGV et ainsi optimiser 1’interconnexion rail / aéroport / compagnie.

4 European Aviation Safety Agency
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1.2.2 Transport aérien et industrie : des constantes de temps différentes

L’évolution de I’activité¢ du transport aérien est globalement connectée avec celle du PIB
mondial.

Un contexte économique défavorable au transport aérien se traduit directement par une baisse
des commandes. Un mode de facturation li¢ au service (heure de vol par exemple) rend les
industriels encore plus vulnérables.

Dans un contexte économique général particuliecrement mouvementé (évolution du prix du
pétrole, évolution du cours de ’euro), la croissance du marché du transport aérien pourrait
étre remise en cause brutalement.

L’évolution du contexte en un an

Parit” Euro/Doll Prix du baril de p'tr:
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On estime que 1’¢lasticité¢ de la demande en transport aérien au PIB est environ égale a 2. En
clair, si le PIB augmente de 3 %, la demande en transport aérien augmentera de 6 %. Le
transport aérien repose donc fortement sur le niveau économique global.

On peut distinguer des variables exogeénes quasiment impossibles a anticiper comme :
- variables sur la croissance mondiale :
= crise financiére, drame écologique, etc.
- variables sur I’¢lasticité :
» terrorisme, pandémie, etc.

Une récession économique se traduit tout d’abord par des effets négatifs dont la baisse des
investissements et des frais de fonctionnement des entreprises (ralentissement de la R&D...).
L’arbitrage des ménages se fait dans un tel contexte en faveur de 1’épargne de précaution au
détriment des dépenses de tourisme.

Dans un tel contexte les compagnies aériennes n’arrivent pas ajuster leur offre aux nouvelles
conditions du marché et sont conduites a faire voler des avions a moitié¢ vides comme en 2001
ou le coefficient de remplissage moyen avait diminué de 3% pour se situer a 68%. Elles
supportent des colts supplémentaires ce qui réduit leurs marges et leur capacité
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d’investissement. Ce phénomeéne détériore les bilans financiers des compagnies aériennes ;
elles jouent sur I’allongement de la durée de vie des avions et limitent voire annulent certaines
de leurs commandes.

Des différences existent avec le scénario du troisieme acteur. La premicre est 1’aspect
temporel. L’émergence d’un nouvel acteur est prévisible et progressive, la réduction du carnet
de commandes peut étre anticipée et les avionneurs peuvent ajuster leur structure de
production. Une attaque terroriste est imprévisible et elle réduit drastiquement du jour au
lendemain le volume du trafic aérien ce qui se répercute sur les commandes. Suite aux
attaques du 11 septembre, Airbus n’avait engrangé en 2002 que 233 commandes d'avions, soit
un recul de 20% par rapport a 2001. De plus, la baisse de la demande de transport aérien
réduit la demande globale de biens aéronautiques pieces de rechange comprises. Avionneurs
et équipementiers sont donc touchés alors que I’apparition d’un nouvel avionneur sur le
marché ne génére pas forcément une baisse des commandes chez les équipementiers et les
sous-traitants qui ont plusieurs clients. Un ralentissement économique aurait donc un impact
négatif sur 1’ensemble des acteurs de l’industrie aéronautique alors que 1’arrivée d’un
troisieme acteur épargnerait les équipementiers.

En plus des conséquences en matiere de prises de commandes et de livraisons d’avions neufs,
les conséquences financiéres, pour celles des entreprises qui ont des facturations lies aux
services, a 1’heure de vol ou au nombre d’atterrissages et donc extrémement dépendantes de
’activité aérienne, peuvent étre catastrophiques.

Il peut donc s’agir également de vérifier si les modeles économiques des entreprises fortement
liées a I’activité des compagnies aériennes sont résistants a ce type de scénario.

Les paliers de la courbe KPT ci-dessous (kilométres x passagers transportés) sont liés a des
évenements précis.

- 1979 : 2éme choc pétrolier (révolution iranienne) ;

- 1991 : Guerre Irak / Koweit ;

- 2001 : Twin Towers ;

- 2008 : Augmentation du prix du baril ?

Il ne s'agit donc pas vraiment d'un phénomeéne "périodique" mais de crises découplées.
L’épidémie de grippe aviaire aurait pu d’ailleurs déclencher une crise similaire ou prolonger
celle de 2001.
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Transport aérien
Une croissance restant globalement liée a I'évolution du PIB...

Bl Propulsion Aéronautique et Spatiale
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Trafic aérien :
- en croissance constante supérieure

Causes :

- expansion du marché (Asie)
acelle du PIB. ..

- en dépit des turbulences économiques
Source : IMF & QA CI

- compagnies a bas coat

Invesior Day = 30 novembre 2006

7 S SAFRAN

Le trafic s’organisera autour de grands hubs correspondant aux mégalopoles (en 2025 plus de
300 villes dépasseront les 5 millions d’habitants). Le nombre de lignes a forte densité de trafic
sera donc amené a croitre.

Larger mega-cities

1985 2015

Urban population: « 5-10 milion @ 10-15 milion @ 15-20 milion @ 20-25 milion @ >25 million
Source: UN, Thomas Brinkhoff: City Population, Airbus

La courbe d’évolution de I’activité de 1’industrie aéronautique (ci-dessous) apparait comme
relativement découplée. Si la courbe des commandes reste trés dynamique, il faut considérer
qu’elle est en relation avec les phénomenes suivants :

- Le lancement de programmes nouveaux et les perspectives d’économie en exploitation
des programmes nouveaux qui incitent les compagnies au renouvellement de leur
flotte ;

- Dans ce contexte I’augmentation du prix du baril au début des années 2000 a favorisé
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le développement de I’industrie en incitant les avionneurs et les motoristes a lancer de

nouveaux programmes.

Le secteur aéronautique semble donc étre devenu robuste. Notons cependant que I’industrie
n’a pas connu depuis la crise du début des années 1990 une conjonction des phénomenes

suivants :
- baisse des budgets militaires

- niveau des commandes civiles quasi nul

- niveau de production sous-critique

- absence de programmes nouveaux pour alimenter les bureaux d’études.

Industrie aéronautique
... l'industrie connait quant a elle des a coups

Exemple : dynamisme livraisons et commandes Airbus

1600
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BOD
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400
200

—\""'\f

Commandés
Livralsons

1989
1940
1991
19492
1993
1954
1995
18956
19497
1958
14499
2000
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2002
2003
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2005
2006
2007

La comparaison entre, d’une part, les contraintes du transport aérien et, d’autre part, la
capacité de réponse de I’industrie aéronautique révele un certain décalage :

Transport aérien

Industrie aéronautique

Triplement du prix du carburant en 5 ans et
augmentation de la pression
environnementale

Industrie a long cycle d’introduction de
nouvelles technologies (moteurs : 15/ 20 ans,
composites : 20 ans)

Besoin urgent de nouveaux produits (ex : en
Europe pour faire face aux TGV et alimenter
les hubs)

Adaptation lente aux besoins du marché en
termes de nouveaux produits

D’une somme de marchés protégés vers une
forte concurrence (low cost)

D’une structure de marché composée de 3 a 4
acteurs vers un duopole
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1.2.3 Réduire les coiits en exploitation

Dans le futur, il s’agira moins de construire des avions a bas colts que de construire des
avions qui génerent moins de colit en exploitation.

La ventilation du colt d’un avion en exploitation est présentée dans les schémas suivants
produits a partir des observations des avions exploités par Air France au cours de 1’exercice
2007-08.

Le colit du poste carburant a été calculé a partir de la consommation et de I’hypothése de prix
du pétrole et de change de référence (150 § le baril et 1€ pour 1.56 §).

Le poste redevances correspond aux colts des touchées, redevances de route, redevances en
escales (services d’approche, atterrissage, balisage, stationnement) et redevances liées aux
passagers. Les colts de distribution et les frais généraux de la compagnie, non représentés sur
ces schémas, représentent moins de 15% du total des cofits.

Les deux postes carburant et redevances expliquent a eux seuls la différence entre court et
long courrier. Pour les moyens courriers, la part du carburant représente 26 %, compte tenu
d’une utilisation proche de celle des courts courriers.

La ventilation du cout par type d’avion
baril 4150 § et 1 € = 1.565%

court courrier long courrier

Commissariat

Commissariat
3%

5%

Redevances
17 %

Acquisition ou .
Acquisition ou Entretien

location de i
I'avion lecation de 8%
T% I'avion

2%

Sowrce : Air France

Ces ratios peuvent étre trés variables dans la période actuelle a cause de la forte volatilité du
prix du baril : pendant 1’étude le prix du pétrole a doublé entre octobre 2007 et juillet 2008
avec des variations de 25% en une seule journée. Ces ratios peuvent étre également tres
différents sur les avions cargos ou le poste carburant peut atteindre jusqu’a plus de 70% des
dépenses.
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L’évolution du colt d’exploitation entre 2003 et 2008 est présentée sur les diagrammes
suivants. Cette évolution montre que dans le futur il s’agira moins de construire des avions a
bas prix que de construire des avions qui générent moins de colit en exploitation.

Les couts d’exploitation d’'un avion sur un vol regulier

Moyenne sur gamme d’avions commerciaux et en I'absence de dispositif d’absorption
de I'augmentation du prix du baril du pétrole

\.1\0(\ \\\Q@&
2 > @0&9 (\2}{@ . eﬁé\@
W ot o &
'\SA\% ‘Zvé‘ © 0((\
P <& QW@ ¢
2003 39 % 28 % 26% 7%
2008 53 % 20% 5%

La ventilation du colt avion sur un vol régulier

Moyenne sur gamme d’avions commerciaux et en I'absence de dispositif d’absorption
de I’augmentation du prix du baril du pétrole

Acquisition ou loc. Carburant Entretien
2003 40% 30 % 30 %
Barila38 $
2008
0 60 © 18 %
Baril 4 140 $ it 7 /

Il ne s’agira pas tant de fournir des produits moins chers que de fournir des produits
qui colteront moins chers sur leur cycle de vie

Les cofits liés a 1’avion devront étre globalement contenus. L’augmentation du poste
carburant devra donc étre compensée sur les prochaines générations non seulement par une
consommation moindre mais aussi par des colits de « coque » et d’entretien plus faibles.
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Les facteurs sur lesquels on peut agir pour limiter la consommation sont physiquement
déterminés :
- Lamasse:
o 1 tonne en moins sur la masse de I’avion représente un gain de 400 kg sur la
consommation de kéroseéne sur un vol long courrier
o le taux d’échange (surcolit accepté par kg gagné sur la structure) varie de 300 €
sur le colit d’un avion par kg gagné sur la structure d’un avion régional a 2000
€/kg sur un avion long courrier (référence avril 2008 avec un baril & moins de
100 $), ces taux d’échange varieront avec le prix du baril
o L’optimisation qui dorénavant doit étre résolument multidisciplinaire et
couvrir plusieurs systémes
- L’efficacité aérodynamique : les codes de calcul, le savoir-faire dans leur utilisation et
les moyens de calcul associés, les nouveaux dispositifs aérodynamiques, les nouvelles
architectures d’avion
- L’efficacit¢ des ensembles propulsifs: les codes de calcul, I’augmentation des
pressions et températures a 1’entrée de la turbine HP®, I’optimisation du mélange,
I’augmentation des taux de dilution voire les architectures du type open rotor ou
contra-rotatif, I’utilisation de turbopropulseurs
- L’optimisation multidisciplinaire : est un sujet technique fondamental, c’est aussi un
sujet de nature a modifier la structure des relations au sein de I’industrie. Le
responsable de cette optimisation prenant de fait des positions plus en amont dans la
chaine de valeur.

Les compagnies aériennes soulignent, de leur coté, les difficultés de gérer la maintenance de
technologies de générations différentes au sein de leur flotte et de disposer des compétences
techniques adaptées au sein de leurs équipes.

1.2.4 Transfert des risques du transport aérien vers l'industrie
Le risque se déplace vers ’amont.

L’industrie aéronautique supporte, comme tout secteur industriel, des risques :
- Incertitude quant a la réussite technique et commerciale des programmes ;
- Incertitude quant a I’évolution de la conjoncture dans le transport aérien.

Les références de prix et les facturations se faisant en dollars, ’industrie aéronautique
européenne est soumise pour la partie de ses colits en euros au risque de taux de change
défavorable.

Le développement de nouveaux modes de contractualisation expose désormais une partie du
secteur (celle des équipements dits compagnies) aux risques qui sont habituellement ceux des
compagnies aériennes. En effet, le développement des modes de facturation a I’heure de vol,
au nombre de cycles ... conduit a deux effets :

5 Haute pression
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- L’un financier avec un décalage pour I’industriel du retour sur investissement dans
le temps ;

- L’autre avec le transfert de risque de la compagnie cliente vers 1’industriel en cas
de bas de cycle dans le transport aérien.

Les compagnies aériennes peuvent étre tentées de généraliser ce procédé dans deux
directions :

- Etendre ce type de contrats a des fournisseurs hors équipements dits compagnies ;

- Etendre la nature des transferts de risque :

o Les compagnies pourraient par exemple étre tentées de faire la promotion
d’une approche « garantie de la valeur d’usage» sur la durée de vie des
avions. Ce type d’approche peut conduire les avionneurs a supporter les
couts de modernisation des avions ou encore a supporter tout ou partie du
risque d’obsolescence’ et de dévalorisation de leurs produits. Dans un tel
contexte une augmentation du cotlit du pétrole peut rendre obsolescent un
avion et conduire son fournisseur a en supporter le risque. Il y aurait donc
transfert du risque « augmentation du prix du pétrole » de la compagnie
vers le fournisseur.

Ces transferts de risques une fois qu’ils ont touché le maitre d’ceuvre ont tendance a infiltrer
I’ensemble des fournisseurs.

6 Ce risque d’obsolescence est li¢ & 1’apparition d’un nouvel avion ou d’un nouveau moteur plus performants.
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2 L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE - ANALYSE D’ENSEMBLE

L’analyse de 1’ensemble de 1’industrie aéronautique a 1’aide de 1’outil « chaine de valeur »
permet de mieux mesurer les enjeux et de dégager une panoplie de réponses de la part de
I’ensemble du secteur.

2.1 L’outil chaine de valeur
2.1.1 Méthode

L’outil chaine est prévu pour s’interroger :
- Sur une création de valeur qui s’inscrive dans les attentes du clientet de
’utilisateur ;
- Sur la mobilisation des ressources nécessaires a cette création de valeur ;
- Sur la déstructuration de certaines chaines a partir des évolutions envisagées.

L’objectif est d’étre attentif a tous les parameétres (ressources, facteurs exogénes de
changement) pour en déduire ce qui peut affecter les différents acteurs et envisager les
réponses de I’industrie.
Cette méthode permet de soulever des problématiques nouvelles et d’en évaluer les impacts
sur la cartographie des acteurs.
Le benchmark a montré qu’il existe peu d’éléments du type de la valeur dans la littérature :
- T’université de Nottingham a réalisé dans le cadre d’un contrat VIVACE une étude
chaine de la valeur sur les moteurs ;
- le MIT s’est interrogé sur les modéles économiques sous-jacents au transport
aérien et a ’industrie aéronautique. (Cf. annexe).

2.1.2 Les spécificités du secteur aéronautique

2.1.2.1 Le r6le de la certification

La certification est intimement liée au développement d’un avion, son colt spécifique
représente une part non négligeable (17 %) du cotit de développement.
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La certification

Part de la certification dans le colt de développement d’un avicon

10 Milliards d’€ chgll.‘::l:;dfad €
Développement pur O

Les principes de cette certification des avions sont les suivants :

- Le principe général est que la certification est Daffaire du pays
d’immatriculation ":

o Un Airbus certifié en France (désormais en Europe par ’EASA) doit aussi
étre certifi¢ dans chaque pays d’immatriculation : un Airbus acheté par
Singapore Airlines est ainsi certifi¢ a Singapour, pays d’immatriculation.
Le colt de cette certification pays est supporté par les industriels
(I’avionneur et ses équipementiers), ce colit couvre non seulement le coft
de la certification mais aussi les mises a niveau éventuelles spécifiques
exigées par chaque pays ;

- La certification minimale admise pour opérer dans le monde est une certification
selon les normes OACI : un avion certifié¢ selon ces normes peut voler et atterrir
partout dans le monde mais il ne pourra pas étre immatriculé dans un certain
nombre de pays qui ont leurs propres régles de certification (pays européens, Etats-
Unis,...) ;

Ces principes expliquent que les avions de certains pays ont été jusqu’a présent non
exportables dans les pays occidentaux parce que ne pouvant y étre immatriculés (les avions de
I’ex-URSS par exemple) et qu’en I’état actuel il semble difficile d’homologuer un avion
100 % chinois.

En général un pays se dote de son propre corpus de certification (régles et services
compétents) parce qu’il a une industrie aéronautique mais on peut avoir une industrie
aéronautique sans corpus de certification. Les pays qui ont souhaité se développer dans
I’industrie aéronautique se sont en général dotés d’un corpus de certification. Le Brésil
(organisme militaire) et le Canada (excellent niveau des experts) se sont ainsi dotés de
compétences de certification. Il n’y a donc aucun doute que les pays « nouveaux entrants »
sont en mesure d’assimiler les régles occidentales pour accéder au marché mondial®,

7 Le transporteur de son coté doit étre titulaire d*un CTA (Certificat de Transporteur Aérien) pour étre autorisé 4 embarquer des passagers
dans un pays. Cette certification du transporteur ressort de ’autorit¢ de chaque pays d’embarquement (cf. en Europe la liste noire des
compagnies interdites ou faisant 'objet de restrictions).

8 On souligne les stratégies différentes de la Russie (apprentissage de la certification occidentale par la conception d’un avion russe aux
normes occidentales avec 1’aide d’industriels occidentaux dont Boeing) et la Chine (apprentissage de la certification occidentale via une
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Sur le plan des regles, la référence est constituée par les régles de la FAA. Le corpus européen
actuel JAR 25 s’est construit par ’homogénéisation des reégles des différents pays concernés
(Royaume-Uni, Pays-Bas, Allemagne et France). L apport France provenait d’une adaptation
des régles américaines, les régles EASA et FAA sont donc finalement assez proches.

Outre les régles, les pratiques culturelles de la certification peuvent étre trés différentes selon
les pays ainsi :
- La France disposait d’une autorit¢ ainsi que d’équipes compétentes et
indépendantes des industriels ;
- L’Allemagne disposait d’un systéme souple ou la preuve de la conformité était
essentiellement a la charge des industriels allemands ;
- Le modele actuel de "EASA se rapproche du modéle allemand’.

Un pays, a fortiori s’il ne dispose pas d’industrie aéronautique, peut décider de ne pas se doter
de régles ou d’expertise spécifique. Il peut dans ce cadre décider de certifier un avion dés lors
que celui-ci est certifié par la FAA, ’EASA voire selon les régles OACI...

Un mode de fonctionnement plus souple et moins lourd que ceux préexistants est en train de
se mettre en place au sein de 'EASA'. Il conviendra de suivre dans le temps 1’évolution de la
reconnaissance internationale de la certification européenne, son positionnement vis-a-vis de
la FAA, son comportement a 1’égard des pays nouveaux entrants.

La certification peut constituer une barriére a franchir pour un pays nouvel entrant dans la
construction aéronautique :

- La certification reléve juridiquement de 1’autorité nationale. L’existence d’un
service de certification dans un pays constructeur a constitué et constitue toujours
un ¢élément favorisant I’émergence d’une industrie aéronautique nationale ;

- La certification ou plutdt les certifications conditionnent 1’acceés aux marchés des
pays correspondants ;

- Il est donc nécessaire que les pays nouveaux entrants assimilent les regles
occidentales s’ils souhaitent concourir sur les marchés occidentaux.

La certification intervient dans le cycle : introduction d’une nouvelle technologie, retour
d’expérience et adaptation des régles ou de leur interprétation :

- Les regles de certification doivent étre interprétées en fonction des nouvelles
technologies (cela a di se faire lorsque Airbus a remplacé les commandes
hydrauliques par des commandes de vol électriques et introduit le pilotage via des
calculateurs). Il y a donc un lien entre certification et introduction de nouvelles
technologies. La question du retour d’expérience permet de rappeler que la
certification intervient non seulement a la mise en service d’un nouvel appareil
mais qu’elle intervient aussi pendant toute la vie de I’appareil. Le systéme est donc
globalement interactif : nouvelles technologies, retour d’expérience et certification
interagissent.

participation a une chaine d’assemblage Airbus en Chine et I’implantation d’équipementiers occidentaux).

9 Trois raisons a cela : I'une culturelle (le directeur de la certification est allemand), les contraintes budgétaires, 1’origine des compétences /
le lieu de I’agence (Cologne).

10 Ce mode repose en partie sur la démonstration de la conformité par I’industriel.
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La certification est ce qui conduit I’avionneur et les principaux €quipementiers a assumer
pleinement leurs responsabilités. Par ailleurs, il y a un lien entre la certification et la
localisation des activités les plus stratégiques.

2.1.2.2 Les regles de financement
La question du financement des programmes est stratégique.

Le financement d’une industrie a long cycle comme I’aéronautique pose des problémes
particuliers :

- Les actionnaires veulent des retours a court - moyen terme ;

- Ne sont pas préts a assumer tous les risques programmes.

Les programmes ont toujours été financés directement (Europe) ou indirectement (USA via le
militaire) par les Etats.

L’accord bilatéral de 1992 n’engageait que les Etats-Unis et I’Europe et ne concernait que les
avions de plus de 100 places. Cet accord a été dénoncé par la partie américaine.

L’accord n’était de toute fagon plus adapté au nouveau contexte mondial de I’industrie
aéronautique, en effet :

- Le Japon a financé des développements sur le B787. Des parties de 1’A350 seront
développées en Chine, en Russie voire en Corée du Sud; Bombardier a obtenu pour le
développement de son C Séries des financements sous forme de subventions du
Royaume-Uni et de I’Irlande ainsi que des financements pour des développements
localisés en Chine. Le Brésil, la Chine, le Canada, la Russie et le Japon ont des projets
plus ou moins avancés d’avions commerciaux alors que ces pays n’étaient pas
couverts pas 1’accord de 1992. Dans un contexte de mondialisation de 1’industrie, il
convenait donc de toute fagcon de trouver un nouveau cadre juridique et des régles
communes pour tous y compris les pays nouveaux entrants. La discussion engagée a
I'OMC porte uniquement sur le conflit Airbus/Boeing. Les panels de 'OMC émettront
des recommandations qui historiquement n'ont jamais eu valeur de sanctions
juridiques (Cf. le cas du conflit Embraer/Bombardier qui finalement s'est conclu a
'amiable, sans que les sociétés ne payent les amendes prévues). Il est donc totalement
illusoire d'attendre des panels de 'OMC jugeant le contentieux Airbus/Boeing qu'ils
instaurent un nouveau cadre juridique contraignant au niveau international.

Au-dela des aspects juridiques, il convient de souligner le contexte de financement de
différents pays :

- Des pays relativement riches (Irlande, Canada, Emirats Arabes Unis..) sont
demandeurs de technologies et, en échange, préts a participer a des financements de
programmes ;

- A l'inverse, la Chine attire les délocalisations par les compensations que la taille de
son marché lui permet d’exiger ;

-29_
ETUDE DE LA CHAINE DE VALEUR DANS L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE
Septembre 2009



PIPAME CABINET DECISION

- Le constructeur canadien Bombardier réclame de son co6té un financement 1/3 Etat,
sous peine de devoir recourir aux délocalisations, le reste étant financé a un tiers par
lui-méme et I’autre tiers par des partenaires étrangers ;

- Aux Etats-Unis, le transport aérien est considéré comme un enjeu stratégique (par
contraste ou en France, la priorité est donnée au TGV) et I’industrie aéronautique y est
largement financée par les budgets militaires.

Il convient de souligner également que les besoins de financement ne concernent pas que les
avionneurs mais aussi les équipementiers qui se voient confier des responsabilités de plus en
plus importantes : on passera ainsi de 150 Work Package sur ’A350 a une trentaine sur le
NSR" (futur court courrier).

L’évolution du contexte de financement des programmes est, avec la parité Euro contre Dollar
et ’accés aux nouveaux marchés, un des facteurs les plus importants de I’évolution du
paysage industriel.

2.1.3 Analyse de la chaine de valeur générale avion

L’avionneur au titre de son métier d’architecte d’ensemble et de son métier de réalisation de
la structure maitrise en direct 62,5 % de la valeur ajoutée d’un avion.

CDV avions

(avion de type récent ty pe 380)

4,5 %

* Nacelles

* Dontla

. moitié pour
20 % les
» Moteurs inverseurs

24,5 %

62,5% Avionneur VETSTE

-
@

3% trains d'atterrissage

. 2 % Pilotage
. avionique

2% Génération
distribution
électrique

4% Aménagements intérieurs

19 Freins 1% fluides

Source : DPAC

11 Ce qui ne sera pas sans incidence sur le tissu industriel

-30—
ETUDE DE LA CHAINE DE VALEUR DANS L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE
Septembre 2009



PIPAME

CABINET DECISION

Cette planche appelle les commentaires suivants :

Apres les deux postes évidents avionneur et moteur, aucun poste ne représente plus de
5% du prix d’un avion ;

Les deux premiers postes aprés avionneur et moteur sont les postes nacelles et
aménagements intérieurs ;

Deux postes sont a signaler comme générant une activité¢ importante dans la vie de
I’avion :

o Le poste moteur qui génére des grandes visites toutes les 30 000 heures (contre
100 000 heures pour la cellule) voire une nouvelle motorisation dans la vie de
I’avion. On peut donc considérer que le volume d’activité total (incluant
maintenance et rechanges) sur la vie de 1’avion est deux a trois plus important
selon le cas pour le poste moteur ;

o Les aménagements intérieurs qui dans les grandes compagnies sont refaits tous
les 4 ou 5 ans, soit sur la durée de vie de 1’avion un volume d’activité multiplié
par trois voire quatre ;

La valeur est aussi de fagon transverse dans 1’électronique et I’informatique (hard et
soft) qui concentrent de I’ordre de 33 % des colts de développement (nettement moins
en colts récurrents). Il faut toutefois signaler que les compétences de base
correspondantes (aérodynamique, pilotage, domaine de vol, cartographie moteur, lois
de freinage ...) restent maitrisées par les maitres d’ceuvre industriels de
I’aéronautique.

Ces différents postes géneérent une activité maintenance importante (Cf. 4.3). La répartition
d’activité maintenance est trés différente, la part cellule et avionneur étant trés réduite par
rapport a celle figurant ci-dessus.

Importance relative des activités rechanges, modifications, maintenance :

Rechanges, modifications et

Activité maintenance
Architecture *
Structures *
Génération de puissance *
Moteurs otk
Nacelles *
Trains d’atterrissage *
Freins otk
Pilotage *
Divertissement a bord ok
Aménagements intérieurs ke

Source : DECISION

Volume d’activité de « rechanges, modifications et maintenance » par rapport au volume
d’activité « neuf» : * Faible

** Moyen
*#% Equivalent ou plus fort
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Les moteurs et les aménagements intérieurs générent un volume d’activité (remplacement et
maintenance) qui représente entre deux et quatre fois leur prix d’achat. Les moteurs
représentent sur la durée de vie de I’avion un volume équivalent a celui de I’avionneur.

2.1.4 Evolution de la segmentation avion a plus long terme

L’arrivée de nouveaux entrants ainsi que 1’évolution de la segmentation avions et avionneurs
constituent pour le duopole Airbus et Boeing un des défis les plus importants pour le futur.

La segmentation actuelle est sans doute appelée a évoluer sous I'influence des avionneurs
régionaux qui percent le marché des avions commerciaux par le bas (avions régionaux / courts
courriers) mais aussi sous 1’influence des compagnies qui utilisent courts courriers et moyens
courriers sur des distances identiques.

2.1.4.1 Les nouveaux entrants
Un troisieme avionneur global ou sur un segment de marché ?

Malgré la vive concurrence qui existe entre Airbus et Boeing, la structure de type « duopole »
n’est pas la plus efficiente pour les consommateurs. Cette situation de duopole et la forte
demande actuelle du marché (rapport offre / demande favorable a I’industrie) se traduit
théoriquement par des « surprofits » qui devraient attirer d’autres firmes sur ce marché.
C’est pour cette raison que la création d’Airbus fut décidée a la fin des années 60, il fallait
briser le monopole américain composé de Boeing, Mc Donnell Douglas et Lockheed. Ainsi,
Airbus est né d’une volonté politique de pénétrer un marché ayant une structure imparfaite.
Au cours des ans, le marché s’est a nouveau recentré pour donner lieu au duopole actuel.
La volonté politique d’étre présent dans le secteur aéronautique existe dans de nombreux pays
(Brésil, Canada, Inde, Chine, Japon, Russie..). Les variables principales du scénario nouveaux
entrants avionneurs sont :
- Le degré de maitrise de la technologie et des normes de certification par le
pays d’origine du nouvel acteur ;
- La capacité financiére a entrer sur le marché de maniére pérenne ;
- L’importance du marché national qui peut justifier les transferts de
technologies sous forme de compensations et permettre 1’apprentissage sur un
marché domestique acquis.

Plusieurs pays sont candidats avec des projets dans les avions courts courriers :

- Le Brésil avec ses compétences acquises par Embraer ou encore le Canada
avec Bombardier ;

- La Russie avec son passé aéronautique glorieux dont Sukoi pourrait tirer profit.
En effet, le constructeur russe avec son Superjet 100 de 75/95 places a décidé
de collaborer avec les meilleurs équipementiers mondiaux et de certifier cet
avion aux normes occidentales ;

- Le Japon avec le projet MRJ de Mitsubishi ;

- La Chine a plusieurs atouts : 4™ puissance mondiale, présence d’un important
vivier d’ingénieurs, volonté politique de s’engager dans de grands projets
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industriels et de rattraper I’Occident sur le plan technologique. L’ARJ 21
(Advanced Regional Jet for the 21st century), présent¢ comme le premier
avion commercial chinois, comporte quelque 40% de composants étrangers
provenant de groupes comme General Electric, Honeywell ou Parker Hannifin.
L’ARJ-21 ne semble étre qu’une premicre étape et plutot s’adresser au marché
intérieur. Un projet plus ambitieux a été annoncé au début de 1'année 2007 avec
le feu vert du gouvernement chinois donné au développement d'un avion de
grande taille, confirmant I’ambition de ne pas étre seulement l'atelier du
monde. Ce projet peut marquer le premier pas de la Chine vers la réalisation de
ses ambitions, qui comprennent la construction d'un avion de plus de 150
places, susceptible de concurrencer les constructeurs Airbus et Boeing sur le
marché mondial.

L’arrivée de nouveaux avionneurs transformerait la structure de marché et mettrait fin au
duopole actuel. Le pouvoir de négociation des acheteurs d’avions (compagnies aériennes ou
sociétés de leasing) augmenterait (en faisant ’hypothése que ce troisiéme se positionne sur les
mémes segments et les mémes marchés géographiques que ses concurrents). Dans ce
scénario, les marges des deux avionneurs se trouveront réduites d’autant plus que les
nouveaux entrants proviennent de pays a bas cofts.

Il convient néanmoins que ces nouveaux entrants aient la capacité a offrir des produits
certifiés et avec au moins la méme économie d’exploitation que ceux de leurs concurrents.

A produits identiques, ce troisiéme acteur devrait réduire les marges et les parts de marché des
avionneurs en place.

Cette perte de part de marché pourrait se traduire en 1’absence d’adaptation des deux acteurs
du duopole actuels par des situations de surcapacité donc a terme par des surcoiits (entretien
d’usine, frais personnel non affectés ...) et un ajustement de 1’outil industriel aux nouvelles
conditions de march¢ (licenciements...).

Pour les équipementiers les scénarios peuvent étre différents :

- Un nouvel avionneur émerge en faisant appel a la base mondiale des
équipementiers actuels. Ce scénario vers lequel s’acheminent Sukhoi, Embraer
et Bombardier est le plus favorable pour les équipementiers puisque pour eux
la part de marché resterait la méme avec un nombre de programmes toutefois
en augmentation ;

- Le nouvel acteur émerge d’un pays ayant les capacités techniques suffisantes
pour se permettre de se passer de la compétence d’équipementiers étrangers.
La création d’une industrie chinoise autonome et maitrisant la fabrication
compléte d’un avion aux normes occidentales serait le pire scénario pour les
équipementiers occidentaux puisque cela contracterait leur part de marché et
annoncerait 1’arrivée de nouveaux concurrents.

Un des ¢éléments déterminants réside donc dans la volonté et la capacité du pays concerné a
faire émerger en propre une industrie capable de produire un avion certifié aux normes
occidentales, compétitif en exploitation, reconnu fiable, sir et apte a affronter le marché
mondial.

Pour certains, la taille du marché ne justifierait pas la présence d’un troisiéme avionneur sur la
totalité de la gamme.
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2.1.4.2 Des nouveaux critéres de segmentation

La segmentation par distance franchissable (AR, CC, MC et LC) n’est plus vraiment
pertinente. Les avions des trois premiers segments actuels (régional, court et moyen courriers)
seront utilisés a 95% sur des étapes de 500 a 1500 NM ce qui tend du point de vue de
I’exploitation a faire disparaitre les fronti¢res correspondantes de la segmentation actuelle des
avions.

CDV avion

Quelle évolution de la segmentation a long terme ?

Avions régionaux | Courts courriers | Moyens courriers Longs courriers

Facteurs d’évolution : Facteurs d’évolution :
Nouveaux entrants Architectures innovantes..
Remise en cause des Scope Clause La vitesse reste un critére déterminant

Adaptations avec ailes « classiques »
Possibilité de réduction de la vitesse
Open rotor et contrarotatif

Les nouveaux entrants (Brésil, Canada, Russie, Chine) attaquent la capacité 90-140 sicges a
partir de leurs compétences initiales dans les avions régionaux. D’un autre coté, courts
courriers et moyens courriers restent de la méme famille, les moyens courriers couvrant dans
le futur une capacité pouvant aller jusqu’a 240 passagers. Du point de vue de I'offre il y a
donc également une certaine convergence de ces trois segments'~.

Les longs courriers sont quant a eux résolument orientés vers I’augmentation de capacité et de
rayon d’action.

La segmentation future pourrait entrainer une spécialisation des acteurs par la technologie, en
particulier par I’architecture (par exemple classique ou aile volante), les moteurs (open rotor
ou non), les matériaux, ’avionique, la technologie électrique. Ainsi les longs courriers
pourraient étre plus « noirs » (largement plus de 55 % de carbone) en raison de 1’effet
multiplicateur plus important de la masse sur la consommation.

L’intérét de la configuration Open Rotor qui concerne plutot les courts courriers et qui génére

12 Méme si certaines caractéristiques (diamétre de carlingue, capacité ETOPs, distance d’atterrissage) en font encore actuellement des
produits différents, le mouvement de convergence semble bien enclenché, ce qui ne sera pas sans incidence sur le tissu industriel.
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une vitesse de croisiere plus faible reste a prouver : si cette configuration permet des
économies d’énergie, elle peut soulever un probléme commercial. En effet, le temps de vol
reste un critere important pour les vols en correspondance qui représentent 60% des voyages.
La vitesse pourrait donc rester prépondérante sur tous les segments.

La motorisation des moyens courriers devrait évoluer quant a elle sans rupture (les feuilles de
routes existantes permettent de se projeter a 15 ans). Pour les plus longs courriers, les
nouveaux moteurs sont attendus vers 2017/2018.

L’évolution pourrait donc conduire a :

- un segment avions régionaux, courts courriers et moyens courriers avec des
solutions a ailes classiques et des architectures moteurs innovantes (open rotor,
turbopropulseur, moteurs a 1’arriére) ;

- un segment long courrier avec des architectures innovantes du type ailes
volantes ou ailes rhomboédriques (segment d’innovation et d’introduction des
technologies).

Cette segmentation des produits peut recouvrir une segmentation des industriels avec des

coopérations sur le premier segment et certainement pas plus de deux industriels sur le
deuxiéme segment.

La compétitivité de I'avionneur

Lo ﬂg olelilgy Er
- 400 kg de consommation en moins par tonne
gagnée sur la structure
- Surco(it accepté : 2 000 € sur le colt-avion

par kg gagné sur la structure (baril & 100S)

Financement de la techno
Marges

- Avion régional
- Surco(t accepté 300€/ kg
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2.2 Panoplie de réponses

Chaque scénario suggere des réponses de nature différentes :
e Des réponses techniques qui peuvent s’échelonner dans le temps compte-tenu de la
durée de développement des nouvelles technologies ;
e Des réponses en maticre d’organisation de 1’ensemble du transport aérien qui mettent
en jeu tout un systéme d’acteurs internationaux ;
e Des réponses en termes de « produits» qui suivent les grandes évolutions de 1’offre et
de la demande.

2.2.1 Les réponses techniques

‘voluti U u . ) )
Les évolutions techniques en cours concernent principalement trois domaines
— L’extension du domaine ¢lectrique dans les différentes parties de 1’avion ;
— L’évolution des moteurs ;
— 1 Sriaux ites.
L’emploi de matériaux composites

2.2.1.1 La génération de puissance
Une reconversion nécessaire pour certains équipementiers.

Le développement de I’avion plus électrique se fait au détriment d’un tissu industriel qui
travaille dans la mécanique et I’hydraulique et qui va voir son activité se réduire au fur et a
mesure que les fonctions seront assurées par des systémes ¢lectriques.

On soulignera que la filiale Hispano-Suiza du groupe Safran avait initialis¢ ce changement de
métier dés le début des années 2000. Essentiellement de culture mécanique a 1’origine
(conception et fabrication des boitiers de transmission), cette société¢ a développé des
compétences dans les systémes électriques et €lectroniques (régulation moteur, commandes
d’inverseur, pompe a carburant, déshuileur).

La liste des industriels impliqués dans le programme de banc d’essai ASVR dans le cadre du
programme européen POA (Power Optimised Aircraft) donne une indication, non exhaustive,
des industriels qui se positionnent sur le segment de la génération électrique, de la distribution
et de certains systémes utilisateurs :

- Hispano-Suiza : maitrise d’ceuvre, pompe a carburant, déshuileur
- Labinal : cablage avion

- Technofan : ventilateur de re-circulation d’air

- Université de Kassel : charges programmables

- SABCA : commandes de vol

- Liebherr : commandes de vol et ventilateur de climatisation
- Goodrich : commandes de vol et générateur

- Thales AES : Starter Générateur 350 VDC

- ECE-Intertechnique : cceur électrique

- FCS : systéme de contréle/commande du banc

- SENER : planification et analyse des risques..
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Un équipementier qui ne prend pas aujourd’hui le virage du plus électrique risque de voir son
activité se réduire a moyen terme. C’est tout le paysage industriel correspondant qui se
modifie.

Le systéme génération et distribution électrique devient un systéme complexe. L’avionneur ne
peut se désintéresser de ce systéme critique sur le plan de la sécurité. Il réalise également les
devis de puissance des différentes configurations qui dimensionnent le systéeme de génération
et de distribution et rend les arbitrages correspondants (puissance, masse, thermique).

Dans ce contexte le positionnement des différents acteurs sur cette nouvelle chaine de valeur
mérite une attention particulicre :
- Les changements technologiques font-ils le jeu d’industriels extérieurs a
I’aéronautique ?
- Ou les acteurs de 1’aéronautique se les accaparent ?
- Finalement la spécificité aéronautique et la connaissance du systéme concerné
prévalent-elles sur la possession d’une technologie ?

2.2.1.2 Les moteurs

L’¢évolution technologique dans le domaine des moteurs fait I’objet de feuilles de route
technologiques qui sont connues (matériaux, parties chaudes et fans notamment). Il reste
néanmoins des incertitudes sur :

- Les perspectives d’introduction de ces nouvelles technologies avec le bon panachage
au bon moment (il s’agit d’optimiser a la fois la consommation et les colts
d’entretien) ;

- Le potentiel opérationnel des nouvelles architectures comme les moteurs GTF de Pratt
& Whitney ou encore les hélices contra-rotatives ou autre open rotor par rapport au
turbo fans que nous connaissons actuellement.

Par ailleurs, la disponibilité de moteurs est souvent considérée comme celle qui donne le
tempo des nouveaux programmes d’avions. Ce sera sans doute le cas sur les avions courts
courriers avec des stratégies sensiblement différentes de la part des différents couples
motoriste(s) - avionneur.

Le systéme actuel sous contrdle de trois ou quatre grands motoristes et surtout des deux
consortiums (CFM et IAE) va-t-il résister au positionnement en cours sur les différents
programmes d’avions courts courriers ? De nouveaux entrants peuvent-ils venir perturber ce
schéma ou encore un des consortiums peut-il exploser ?

L’open rotor

Cette solution permettrait des gains de consommation mais au prix d’une réduction de la
vitesse et pose encore des problemes de sécurité de vibration et de bruit. Cette technologie
pourrait concerner pres de 70% de la demande en avions neufs et modifierait profondément le
métier des fabricants de nacelles.
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L’un des moyens d’augmenter la poussée des moteurs est d’augmenter le taux de dilution
c’est a dire le diameétre de la soufflante. Cette évolution conduit a partir d’un certain taux de
dilution a supprimer le carénage de la soufflante. En clair on obtient un turbo-propulseur, un
turbo fan contrarotatif ou encore ce que 1’on appelle aujourd’hui un open rotor.

Ce type de configuration conduit a une perte de vitesse de I’ordre de 15% ce qui sur des vols
relativement courts peut ne pas constituer un handicap. L’avantage réside dans la perspective
de gains en consommation des moteurs. Le probléme essentiel qui est posé par ce type
d’architecture propulsive réside dans les vibrations et le bruit rayonnés par les hélices. Les
problemes liés a la sécurité en cas rupture des ¢léments de I’hélice.

Appliqué a la chaine de valeur nacelles I’utilisation de [’open rotor peut conduire aux
conséquences suivantes :

- Le fabricant de nacelle perd une bonne partie de sa valeur ajoutée : en effet dans cette
configuration la nacelle s’apparentera au carénage d’un turbopropulseur et perdra au
moins une de ses fonctions, la contribution au freinage via les inverseurs de poussée
(soit 50 % de la valeur). Par ailleurs, le probléme de I’atténuation du bruit se trouvera
largement reporté sur 1’architecture avion — moteur — hélice ;

- L’avionneur peut ainsi étre amené a se pencher sur des problémes qu’il avait dans la
filiation antérieure délégués aux fabricants de nacelles.

Le risque pour le fabricant de nacelles sur le long terme est celui d’une perte de sa valeur
ajoutée, d’autant plus que ce type d’évolution est évoqué pour les avions courts courriers qui
constituent I’essentiel du marché en nombre de nacelles et inverseurs.

Les fabricants de nacelles, spécialisation relativement récente, pourraient donc devoir se
reconvertir. La reconversion qui parait la plus évidente réside dans les structures
aéronautiques ou des industriels comme Aircelle et Goodrich pourraient étre amenés a se
développer de fagon plus significative qu’ils ne le sont actuellement.

On notera qu’Aircelle a d’ores et déja diversifié ses compétences dans les composites
notamment ceux dits tiedes (éléments proches ou parties intégrantes du moteur comme les
carters, les cones d’éjection ou encore les tuyeres dans le militaire) et dans la réalisation de
picces complexes comme les fans en composites.

Aircelle, qui fait partie d’un groupe de motoristes, pourrait également se développer dans la
réalisation d’hélices voire en liaison avec Hispano-Suiza dans des ensembles hélices —
réducteur — inverseur tels que pouvant tre réclamés par certaines architectures open-rotor.

On voit donc que la CDV nacelles" qui actuellement donne un réle important a I’industriel
responsable de la nacelle pourrait considérablement évoluer. Les fonctions traitées dans cette
CDV (atténuation du bruit, inverseurs) feront appel dans le futur a de nouveaux intervenants
(avionneur, motoriste, spécialiste des réducteurs). L’industriel des nacelles passerait donc,
dans le scénario open rotor, du statut de concepteur de systéme a celui de coopérant voire
sous-traitant.

13 La nacelle est en valeur le troisiéme équipement d’un avion.
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Il convient de conserver présent a I’esprit que le créneau des avions de moins de 300 places
potentiellement concerné par ce scénario représente plus de 70% de la demande mondiale en
avions neufs.

2.2.1.3 Les matériaux

L’utilisation croissante des matériaux composites implique I’existence d’un tissu industriel
capable de maitriser le dimensionnement de structures aéronautiques en carbone.

Dans la compétition entre Airbus et Boeing, la performance des structures joue actuellement
un réle important. Le taux de recours aux matériaux composites sur un programme est
présenté comme le signe de I’avance ou du retard que 1’un a pris sur ’autre.

Le graphique ci-dessous montre que I’introduction des composites sur les programmes
d’avions de plus de 100 places si elle n’est pas récente s’est fortement accélérée dans les
années 2000.

Evolution du taux de composites dans les structures
a ronautiques

60%

50% /

40%

30%
20%

10% /

0%

1973 (A300) 1983 (A310) 1988 (A320) 1994 (A330) 2007 (A380) 2010 (B787)

Les matériaux composites pour structures aéronautiques sont compos¢s :
- D’une matrice en résine ;
- D’une structure de renforts essentiellement en fibres de carbone'* ;
- Eventuellement d’additifs pour renforcer la cohérence de I’ensemble ou en améliorer
I’aspect ou/et les caractéristiques.

14 1] existe différents types de fibres carbone. L’industrie aéronautique utilise essentiellement des fibres de la filiére PAN (polyacrylonitrile)
disposant d’un nombre de filaments élevés (de 1’ordre de 6 000) et a module d’¢lasticité élevé.
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Les matériaux de base mis en ceuvre par les constructeurs de structures aéronautiques sont le
plus souvent des pré-imprégnés, produits semi-finis dans lesquels les trois composantes
évoquées ci-dessus sont déja pré-assemblées. Les acteurs de ce pré-assemblage sont en France
des industriels comme Hexcel ou encore Structil, filiale du groupe SNPE.

L’offre en fibres de carbone a hautes caractéristiques est essentiellement sous contréle de
capitaux américains et japonais. Ces industriels disposent de quelques usines de fabrication en
Europe'® notamment en France (Soficar du groupe japonais Toray) et en Allemagne (Toho
Tenax Europe du groupe japonais Toho).

La question de la sécurisation de I’approvisionnement des matiéres premicres est souvent
évoquée compte tenu de la relative dépendance européenne évoquée ci-dessus. Les ordres de
grandeur d’investissement pour créer une filiere propre seraient de :

- 10 années de recherche ;

- Effort de recherche auquel il convient d’ajouter 1’investissement industriel pour la

production (quelques centaines de millions d’euros).

Cependant, dans un contexte de programme aéronautique ou ’optimisation est la clé du
succes, il convient de faire remarquer que le savoir-faire spécifique réside surtout dans le
dimensionnement des structures.

L’intérét des composites réside dans le gain de masse qu’ils autorisent sur certaines structures
aéronautiques. Un autre aspect des composites qui nous intéresse dans le cadre de ce scénario
relatif a la CDV structures aéronautiques est que sur le plan industriel ils autorisent une
fabrication plus automatisée (nappage par automate).

Il est probable que plusieurs types de matériaux continuent a coexister dans les structures
aéronautiques. Les composites ne sont pas adaptés a tous les types de sollicitation. Par ailleurs
les alliages d’aluminium ont encore un potentiel d’évolution (laminé fibre-métal, nouveaux
alliages aluminium lithium). Deux filieres matériaux devraient donc coexister : d’un coté
I’outil industriel que nous connaissons destiné a la réalisation des structures aluminium et
d’un autre c6té un outil industriel spécifique a la réalisation de structures en composites.

On ne saurait dire si cette coexistence va s’établir aux alentours des taux actuels de 50% ou
évoluer vers un partage 80 / 20. Cela peut résulter de critéres techniques (le matériau le plus
adapté aux contraintes de chaque piéce)'® mais aussi de choix économiques (potentiel
d’automatisation dans les composites, colt de maintien de deux technologies) ainsi que
d’autres criteres non encore évalués dans le cas des composites (retour d’expérience,
traitement en fin de cycle).

L’outil industriel pourrait donc se spécialiser avec :
- La survivance de compétences dans les alliages d’aluminium sur des particularités

structurelles (contraintes mécaniques spécifiques) non automatisables. Ce tissu
industriel pourrait s’orienter vers une activit¢ de main d’ceuvre qualifiée

15 On se référera au numéro 2118 d’Air & Cosmos du 28 mars 2008 qui fait le point sur les capacités de production mondiale et leur
évolution.

16 Voir a ce propos « Compétition métalliques-composites dans les structures aéronautiques » dans compte rendu des « Entretiens de
Toulouse » d’avril 2008.
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(chaudronniers aéronautiques) et un outil industriel « de type artisanal » dans le bon
sens du terme ;

- Le développement d’un outil industriel dans la réalisation de piéces en composites
dont la réalisation ne peut étre automatisée. La main d’ceuvre dans la fabrication de ce
type de pieces est peu qualifiée, le savoir-faire étant dans I’industrialisation et les
gammes de fabrication ;

- Le développement d’un outil industriel spécialisé¢ dans les pi¢ces en composites dont
I’automatisation de la fabrication est envisageable. Ce type d’activité nécessite de forts
investissements et utilise peu de main d’ceuvre (la qualification s’oriente vers la
conduite, le réglage et I’entretien des machines).

Les problématiques de localisation de ces différents types d’activité peuvent étre sensiblement
différentes.

2.2.1.4 Les nouvelles architectures
L’aile volante

Une solution techniquement séduisante et qui suppose la création de nouveaux outils de
conception et de simulation.

Sur un plan strictement opérationnel, on attend de ce type d’architecture une plus grande
capacité (900 personnes sur deux ponts) pour un rayon d’action plus important et pour une
envergure de ’ordre de 95 métres qui reste dans ’ordre de grandeur de celle d’un A380".

Différents projets prospectifs (horizon 2030) d’ailes volantes existent (X48B chez Boeing'®,
SAX 40 du MIT et de I’Université de Cambridge, AC20.30 de 1’Université des Sciences
Appliquées de Hambourg ...). L’intérét de ce type d’architecture est d’augmenter la portance
sans augmenter 1’allongement des ailes, d’optimiser la répartition des masses ce qui doit se
traduire par une structure plus légere. Dans ce type de configuration la suppression de
I’empennage arriére contribue également a la réduction de la trainée.

L’acceptabilité par une clientéle commerciale de rangées de 20 siéges reste une incertitude'”.
L’aile volante serait plutot destinée au fret. Méme s’il n’y a pas réellement de raison pour
qu’une aile volante fasse moins de bruit qu’une configuration classique, ’avantage est
simplement de permettre une limitation du nombre de mouvements aéroportuaires par une
capacité unitaire plus importante®. Il y a donc moins de bruit parce qu’il y a moins de
mouvements.

Les difficultés concernent en premier lieu 1’architecte maitre d’ceuvre industriel dans ses
fonctions de définition fonctionnelle et de définition technique du projet notamment sur les
aspects aérodynamiques, structures, pilotage, intégration des moteurs.

Les difficultés techniques a résoudre sont les suivantes :
- L’instabilité aérodynamique de ce type d’architecture nécessite une grande

17 12 A380 a un rayon d’action de 15 000 km, peut emporter jusqu’a 853 personnes, son envergure est proche de 80 métres.
18 Ce projet, le seul industriel, bénéficie de financements militaires.
19 En raison de I’éloignement entre hublots et siéges centraux. A I’inverse ces appareils constitueraient d’excellents transports de troupes.

20 Pour les mémes raisons, I’aile volante répond a un objectif de décongestionnement de I’espace aérien.
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fiabilité du pilotage, de ses algorithmes et des matériels qui les supportent ;

- La tenue a la pressurisation compte tenu de formes qui ne sont pas optimisées
dans ce but ;

- L’intégration de I’installation motrice.

Ce type d’architecture novatrice ne permet pas d’utiliser les filiations techniques connues et
nécessite un nouvel investissement dans les outils de conception et de simulation.

La question se pose ¢galement de savoir comment les structures correspondantes pourront étre
sous-traitées par I’avionneur'. Il est & souligner que ce type de solution aile volante s’écarte
des solutions généralement retenues pour les petites et moyennes capacités qui sont plus
conservatrices (c’est-a-dire conservant un fuselage-ailes et un empennage).

Globalement un tel projet ne permet plus a ’architecte maitre d’ceuvre industriel de travailler
par filiation et nécessite un investissement technique et industriel important. Il peut également
nécessiter que I’architecte maitre d’ceuvre industriel reprenne en mains des parties qu’il avait
finies par déléguer a ses fournisseurs.

La question d’une différenciation des outils industriels pour les avions de grande capacité
type aile volante, d’une part, et pour les avions de petite et moyenne capacité type fuselage-
ailes, d’autre part, peut également se poser. La segmentation actuelle avions régionaux /
avions de plus de 100 places pourrait alors migrer vers une segmentation moins de 300
places / plus de 300 places™.

Les ailes rhomboédriques

Cette solution permet d’augmenter la capacité de I’avion sans allonger les ailes qui sont
doublées (Cf. page de couverture).
Une telle architecture (carlingue et ailes) est compatible avec les outils industriels existants.

2.2.2  Un exemple de réponse organisationnelle : la future gestion du trafic aérien

L’objectif est de remplacer la gestion de 1’espace aérien par la gestion de la trajectoire des
avions en instaurant une transmission permanente et automatisée d’informations numérisées.
Ce nouveau systéme implique la mise en place de nouveaux équipements et offre donc des
opportunités nouvelles aux équipementiers.

La congestion croissante des aéroports et 1’augmentation du nombre d’avions en vol ont
amen¢ les acteurs a repenser la relation entre 1’avion et sa gestion de vol.

La construction de nouvelles pistes est quasiment impossible pour de nombreux aéroports car
I’espace est souvent déja utilisé a son maximum (Londres Heathrow par exemple). Dans de

nombreux cas, la construction de nouvelles pistes se heurte a I’opposition des riverains.

Environ 70% des avions mis en service d’ici 2026 seront des mono-couloirs®. Ces avions

21 De fagon instinctive, on pressent que le saucissonnage d’une aile volante en blocs & sous-traiter sans &tre impossible devra étre réinventé.
22 Dans les configurations classiques a fuselage et ailes distinctes il est admis que le gain 1ié

a la capacité plafonne au-dela d’une capacité de 300 passagers.

23 Source : Airbus Global Market 2007/2025
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mono couloirs sont souvent utilisés pour des correspondances et leur manque de ponctualité
peut générer pour les compagnies des problémes en cascade. Il faudra donc étre capable
d’augmenter la densité du trafic, la fréquence des décollages et des atterrissages tout en
conservant le méme niveau de sécurité.

L’augmentation de cette capacité est une condition du développement du transport aérien et
donc de D’industrie aéronautique. Airbus et Boeing se sont donc impliqués dans les
programmes correspondants. Par ailleurs, ils ne pouvaient sur un plan stratégique voire
technologique ne pas s’impliquer dans des programmes qui sont au cceur de la relation future
entre I’avion et la gestion du trafic.

Le projet européen SESAR (Single European Sky ATM Research) vient d’entrer en
développement, la phase de déploiement devant s’étaler de 2014 a 2020. Aux Etats-Unis, un
programme similaire Next Gen est mené sous 1’égide de la FAA. Ces deux programmes sont
coordonnés et cohérents.

Au dela de la réponse a I’augmentation de la densité de trafic, I’objectif de ces projets est
aussi de réduire les colts pour les compagnies (colit des redevances et sur-consommation liée
a la non optimisation des vols).

Les moyens envisagés pour répondre a ces objectifs sont les suivants :

- Meilleure connaissance en temps réel de la position et des intentions des
avions ;

- Partage continu des informations entre le contrdle aérien et la planification des
vols des compagnies ;

- Meilleure gestion du trafic au décollage et a 1’atterrissage ;

- Rapidité d’adaptation aux changements météos ;

- Systéme intégré de gestion stratégique et tactique des flux.

Ceci suppose plusieurs modifications tant au niveau des avions eux-mémes que des
installations au sol. Au niveau des avions, une meilleure précision de navigation et un contact
permanent avec les centres de contrdle sont requis.

Aujourd’hui, les communications entre 1’avion et le sol sont essentiellement verbales.
L’objectif est de s’acheminer vers des transmissions d’informations numériques automatisées
ainsi que des demandes automatisées de modification de plan de vol.

Ce passage de la gestion de 1’espace a la gestion de la trajectoire des avions se traduira par la
mise en place d’un systeme ou ’avion transmettra en permanence par relais satellite les
informations suivantes : identification, position, vitesse, cap, intentions. Ces informations
seraient accessibles a tous les autres avions dans 1’espace concerné.

Un tel systéme prendrait en compte les informations météorologiques en particulier aux
abords des aéroports. En cas d’orage, il sera par exemple plus économique de dérouter un
avion lorsque celui-ci se trouve a son altitude de croisiére que de le détourner alors qu’il est
déja en phase d’approche.

Les conséquences de cette nouvelle approche sont trés importantes pour le transport aérien et
pour I’industrie.
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Les conséquences pour 1’industrie seraient les suivantes :

- La fonction ATM va évoluer radicalement, outre le fait que le radar ne sera
plus Pinstrument privilégié qu’il est actuellement, les systetmes ATM vont
prendre en compte des données nouvelles relatives a la capacité d’évolution de
I’avion (éventuellement sa consommation) et a une vision plus globale et plus
prédictive de 1’espace aérien. La capacité et la nature des systémes
d’information au sol vont donc radicalement changer ce qui n’est pas sans
incidence pour des industriels comme THALES (opportunité pour de
nouveaux entrants) ;

- L’ajout, a bord des avions, de nouveaux appareils électroniques
(réception/transmission de données, antennes satellites...) peut accroitre les
perspectives des équipementiers de 1’électronique. Les avionneurs eux-mémes
ne peuvent ignorer ces nouveaux systémes répartis entre le sol et le bord, qui
auront des interfaces avec le pilotage de 1’avion et qu’il faudra certifier.

2.2.3 Les réponses en terme de « produits »
2.2.3.1 Les « avions low costs »

La construction d’un avion «low cost» est envisageable, mais son développement est
tributaire de sa fiabilité et de son cofit en exploitation.

L’idée est d’extrapoler ce qui est fait dans I’automobile par 1’industriel indien Tata pour
I’appliquer a 1’aéronautique et en évaluer les conséquences éventuelles. Un avion low cost
sera entendu dans cette hypothése comme un avion congu et fabriqué a un faible cott.

Le présent scénario d’avion low cost repose ainsi sur trois axes :

- Anticiper ex ante une production a colts réduits c’est-a-dire concevoir dés la phase
amont un avion dont la production, I’assemblage, les technologies sont déja connus de
I’industrie aéronautique et dont les effets d’apprentissage s’y sont répandus. En clair,
il s’agit d’un avion peu ou pas innovant ;

- Réaliser le travail de conception et de développement méme a moindre frais (dans un
pays ayant un avantage compétitif di a une main d’ceuvre relativement bon marché) ;

- Concevoir un avion ayant des caractéristiques simples en terme de performances
(vitesse de croisiere inférieure aux moyennes actuelles...).

L’hypothese d’un tel aéronef concu en Chine, Inde voire Russie est plausible dans le sens ou
ces pays disposent d’un vivier d’ingénieurs dont le salaire est moindre que le salaire d’un
ingénieur européen, canadien voire brésilien. Mais 1’élément essentiel est de disposer d’un
vaste marché intérieur captif permettant, avec la volonté politique et stratégique, de justifier
I’expérience.

L’avion chinois méme spécifique au seul marché chinois prendra de toute fagon la part de
marché que pouvait viser le duopole Airbus / Boeing.

La question de savoir si un tel avion est capable d’étre certifié et compétitif sur le marché
mondial est plus complexe :
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- Rappelons qu’avec un baril a 150 § le cotlt d’acquisition d’un avion représente 22 %
des colts générés par 1’avion (colt d’acquisition de 1’avion + entretien +
consommation) cf graphique page 22. Il ne s’agit donc pas tant de construire un avion
a bas cotit que de produire un avion qui colite peu en exploitation ;

- Les équipementiers occidentaux ou des ingénieurs occidentaux peuvent aider ces
nouveaux entrants a assimiler les normes occidentales ;

- La crédibilité¢ d’un avionneur se construit sur le long terme.

Mais le scénario ne peut étre totalement écarté a moyen terme (les constructeurs d’ordinateurs
portables ont bien fini par prendre une bonne partie du marché d’IBM et autres Bull).
L’intérét de ce scénario réside dans sa capacité a faire évoluer la perception de ’avion en tant
que produit tres technologique a fortes marges et a en anticiper les risques.

2.2.3.2 Les avions longs courriers

L’avion long courrier utilise des technologies plus avancées qui peuvent se diffuser
progressivement aux autres avions.

La mondialisation de 1’économie conduit & multiplier les voyages au long cours. Ces voyages
ne sont pas sans poser des problémes au regard de la capacité du voyageur a supporter
physiquement et psychiquement les vols de longue durée. Du point de vue du traitement des
passagers les avions longs courriers représentent donc le haut de gamme. L’espace disponible,
les aménagements intérieurs, les possibilités de distraction répondent a des spécifications plus
séveres.

Sur le plan technique, faire un avion long courrier reste plus compliqué (schéma page 39).
Les avions longs courriers sont donc considérés comme ceux qui tirent la technique.

L’avion est aujourd’hui incontournable sur les longues distances, en revanche, il peut étre
concurrencé sur des courtes voire moyennes distances. En Europe occidentale notamment les
vols courts courriers sont désormais concurrencés par les liaisons ferroviaires a grande
vitesse. Ainsi Air France étudie la possibilité de trains TGV a ses couleurs pour drainer les
voyageurs vers ses nceuds de réseau européen. La masse des diverses redevances®™ qui pése
particuliérement sur 1’exploitation d’un vol court courrier peut également contribuer a ce
choix.

Les problématiques inhérentes au développement des longs courriers peuvent étre les
suivantes :

- Vont-ils contribuer a une segmentation technique des avionneurs, le duopole Airbus /
Boeing se contentant des avions haut de gamme longs courriers et laissant les courts
courriers aux nouveaux entrants ?

- A Tinverse, les acquis technologiques issus des avions haut de gamme vont-ils
permettre au duopole de maintenir une avance technologique sur les courts
courriers des lors qu’elle s’exprimera en gain sur les cotits d’exploitation ?

- Y-a-t-il des perspectives pour des avions commerciaux supersoniques ?

24 Soit en moyenne sur les vols courts courriers d’Air France de 1’ordre de 35 % du coiit d’exploitation.
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3 L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE - ANALYSE DES CDV

Dix CDV représentatives de I’industrie aéronautique frangaise ont été sélectionnées. Le choix

s’est opére :

- D’apres la connaissance du secteur par DECISION ;

- A la suite des entretiens individuels avec les membres du Comité de Pilotage ;
- A la suite des entretiens avec de grands acteurs de 1’aéronautique ;

- A la suite du premier comité de pilotage.

La liste retient ainsi les secteurs suivants :

- Architecture / Maitre d’ceuvre industriel

- Structures aéronautiques
- Génération de puissance
- Nacelles

- Moteurs

- Trains d’atterrissage

- Freins

- Pilotage

- Divertissements a bord (DAB) In-Flight Entertainment (IFE)

- Aménagements intérieurs

La problématique de chaque CDV est rappelée de fagon synthétique dans le tableau suivant :

Intitulé de la CDV

Problématique correspondante

Architecture / Maitrise d’ceuvre industriel

Ceeur du métier d’avionneur. Lieu des
arbitrages réalisés par I’avionneur.

Structures aéronautiques

Matériel avionneur spécifique a un avion ne
générant pas ou peu d’activité¢ de rechange

Génération de puissance

Changement de technologie, évolution vers
I’avion plus électrique

Nacelles Matériel spécifique a un avion et un type de
motorisation
Moteurs Matériel compagnie générant des rechanges et

pouvant étre facturé a 1’utilisation

Trains d’atterrissage

Matériel avionneur spécifique a un avion et
générant une activité réparation et rechange

Freins Matériel compagnie générant des rechanges et
pouvant étre facturé a 1’utilisation
Pilotage Systéme spécifique a un avion faisant appel a

des équipements plus ou moins spécifiques
(modularité)

Divertissements a bord (DAB)

Systéme spécifique avion, terminaux grand
public, contenus spécifiques de la compagnie

Aménagements intérieurs

Matériel compagnie contribuant a I’image de
celle-ci. Un avion est réaménagé plusieurs
fois dans sa vie
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Chaque CDV a été étudiée et représentée en 1’état actuel, ses évolutions possibles faisant
I’objet de commentaires spécifiques. La représentation des liens répond a la 1égende suivante :

S(Traitants Tvpes d'acteur Equipe- Carré avec bords rouges:
Matériel ; mentiers Acteur localisé en France
spécifique Fournisseurs , Messier-Bugatti

Celestica Exemple(s) d’'acteur

Client

Prescripteurs . Compagnies .
Avionneurs Prescripteur a;;ﬁ_g:;is Client
d'e jeasing
“tats/Particuliers,
NACELLISTE Groupe d’entreprises Type de biens ou services
echangés
Tyvpes d'échanges Taux de Valeur Ajoutée/CA

_— Livraison liée a un contrat

_— Flux physique sans contrat direct
—_— Spécifications/Donneurs d’ordre
Coopération

l Risque majeur de changement

3.1 Architecture — Maitrise d’ceuvre industrielle

Concevoir la structure d’un I’avion et en réaliser 1’assemblage n’est pas le moindre des
moyens par lequel un « architecte maitre d’ceuvre industriel » assume son role. Cependant, on
a souhaité distinguer ici les fonctions de I’avionneur en tant qu’ « architecte maitre d’ceuvre

industriel » de celles qu’il exerce dans le domaine des « structures aéronautiques » objet
d’une autre CDV.

Il convenait en effet de pouvoir lier les autres CDV a une CDV avionneur qui ne soit pas
assimilée systématiquement a la CDV « structures aéronautiques » ; de méme un certain
nombre de fonctions réalisées par I’avionneur ne pouvaient &tre rattachées de fagon
systématique a la seule CDV « structures aéronautiques »> . Par ailleurs, un des roles de
I’architecte maitre d’ceuvre industriel est d’étre en mesure d’arbitrer entre les différents
systémes et les différentes technologies ce qui suppose dans cette fonction un certain recul y
compris avec ses propres bureaux d’études de structures.

Par exemple I’avionneur établit le devis de puissance électrique sans que ce rdle puisse étre rattaché a la CDV  «structures
aéronautiques »
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Sous-traitant :
. Fonds technologique Cies aériennes
de management de projet ONERA. . ST Financement
du développement
. . Etats...
Structures Equipementiers
Allocation des | Définition Définition Marketing
lots technique et fonctionnelle
allocation des
perfon"nances Client
Cotrommas
Sociétés
_ de .I'ea;u‘n_q_
Conception du | Assemblage | Essais Vente PR GePameules
ressort de Certification Financement
I'avionneur
~
Sous-traitants internes
de chantier Banques
: Apports des Centres d’essais
Sous-traitants L
de conception CDV équipements CEAT ...
Altran... . .-
Logistique Autorités de certification
Daher... EASA/DGAC/GSAC ...

3.1.1 Situation actuelle

L’avionneur qui assume la responsabilité du projet (investissements particuliérement lourds,
temps de retour long, interventionnisme étatique fort) cherche a reporter une partie du risque
sur d’autres industriels.

Si les fonctions décrites dans la présente CDV ne sont pas spécifiques au métier d’avionneur,
I’environnement dans lequel elles se situent est particulier. Il se caractérise globalement par le
montant des investissements en jeu, un temps de retour sur investissement relativement long
et 'intervention des Etats en tant que financeurs et autorités de certification.

L’avionneur en tant qu’ « architecte, maitre d’ceuvre industriel » assume globalement la
responsabilité de la réussite technique et commerciale d’un projet. Toutefois, il tente par
divers moyens de réduire ses propres risques techniques et financiers :
- En déléguant a d’autres industriels la conception voire la certification de
systemes complets ;
- En faisant supporter a ces industriels le colt de leurs développements ;
- En demandant a ces industriels une contribution a certains frais communs du
programme.

Par ailleurs, I’avionneur intégre des équipements dits avionneurs et des équipements
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compagnies. Les liens et notamment les liens contractuels entre 1’architecte maitre d’ceuvre
industriel et ses fournisseurs sont donc spécifiques a chacune des CDV concernées.

Les facteurs d’ancrage territorial des avionneurs ont été jusqu’ici :
- Le financement de la R&T et des développements ;
- Le fonds scientifique et technologique du pays concerné (codes de calcul,
moyens d’essai, synergie avec la R&D militaire du secteur aéronautique...) ;
- La reconnaissance par les autres pays d’un savoir-faire national :
(reconnaissance de la certification du pays d’origine ...).

Si la plupart des autres CDV du secteur aéronautique n’échappent pas a la mondialisation, la
CDV « architecte maitre d’ceuvre industriel » reste pour le moment relativement a 1’abri de ce
mouvement™.

Le ratio de valeur ajoutée sur chiffre d’affaires d’Airbus est le méme que celui de I’industrie
manufacturiére en général soit 25 %>’ Il est souligné que si 50 % des achats de I’avionneur
sont libellés en dollars seulement 35 % sont a I’heure actuelle en provenance de « zones $ »

CDV architecte MOI avions

Les achats

75 %
2579
achats de I’avionneur e
(matiéres premiéres comprises) part propre
avionneur

50 % des achats en $

35 % des achats
en zone $

Selon le type d’avions, 30 a 40 % de la valeur est concentrée dans trois zones stratégiques de
I’avion. Ces trois zones sont celles en interaction avec d’autres structures ou systémes. Les
activités correspondantes (Développement et production) sont localisées pour Airbus en
France et en Grande-Bretagne.

26 Les avionneurs délocalisent pour le moment au titre de la seule CDV « structures aéronautiques »
27 Les chiffres présentés couvrent a la fois la CDV « architecte MOI » et la CDV « structures aéronautiques »
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La pointe avant

(localisation du train
avant,
du cockpit et de
I’électronique)

Le trongon
central

(zone de convergence
des efforts ailes-
carlingue, localisation
de la baie hydraulique
et localisation du train)

Les ailes

(contribution
essentielle aux
performances de
I’avion ; transmission
des efforts : poussée
moteur, freinage,
sustentation ;

localisation du train et
de divers systemes)

Au regard du développement dans les services la situation est relativement différenciée selon
les avionneurs :

Pourcentage des activités de services (suivi de configuration...)

Bombardier 16 %
Boeing 12%
Airbus 5%
Obijectif Vision 2020 EADS de 20 a 25%

Le développement dans les services dépend de la nature de la clientéle :

- Il est plus important pour une clientéle morcelée de compagnies régionales ;

- Dans les avions de plus de 100 places la concurrence des services des grandes

compagnies aériennes est forte et la volonté d’indépendance farouche.

Ce développement se heurte de toute facon a la volonté des motoristes, des équipementiers de
préserver un contact direct avec les compagnies. Par ailleurs, on peut se demander quelle est
la valeur ajoutée réelle de I’avionneur dans ce type d’activité (ingénierie et suivi de
configuration).

3.1.2 Evolutions en cours

Un nouveau contexte concurrentiel et de forts enjeux environnementaux obligent les
industriels a maintenir leur avance technologique (architectures novatrices, optimisation du
trafic, outils de simulation) et a chercher des voies de diversification dans les services.

Outre les projets en phase de commercialisation ou en phase de lancement, le programme de
remplacement des nouveaux courts courriers (NSR) constituera pour Airbus et Boeing le
challenge important de la décennie a venir. Ce remplacement pourra se faire dans un contexte
concurrentiel relativement nouveau :
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- Marché¢ a partager avec un troisiéme voire un quatrieme avionneur mondial ;
- Segmentation «avions régionaux » / plus de 100 places qui pourrait
disparaitre®.

Sur le plan technologique, les deux avionneurs Airbus et Boeing sont confrontés sur le
marché des avions de plus de 100 places a de forts enjeux environnementaux (réduction du
bruit, de la consommation et des émissions de CO2 et NOx). Ceci constitue un challenge mais
aussi I’opportunit¢ de pouvoir maintenir une certaine avance technologique face a de
nouveaux entrants.

Les avionneurs ont toujours dans leurs cartons des architectures novatrices qui peuvent
r N 1iees ’ . 2
répondre a différentes problématiques™ :

- L’aile volante peut répondre a I’encombrement de [’espace aérien et
aéroportuaire par une augmentation de la capacité de transport unitaire ;

- Le supersonique ou le proche supersonique peut répondre aux besoins
spécifiques sur certaines lignes (classe affaires sur de longues distances).

Plus proche de nous, le retour possible, motivé par des perspectives d’économies de
carburant, des hélices non carénées sur les courts courriers n’est pas sans incidence sur
I’architecture générale de ’avion (positionnement des moteurs a I’arriere, interaction hélices
carlingue...) Enfin, des gains sur la trainée restent possibles et sont a I’étude (par exemple
I’étude Smart Fixed Wind Aircraft dans le cadre du projet européen Clean Sky ...).

Pour trouver de nouveaux gains de compétitivité, Airbus et Boeing explorent également de
nouveaux champs comme celui de I’ATM (Air Traffic Managment) et des « Systems for
green opération®’ » o des gains de consommation sont & espérer par 1’optimisation du
routage et des approches aéroportuaires.

Par ailleurs, I’introduction massive de nouvelles technologies dans I’aéronautique (plus
¢lectrique, composites...) conduit les avionneurs a rechercher de nouveaux outils
d’optimisation et de certification :

- Simulation : prédimensionnement rapide, optimisation multidisciplinaire,
modélisation associative ;

- Nouvelles stratégies de vérification et de certification : en utilisant les outils de
simulation, les approches multidisciplinaires, 1’association des approches
globales et locales des phénomenes ;

- Construction de bases de données sur le comportement en service en vue de
I’adaptation de la conception aux nouvelles technologies. ..

Ces approches ne sont pas indépendantes de 1’évolution de la certification dans la mesure ou,
méme si les régles de base restent les mémes, la pratique de celle-ci se modifie en fonction de
I’introduction de ces nouvelles technologies, de I’expérience, de la connaissance des
phénomenes en jeu et des outils mis a sa disposition. La simulation peut elle-méme étre
utilisée dans les démarches de certification.

28 (ette segmentation repose actuellement sur différentes origines : filiation des avions régionaux, reconnaissance des capacités Extended
range Twin-Engine Operations, scope clauses ...

29 ¢f. en Europe « Clean Sky » et de fagon plus prospective « Out of the box »
30 Systémes pour des opérations plus respectucuses de I’environnement
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Au plan du développement Airbus comme les autres filiales EADS s’est vu fixé comme
objectif de se développer dans les services. Si les perspectives d’Airbus, comme celles de
Boeing, sont relativement contraintes : leur développement dans les services aux compagnies
se heurte aux activités propres des compagnies traditionnelles clientes, certaines compagnies
non traditionnelles sont cependant demandeuses de ce type de services : maintenance,
formation de pilotes...

Airbus se développe également dans le militaire avec des ventes d’appareils (ravitaillement en
vol, transport tactique) ainsi qu’avec des ventes de services associés .

3.1.3 Problématiques pour le futur

Le duopole actuel réussira-t-il & maintenir son avance technologique face aux nouveaux
entrants ?

Cette chaine de la valeur repose sur des fonctions fondamentales d’architecte. Par nature elle
est peu évolutive. Son environnement lui est fortement évolutif dans un contexte de
mondialisation voire de banalisation du secteur industriel aéronautique.

Le risque d’apparition d’un troisieme voire d’un quatriéme avionneur mondial est le plus
évident. Embraer, Bombardier, Sukhoi, Avic... sont capables de venir prendre des parts de
marché au duopole actuel Pour certains avionneurs, I’existence d’un marché « non green »°-
peut constituer I’occasion de faire ses armes et de concurrencer le duopole sur des marchés
relativement captifs (marché intérieur chinois par exemple).

Les prochains programmes courts courriers constitueront une épreuve de vérité dans le
rapport entre le duopole et ces concurrents en fonction de la capacité d’Airbus et de Boeing a
maintenir ou non une avance technologique et un ticket d’entrée élevé sur ce marché : Quels
concepts et timing pour les New Short Range du duopole ?

D’autres risques concernant directement Airbus en tant qu’architecte ont été¢ implicitement
cités dans les paragraphes ci-dessus. Nous ajouterons ici certains aspects qui peuvent
¢galement mériter une certaine vigilance :

- La modification du retour industriel au plan national dans un contexte de
mondialisation des programmes: Quel potentiel de financement et de
délocalisation d’Airbus hors pays Airbus ?

- Le découplage des acteurs et des marchés civils et militaires alors que les Etats
ont jusqu’a présent joué un rdle déterminant dans cette industrie ;

- Le maintien a un haut niveau du fonds technologique des pays
concernés (recherche, capacité d’essais..) ;

- La capacit¢ financiére et humaine des avionneurs a mener plusieurs
programmes de front ;

- Le maintien d’un haut niveau de sécurité et de reconnaissance de Ia
certification.

Sans oublier la question du potentiel de développement d’ Airbus et plus globalement d’EADS
dans le militaire et notamment aux USA qui dépasse le cadre de la présente étude.

31 Contrat de service de ravitaillement en vol au bénéfice de la Royal Air Force.

32 1] s’agit de marchés ou les avions ne seraient pas aux normes occidentales (certification ou normes environnementales). Les marchés
intérieurs chinois, russes, africains ... peuvent constituer des exemples possibles de tels marchés.
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3.2  Structures aéronautiques

3.2.1 Situation actuelle

Recyclage
Bartin (Veolia), Sita (Suez), ...

Client
Compagnies
aeériennes

. q Sociétés
Airbus [ Architecte MOI de leasing
Toulouse tats/Particulier,
[ Achats de trongons, ailes,... ] Assemblage final o
Toulouse, Hambourg, Tianjin
l San Pablo, Mobile
r

Sous traitance ] . ]
Airbus / Sites industriels / Pays

rang 1 :
g Filton, lllescas, Norderham... @@

/\

Sous-traitants E AD Sous-traitants externes @
Eurocopter, Sogerma, Socata Latécoére, GKN, MT Aerospacé

Autres en France : Daher, Potez...

v\‘ﬂ'endance au pré équipement]

Sous- Tl Fournisseurs de structures Equi ti
i Matiéres premiéres ) quipementiers/, -,
tra.'ran;e Alcan, Hexcel... Carlingages. . Labinal, Zodiac... 35/
rang .

L’introduction des matériaux composites (dont la fabrication est plus automatisable) et le pré
montage des équipements dans les troncons ne risquent-ils pas de modifier les
caractéristiques de cette activité ?

La situation d’Airbus dans les structures aéronautiques est le reflet de I’histoire de 1’avionneur
européen avec une situation relativement figée dans 1’équilibre des retours industriels entre les
« pays dits Airbus » La négociation des sites Airbus a céder dans le cadre du plan Power 8 a
montré que les salariés et les Etats restaient trés sensibles au maintien de cet équilibre.

Globalement, le modéle d’Airbus dans les structures aéronautiques (et a fortiori en prenant le
contour de la maison mére EADS™) reste plus intégré que celui de Boeing. Cette appréciation
doit étre cependant accompagnée du constat qu’Airbus tout en étant trés intégré conserve (et
conservera méme apres la mise en ceuvre de son plan de cession annoncé en 2007) un grand
nombre de sites de fabrication®®.

33 Au sein du groupe EADS plusieurs filiales sont des sous-traitants de structures aéronautiques pour Airbus (Sogerma, Eurocopter, Socata)

34 A savoir: Saint Nazaire, Nantes, Meaulte, Toulouse, Hambourg, Nordenham, Bremen, Varel, Laupheim, Brougthon, Filton, Getafe,
Illescas, Puerto Real.
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Pour ce qui concerne les chaines d’assemblage, Boeing ne dispose que d’une chaine
d’assemblage dans les avions de plus de 100 places la ou Airbus en disposera de trois (
Toulouse, Hambourg et bientdt Tianjin) voire de cing si on ajoute les sites d’Airbus Military
Aircraft (San Pablo et potentiellement Mobile) Cette situation refléte, outre le poids de
I’histoire, une évolution récente de délocalisation des chaines d’assemblage pour favoriser
’accés aux marchés™. Cette tendance est confortée par un contexte de forte parité euro
contre dollar.

Cette situation néanmoins relativement intégrée de I’avionneur européen peut étre considérée
comme contraignante dans la mesure ou elle limite les financements aux capacités d’Airbus,
de sa maison mere EADS et a celles des pays dits Airbus. A Dl’inverse, elle peut étre
considérée comme un potentiel de délocalisation dans lequel Airbus pourra le moment venu
puiser pour accéder a de nouvelles sources de financement™ ou a de nouveaux marchés.

Sur un plan technologique, on peut dire qu’Airbus et Boeing sont potentiellement au méme
niveau méme si Boeing a pris une avance en maticre de taux de recours aux matériaux
composites sur son programme B787. Les besoins de financement nécessités par les
technologies composites peuvent expliquer, avec le besoin de se recentrer sur le cceur du

- . . oo ST 37
métier, la vente par I’avionneur européen de certains sites spécialisés dans les structures”".

Ces évolutions sont synthétisées dans les chiffres suivants qui concernent le projet A350 :

- 53% de composites / 19% d’alliages d’aluminium ;

- 15% du programme pourrait aller a la Chine, la Corée et la Russie.
Une des caractéristiques de 1’activité « structures aéronautiques » réside dans I’importance
des colts récurrents (cotlts de fabrication) par rapport aux colts de développement. Il s’agit
d’une grande différence par rapport aux autres systemes. On peut lier cela au fait que, pour les
autres systemes, les technologies mises en ceuvre (usinage mécanique, assemblage
¢lectronique) se prétent plus a I’automatisation.
Les possibilités d’automatisation de la fabrication de certaines structures composites
pourraient cependant modifier cette situation.

CDV structures aéronautiques
Des colts récurrents plus importants que les autres systémes

colts de développement colts de fabrication

Empennage Empennage
1% 14%

Systémes Fuselage

Systémes
40%

20% Fuselage 8%
o

45%

Aile Aile
24% 38%

Source étude MIT / ACD 2004
Systémes = le reste sauf trains, moteurs, nacelle et aménagements cabine

35 Chaine de Mobile pour exporter le MRTT aux USA, chaine de Tianjin en regard d’un important contrat de vente d’A320 sur le marché
chinois.

36 Le Japon et la Chine sont annoncés comme participants au financement de I’A350
37 En vendant ces sites Airbus reporte I’investissement dans les composites sur le repreneur
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L’assemblage final (toutes spécialités comprises) ne représente que 6 a 8 % du colt d’un
avion selon la génération. Ce pourcentage refléte I’organisation industrielle. Le pré montage
des équipements dans les trongcons modifiera ces ratios pour les programmes a venir comme il
pourra modifier la nature de I’intervention des sous-traitants de cette chaine de valeur avec
des prises de compétences dans la logistique et les activités de montage.

3.2.2 Evolutions en cours

Tous les problemes relatifs aux matériaux composites ne sont pas résolus. Les interactions
« systémes — structures » nécessitent la mise en place d’une ingénierie multidisciplinaire
interactive.

La bataille entre les projets B787 et A350 n’est pas totalement terminée puisque aucun de ces
avions n’a a ce jour réalisé son premier vol, cependant les deux avionneurs pensent déja au
prochain épisode qui sera celui du remplacement des A320 et B737°".

Ce rendez-vous est crucial pour les deux avionneurs, leurs équipementiers et leurs sous-
traitants. Toutefois 1’opportunité du lancement de ces programmes pourra dépendre
essentiellement des progrés qui sont attendus sur les moteurs et leur consommation. Les
avionneurs sont engagés de leur c6té dans des programmes de R&T visant & diminuer la
trainée aérodynamique avec des dispositifs passifs voire actifs.

L’introduction massive des matériaux composites pose des problémes qui ne sont pas tous
résolus. Au demeurant, le choix entre alliage d’aluminium, laminé fibres aluminium ou
composite peut dépendre de la zone considérée de la structure, des sollicitations qu’elle subit
(bilan masse™) et du bilan économique (taux d’échange autorisé*” et bilan buy to fly*"). La
coexistence des technologies dans les structures aéronautiques est donc a envisager.
Cependant, un des arguments a ne pas négliger de la technologie composite réside dans la
possibilité d’automatisation de la fabrication d’éléments de structure (nappage automatisé).

La conception des structures aéronautiques composites n’est pas encore optimisée, cette
optimisation dépendra en partie du retour d’expérience des programmes A380, B787 et A350,
et de I'intégration de ce retour d’expérience dans les outils de conception et de simulation
voire dans les régles de certification.

Une ingénierie multidisciplinaire est a inventer pour concevoir de facon interactive (plutot
qu’itérative) les structures et les systeémes qu’elles accueillent (couplage vibratoire systémes -
structures, couplage thermique systémes - structures ... ). Ce mode de conception et le retour
d’expérience devraient permettre de tirer dans le futur le meilleur parti de I’utilisation des
composites dans les grandes structures aéronautiques.

38 Le segment des mono-couloirs représente 70% de la demande mondiale en avions neufs.
39 Le bilan masse est favorable aux composites pour un travail unidirectionnel ou en fatigue. Il est favorable aux alliages d’aluminium pour
la résistance aux chocs, un travail statique ou dans les 3 dimensions.

40 Surcoiit que I’on s’autorise pour réduire la masse d’un kilo. Le taux d’échange peut varier de quelques centaines d’euros a quelques
milliers d’euros par kilo lorsque I’on passe d’un court courrier a un long courrier.

41 Masse achetée / Masse de la piéce sur avion
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3.2.3 Problématiques pour le futur

Les risques liés a I’introduction massive d’une nouvelle technologie (les composites) dans une
activité comme le transport aérien ne peuvent étre négligés*”. La tenue des grandes structures
composites lors d’éveénements exceptionnels (chocs, incendie, foudre...) pourra apporter un
complément de retour d’expérience a prendre en compte pour le futur. De méme les questions
de recyclage en fin de vie devront étre traitées.

Enfin, et bien que cela constitue tout autant un risque qu’une opportunité, il faut souligner que
les structures aéronautiques sont souvent utilisées par les avionneurs comme moyen
d’échange pour obtenir des financements ou des marchés. La tendance a la délocalisation est
donc actuellement importante sur cette chaine de valeur®.

La possibilit¢ de spécialisation de [’outil industriel, déja évoquée dans le paragraphe
matériaux, est rappelée ici, elle pourrait conduire a :

- La survivance de compétences dans les alliages d’aluminium sur des particularités
structurelles (contraintes mécaniques spécifiques) non automatisables. Ce tissu
industriel pourrait s’orienter vers une activit¢ de main d’ceuvre qualifiée
(chaudronniers aéronautiques) et un outil industriel « de type artisanal » dans le bon
sens du terme ;

- Le développement d’un outil industriel dans la réalisation de pi¢ces en composites
dont la réalisation ne peut étre automatisée. La main d’ceuvre dans la fabrication de ce
type de piéces est peu qualifiée, le savoir-faire étant dans 1’industrialisation et les
gammes de fabrication ;

- Le développement d’un outil industriel spécialisé dans les pieces en composites dont
I’automatisation de la fabrication est envisageable. Ce type d’activité nécessite de forts
investissements et utilise peu de main d’ceuvre (la qualification s’oriente vers la
conduite, le réglage et I’entretien des machines).

Les problématiques de localisation de ces différents types d’activité peuvent étre sensiblement
différentes.

Une architecture de type « aile volante » ne peut se concevoir par filiation des architectures
classiques et nécessite donc un investissement technique et industriel important. Elle peut
ainsi conduire ’avionneur a reprendre en main des parties qu’il avait finies par déléguer a ses
fournisseurs. Par ailleurs, la question se pose ¢galement de savoir comment les structures
correspondantes pourraient étre sous-traitées par 1’avionneur™.

La question d’une différenciation des outils industriels pour les avions de grande capacité
type aile volante, d’une part, et pour les avions de petite et moyenne capacité type fuselage-
ailes, d’autre part, peut donc se poser. La segmentation actuelle avions régionaux / avions de
plus de 100 places et celle des avionneurs pourraient alors migrer vers une segmentation
moins de 300 places / plus de 300 places™.

“2 11 convient cependant de souligner que cette introduction s’est faite de fagon progressive : échec de Rolls-Royce dans 1’introduction de
fans en fibre de carbone (1970), empennage en bore du Mirage F1, caisson de dérive et élevons du Mirage 2000. En aviation civile le début
des années 90 a vu I’introduction des fibres carbones sur les fuselages puis les structures caissons.

43 Boeing a sous-traité plus de 70% du B787 dont une bonne partie & I’étranger (Japon, Italie...).
44 De fagon instinctive on pressent que le saucissonnage d’une aile volante en blocs a sous-traiter sans étre impossible devra étre réinventé.

45 Dans les configurations classiques a fuselage et ailes distinctes il est admis que le gain lié a la capacité tend vers une asymptote au-dela
d’une capacité de 300 passagers.
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On voit donc au final que la délocalisation de la fabrication des structures aéronautiques
pourrait étre soumise dans le futur a des forces contradictoires :
- Le développement d’une activité matériaux composites automatisable pour laquelle le
colit de main d’ceuvre n’est pas un facteur important de localisation ;
- La nécessité sur des procédés nouveaux et des architectures nouvelles d’un
resserrement de la maitrise de 1’avionneur.

3.3  Génération et distribution de puissance
3.3.1 Situation actuelle

L’introduction des systémes électriques s’est faite progressivement et gagne de plus en plus
de fonctions.

La CDV Génération de puissance telle qu’elle est décrite ici prend en compte une évolution
en cours, celle de 1’avion plus électrique. Dans le schéma d’avion plus é€lectrique, il est admis
que les fonctions seront de plus en plus assurées via des systémes électriques (plutdt que des
systemes hydrauliques).

Cette évolution n’est pas une rupture, on peut la faire remonter a 1’utilisation des premieres
commandes de vol électriques a partir de 1964 sur Mirage IV puis a [’utilisation des
commandes de vol électriques sur les premiers Airbus. La véritable nouveauté est que la
logique est désormais poussée jusqu’au bout : la commande et la puissance sont désormais
¢lectriques.

L’intérét de cette évolution réside dans la possibilité d’une réduction de la masse des systémes
et peut-&tre surtout de leurs connexions. Il réside aussi sur le plan économique et, sur le plan
de la conception, dans la possibilité d’une standardisation des composants, la spécificité des
systémes se concentrant dans leurs logiciels de commande™.

CDV Génération et distribution de puissance
La vision contractuelle (type A380)

Client
Compagnies
aerlennes

Sociétés
de leasing
tats / Particuliel

Prescripteur
MO avionneur Toulouse

[ Plans et certification } B . -
Avions équipés

- - - o A bl final
[ Devis de puissance, Intégrateur distribution Toufouz?:af:g:u:;aﬂanﬁn

Prélévements moteurs, }—’ responsable de la certification San Pablo, Mobile

Spécifications Zodiac/ECE

Fab. génératrices électriques Fab. transformateurs, Fab. commutateurs. faisceaux de cables
kLl C b LWL, convertisseurs, batteries Zodiac/ECE, Hamilton, SafranfLabi
Aerolec Thales ' ' 35%

»| Fab générateur électrique de secours |_|
Honeywell

La liste des fonctions réalisées avec un systeme électrique ne cesse de croitre :

46 On retrouve ici un des aspects qui a fait le succés des commandes de vol électriques.
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- Freins électriques et conditionnement d’air sur le B787 ;
- Actionneurs des inverseurs de poussée et vérins de commandes de vol (EHA) sur
1’A380 ;
Les perspectives portent dorénavant sur les pompes (carburant, huile, lubrifiant), le starter
générateur, les commandes de géométrie, I’anti-givrage, les commandes des trains,
’orientation des roues...

Une des conséquences de cette évolution est que la puissance électrique installée a bord des
avions connait une croissance importante : de 180 kW sur ’A320 a 800 kW prévus sur son
remplagant et plus de IMW sur les A380 et B787.

Il est a noter que dans I’exemple de CDV cité (exemple de 1’A380) la responsabilité de
I’intégration de la distribution a été confiée par Airbus a un fournisseur (Zodiac / ECE), que
celui-ci est un spécialiste de la commutation primaire et qu’il a assumé cette maitrise vis-a-vis
des autorités de certification. Il convient de souligner également son positionnement
relativement a 1’écart des contrats entre équipementiers et avionneurs et flux de matériels. 11
n’est pas certain que ce type de configuration soit pérenne.

3.3.2 Evolutions en cours

L’emploi plus étendu de 1’énergie é€lectrique suppose de mesurer sa compatibilité avec les
autres systemes.

Les défis technologiques relatifs a la génération et a la distribution de la puissance électrique
sont nombreux :

- Criticité du systeme et surveillance réseau ;

- Augmentation des tensions distribuées (230 Vac) et recours au courant continu

(270Vdc voire 540 Vdc) ;

- Commutation des fortes puissances et électronique de puissance ;

- Gestion de la thermique et dissipation des pertes d’énergie ;

- Sécurité

- Conception modulaire (a I’instar de I’avionique).

Comme dans d’autres domaines aéronautiques faisant 1’objet d’une évolution, I’optimisation
passera par des outils de conception multidisciplinaires et par le retour d’expérience. Par
exemple le développement de la puissance électrique sur des avions comprenant plus de
composites fait apparaitre des problemes de dissipation d’énergie et de refroidissement, des
problémes de distribution de masse. L’optimisation ne peut étre que multidisciplinaire et doit
couvrir plusieurs systemes.

3.3.3 Problématiques pour le futur

La génération électrique reste 1’affaire des spécialistes de 1’aéronautique surtout américains et
implique probablement une modification de ’activité des sous-traitants traditionnels.

En ce qui concerne les nouvelles technologies, il a déja été indiqué que leur introduction
conduit plus a une redistribution des positions des industriels déja présents qu’a ’apparition
d’ensembliers nouveaux au rang 1. Ceci se confirme dans la génération électrique ou tous les
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acteurs sont issus de I’industrie aéronautique.

Deux grands acteurs américains Honeywell et surtout Hamilton disposent de la panoplie la
plus compléte et sont présents sur la distribution secondaire, celle ou les enjeux
technologéi‘glues sont les plus importants avec 1’arrivée de la commutation électronique de
puissance .

Personne en Europe ne maitrise la chaine compléte. Safran dispose de certaines clés (le
prélevement sur les moteurs avec Hispano-Suiza, le cablage avec Labinal, ainsi que certaines
« charges » avec Messier Bugatti) . Zodiac a une autre clé avec la distribution primaire et a
¢été choisi par Airbus sur ’A380 et ’A350. Mais il n’y a aucun européen sur la distribution
secondaire et Zodiac reste vulnérable en devant sous-traiter celle-ci @ Hamilton.

Aerolec (association entre Thales et Goodrich) a été retenu pour les génératrices de 1’A380
mais ne I’a pas été sur ’A350 ce qui rend cette association fragile.

Les industriels européens tentent de rattraper le retard notamment dans le cadre du
programme générique européen POA (Power Optimised Aircraft) .

Outre la question du retard européen, d’autres problématiques sont inhérentes a cette chaine
de valeur :

- Evoluera-t-on a terme vers une conception modulaire de la génération et distribution
de puissance ou I’essentiel de la valeur sera-t-il dans les logiciels ?
Cette conception semble exister dans certains groupes. Cependant, les spécialistes de
Safran ne pensent pas qu’elle prévaudra car on reste dans la distribution de
puissance et non d’informations. Il y aura cependant une tendance a la conception
décentralisée (modulaire et mutualisée) avec de la transmission de données entre
modules mais cette partie devrait rester du domaine de I’avionneur.

- Enfin, il ne faut pas ¢éluder le fait que les technologies ¢électriques se développent au
détriment des technologies qu’elles remplacent (notamment hydrauliques). Un des
risques est donc 1’appauvrissement voire la disparition d’une partie du tissu industriel
de sous-traitance (usinage mécanique, tuyauterie, décolletage) qui été jusqu’a présent
sur les technologies hydrauliques, mécaniques et qui ne pourront pas se reconvertir*.

- A l’inverse, le développement de nouvelles technologies motivées par les besoins de
I’aéronautique peut favoriser I’émergence ou le développement d’une industrie
(électronique de puissance, commutation, systémes) qui pourra éventuellement
bénéficier a d’autres secteurs.

47 La commutation primaire reste mécanique ou électromécanique

48 ] est a souligner que Hispano - Suiza spécialisé dans les transmissions de puissance mécaniques a pris ce virage dés le début des années
2000 ce qui correspondait pour cette société a un changement assez radical de métier.
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3.4 Nacelles

3.4.1 Situation actuelle

Les concepteurs de nacelles doivent assurer 'interface entre les différents éléments d’un
avion et adapter leurs produits a chaque type de moteur et d’avion.

Prescripteurs Prescripteurs
Avionneurs Motoristes

NACELLISTE Avionneur

Airbus Toulouse
En charge

du PODDING |
Aircelle Toulouse

Ensemble
nacelle-moteur|

MOI

Aircelle Le Havre T nirées d ar et
“Tautres équipements
avionneurs

[nacelles et autres équipements ]

internes

Macelle sur avion

Systeme Céne d'éiection Compagnies
de commande . ) Moteurs et aériennes
élf'cm; ue Aircelle le Havre Autres équipements
ircelle r motoristes
Hispano-Suiza
Motoriste MOI
GE/RR

Il convient tout d’abord de rappeler les différentes fonctions remplies par les nacelles des
moteurs qui sont une interface entre le moteur, I’enveloppe aérodynamique de 1’avion et la
structure de celui-ci. Cette interface contribue :

- Au freinage de I’avion via les inverseurs de poussée ;

- A Dl’atténuation du bruit des moteurs ;

- Alasireté des vols (contention des feux et des débris moteurs).

Le paysage industriel s’est aujourd’hui structuré dans les grandes nacelles en un duopole
Safran / Aircelle, d’une part, et Goodrich de I’autre. Les deux avionneurs Airbus et Boeing
qui avaient des activités nacelles s’en sont progressivement séparés dans les années au
tournant des années 90 et 2000. A noter cependant que les entrées d’air et les pylones restent
sous maitrise d’ceuvre avionneur (¢lément d’interaction aérodynamique avec 1’aile et élément
de transmission des efforts a la structure).

Les nacelles sont des structures aéronautiques, elles évoluent vers une utilisation accrue des
matériaux composites. Elles sont cependant un peu particuliéres compte tenu de
I’environnement moteur (température, huile et carburant) et des qualités d’atténuation du bruit
que I’on exige d’elles.
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Le concepteur de nacelles travaille en relation avec I’avionneur (aérodynamique), le motoriste
et un certain nombre d’équipementiers. Il est aussi concepteur de systéme (les inverseurs). Il a
connaissance de I|’environnement moteur et réalise l’intégration d’un certain nombre
d’équipements moteurs (support et couplage). Pour des raisons d’organisation industrielle, il
réalise également I’intégration du moteur a la nacelle (podding) avant livraison de cet
ensemble sur la chaine d’assemblage avion.

Les industriels du secteur réalisent en général les inverseurs de poussée qui sont des ¢léments
aérodynamiques actionnés par un mécanisme complexe.

Les nacelles sont des produits particuliers a un avion et a un type de moteur, ce qui signifie
que dans le cas le plus courant d’une double motorisation I’amortissement est a réaliser sur un
nombre réduit d’avions.

Il est a noter que les industriels présents sur ce secteur ont souvent des activités
complémentaires : structures aéronautiques, fans, composites pour « ambiance tiede ».

3.4.2 Evolutions en cours

La réduction du bruit et 1’utilisation de matériaux composites sont les deux priorités de ce
secteur.

Le développement des technologies et savoir-faire en matiere de réduction de bruit constitue
une des priorités actuelles des concepteurs de nacelles. Les voies peuvent étre de différentes
natures (impédance architecturale ou nature des matériaux).

Le développement de I’expertise en matériaux composites est une autre des priorités des
industriels du secteur. Ainsi, Aircelle est avec SPS au sein du groupe Safran un des poéles
d’excellence pour les matériaux composites a matrice organique. Aircelle développe
également des compétences non liées aux nacelles mais en vue de répondre aux besoins des
motoristes. Ainsi Aircelle développe un procédé de mise en ceuvre des matériaux composites,
le RTM (Resin Transfer Molding) ou moulage par injection basse pression, qui est un procédé
envisagé pour certaines picces de moteurs en trois dimensions (fans ou redresseurs de flux
par exemple).

Le développement des applications électriques concerne également les industriels des nacelles
en tant que concepteurs de systémes (commandes ¢lectriques d’inverseurs de poussée) ou en
tant qu’intégrateurs d’équipements dans un environnement sévere.

3.4.3 Problématiques pour le futur

La fonction méme de la nacelle souléve le probléme de la responsabilité en cas de problémes.
L’activité de ce secteur pourrait étre menacée par diminution du nombre de réacteurs munis
d’inverseurs de poussée a moins que les concepteurs de nacelles intégrent d’autres
composants.

Du point de vue du client (les compagnies aériennes), les nacelles sont une « zone grise » ou
avionneurs, motoristes et nacellistes se renvoient la responsabilité en cas de difficultés. C’est
la raison pour laquelle les compagnies cherchent a pousser le concept de power plant vers une
seule responsabilité tout ce qui se trouve accroché sous les pylones. Ceci se heurte néanmoins
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a des difficultés matérielles et juridiques des lors qu’il y a trois industriels distincts concernés.
On notera cependant les manceuvres en cours dans le secteur industriel avec I’annonce le 15
juillet 2008 par Safran et GE de la création d’une nouvelle joint-venture dédi¢e a I’intégration
des nouveaux moteurs sur les futures familles de mono couloirs. Ceci vise sans doute a
répondre a une meilleure optimisation de I’intégration moteurs-nacelles mais dans les faits va
¢galement dans le sens souhaité par les compagnies aériennes.

Le concepteur de nacelles est confronté a un certain nombre de risques :

- celui d’étre sur une motorisation qui ne tient pas ses promesses n’est pas négligeable.
Ce risque est bien sir annulé si on réalise la nacelle de la motorisation concurrente
dans le cas d’une double motorisation ;

- Les contrats des concepteurs de nacelles comprennent désormais des clauses
d’atténuation de bruit des moteurs, la non-obtention des objectifs attendus peut
pénaliser I’ensemble du programme (pénalités ou limitation sur certains aéroports) et
encore plus directement 1’industriel responsable de la conception des nacelles.

A plus long terme, I’activité inverseurs de poussée, qui représente 50% de 1’activité totale,
peut étre menacée :
- sur les 4 moteurs de I’A380, deux seulement ont été équipés d’inverseurs de poussée
- sur les Falcon 7X les inverseurs de poussée sont proposés en option et pourront ne
plus étre proposés a terme.

Les architectures open rotor peuvent, dans le futur, réduire la contribution de 1’industriel
spécialisé¢ dans trois fonctions : contribution au freinage, contribution a I’atténuation du bruit
et contention d’éventuels débris.

Ces fonctions devront faire I’objet d’une redistribution vers I’avionneur et le motoriste.

Le fabricant de nacelle illustre cependant ce que pourraient devenir dans le futur les sous-
traitants de structures. Des concepteurs capables non seulement de concevoir une structure
mais aussi de concevoir et réaliser ’intégration d’un certain nombre de composants
mécaniques et autres dans cette structure. Le prééquipement des trongons de structures
conduira a cette évolution.

3.5 Moteurs

3.5.1 Situation actuelle

Les pieces de rechange et I’entretien géneérent deux a trois fois le prix d’achat du moteur. Les
motoristes collaborent dans de nombreux domaines en s’appuyant sur une conception
modulaire des produits.
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Les moteurs représentent environ 25 % de 1’activité aéronautique civile. On considére qu’un
moteur génere deux a trois fois son prix en rechanges pendant sa vie. L’activité est, par les
rechanges, tres liée a Iactivité transport aérien. La dépendance des motoristes vis-a-vis de
I’activité transport aérien a €t€¢ renforcée avec 1’apparition des contrats a 1’heure de vol en
remplacement des contrats de vente de moteurs. Ainsi chez les grands motoristes, moins de
20 % du montant des facturations concerne des ventes de moteurs neufs. Souvent le moteur
est vendu a un prix symbolique. La majorité des revenus et surtout les marges proviennent des
pieces de rechange, de la location de moteurs ou encore des facturations a I’heure de vol.

Il existe a I’heure actuelle quatre motoristes majeurs sur le segment des avions commerciaux.
Ces quatre motoristes (General Electric, Pratt & Whitney, Rolls-Royce, Snecma) sont tous
présents dans les moteurs d’avions de combat ou ils ont bénéficié de financements

e, - 49
militaires™ .

La position de Snecma est un peu particuliére dans la mesure ou le motoriste est peu présent
dans les parties chaudes des avions commerciaux. Cependant la position du groupe Safran
dans la propulsion est aussi liée a ses activités dans la motorisation des hélicoptéres
(Turbomeca), la propulsion spatiale (Snecma et SPS) et la propulsion des missiles
(Microturbo et SPS).

Le mode de fonctionnement des motoristes est trés coopératif, ainsi sur le coeur du marché de
la motorisation des avions commerciaux deux consortiums CFM et IAE associent General

49 Lraspect dual de I’activité moteur fait I’objet d’une annexe.
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Electric et Snecma, d’une part, Pratt & Whitney, Rolls-Royce, JAEC (IHI MHI et KHI) et
MTU, d’autre part. Ces coopérations sont favorisées par la conception modulaire des moteurs
(compresseur, étages turbines...) qui permet aux motoristes de partager les risques et les cofits
de développement.

Les parties les plus nobles et les plus rémunératrices sont les parties chaudes des moteurs
(turbine HP notamment) qui géneérent une activité rechange importante, elles sont 1’apanage
des motoristes architectes.

Le ticket d’entrée est tres ¢levé dans les parties chaudes et la maitrise d’ceuvre industrielle. 11
est 1ié au savoir-faire mais aussi a la confiance des avionneurs et compagnies aériennes au
regard du risque encouru sur un nouveau programme.

3.5.2 Evolutions en cours
Le moteur est I’¢lément critique de tout nouveau programme. Les motoristes fonctionnent sur
un modele économique qui les rend dépendant des aléas du transport aérien.

La disponibilité d’un nouveau moteur est actuellement ce qui conditionne le lancement d’un
programme d’avion. En effet, la meilleure efficacité est obtenue par la synchronisation de la
mise sur le marché de nouveaux moteurs avec celle de nouveaux avions. Sur un plan
technique, 1’intégration moteur/avion voire moteur/avion/génération électrique prend de plus
en plus d’importance. Le « moteur étant 1’horloge des nouveaux programmes », on peut
espérer que ’apparition de nouveaux moteurs vers 2016 va susciter de nouveaux programmes
dont les NSR™.

GE et R-R présentent des projets de nouveaux moteurs disponibles vers 2016. Le projet de
moteur LEAP-X du consortium CFM promet une réduction de consommation de 16% en
2016 par rapport a la derniére génération de CFM 56°'. Le retour de Pratt & Whitney est
¢galement vu par les compagnies aériennes comme une source de concurrence donc de
dynamisme technologique supplémentaire.

Les objectifs des programmes technologiques a 20 ans (par exemple ACARE 2020 lancé au
début des années 2000) portent sur la réponse aux contraintes économiques et
environnementales (réduction du bruit, de la consommation, des émissions de CO2 et de
NOx). Les objectifs de réduction de la consommation sont a I’horizon 2020 de I’ordre de 20 a
25 %.

La réduction de la consommation des moteurs passe par I’optimisation de la combustion, mais
aussi par une augmentation des taux de dilution qui peut aller jusqu’au concept de moteur
ouvert (passage du turbo fan au moteur a hélices non carénées) Les pistes actuellement
¢tudiées sont les suivantes :

- amélioration des codes de calcul
- sur la génération des gaz
o augmentation des pressions et des températures a I’entrée de la turbine (ce

50 New Short Range devant succéder aux actuels A320 et B737.
51 La consommation dun A320 reste aujourd’hui sensiblement la méme qu’il y a 20 ans.
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qui suppose de nouveaux matériaux),
o prémélange air-carburant,
o optimisation du mélange (approche du point stoechiométrique),
o allumage plasma,
- sur la transmission de la puissance
o pales contrarotatives
o réducteurs de forte puissance
- sur les matériaux
o introduction de nouveaux matériaux (Composites a Matrice Céramique...)
sur les pieces mécaniques, les carters et arrieres corps,
o utilisation de fans composites
- sur les sous-ensembles
o recours a des disques a aubes monoblocs.

Les architectures dites open rotor peuvent sur des distances relativement courtes étre
compétitives : moins 15% en vitesse mais sur seulement 15 a 20 minutes pour un vol d’une
heure. Un des challenges pour ce type d’architecture sera d’atteindre les objectifs de réduction
de bruit actuellement envisagés pour les turbo-fans.

Par ailleurs, I’intérét de ce type d’architecture en terme d’optimisation moteur sur avion reste
a prouver.

Enfin, sur un plan économique et financier, les revenus des motoristes sont, avec des
facturations a I’heure de vol, de plus en plus dépendants de 1’activité transport aérien et que ce
modele économique n’a pour le moment pas eu a résister a un véritable bas de cycle. La
résilience de ce modéle économique a un tel scénario n’a donc pas été prouvée a ce jour.

3.5.3 Problématiques pour le futur

Malgré un systéme industriel coopératif assez verrouillé, de nouveaux entrants (issus des
avions régionaux) pourraient pénétrer sur le marché des avions de moins de 250 places.

Le systéeme industriel coopératif avec deux consortiums semble sur le segment des plus de
18000 livres de poussée étre relativement verrouillé d’autant que le ticket d’entrée est tres
¢levé. General Electric et Snecma ont annoncé en juillet 2008 avoir prolongé 1’accord CFM
jusqu’en 2040 pour tous les moteurs disposant d’une poussée comprise entre 18.000 et 50.000
livres (nouvelles architectures Open Rotor comprises). Du c6té du consortium IAE, la
situation semble néanmoins plus confuse avec les initiatives unilatérales prises par Pratt &
Whitney notamment avec son projet GTF>.

La faible présence de la Snecma sur les parties chaudes constitue un risque non négligeable
pour le motoriste frangais, dans la mesure ou il n’est pas certain que cette présence puisse étre
maintenue dans le futur par les programmes militaires. Les développements civils en cours
(Silvercrest et SM 146) peuvent cependant diminuer ce risque.

Une dilution de la séparation entre avions régionaux et avions de plus de 100 places pourrait
favoriser une entrée en douceur de nouveaux motoristes par une migration de la motorisation
des avions régionaux vers celle des avions de moins de 250 places.

52 Geared Turbo Fan
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Des doutes subsistent sur le potentiel des nouvelles architectures Open Rotor pour les courts
courriers. Pour le moment, la démonstration de leur intérét, notamment en terme de réduction
de la consommation, n’a pas encore été faite™. Par ailleurs, la configuration Open Rotor
génere une vitesse de croisiere plus faible qui peut limiter son intérét pour les grandes
compagnies qui utilisent les courts courriers pour alimenter leurs tétes de réseau. En effet, le
temps de vol reste un critére important pour les vols en correspondance qui représentent 60%
des voyages. La vitesse pourrait donc rester prépondérante sur ce segment. La réponse a la
question de savoir si un seul type de moteur (Open Rotor ou non) équipera les « New Short
Range » n’est a ce stade pas évidente.

La configuration Open Rotor ne semble de toute fagon pas compatible avec des avions de plus
de 150 places. Outre la question de la vitesse accessible, le diameétre de rotor trop important et
le bruit généré semblent en effet poser pour ce type d’appareils des problemes trop difficiles a
résoudre. Cette problématique de différenciation de motorisation peut alimenter la
problématique de la segmentation des avions sur le court courrier. La motorisation des
moyens courriers devrait donc évoluer sans rupture. Pour les plus longs courriers, les
nouveaux moteurs sont attendus vers 2017/2018.

La question d’éventuelles énergies alternatives pour le secteur du transport aérien ne peut étre
ici ¢ludée. Le probléme est de trouver un carburant ayant au moins la méme efficacité
énergétique, massique et volumique que le jet fuel®. Par ailleurs, le carburant a d’autres
fonctions ou caractéristiques qu’il devra toujours remplir : lubrifiant, point de congélation...
En clair, il s’agira sans doute de faire du jet fuel synthétique avec un bilan carbone sur le
cycle global de production et de consommation moins bon que celui du jet fuel actuel. Sur un
plan industriel, la solution de remplacement semble devoir passer par les pétroliers qui
doivent veiller 2 maintenir leur volume d’activité et leurs marges et a étre présent dans les
solutions de remplacement™.

3.6 Trains d’atterrissage

3.6.1 Situation actuelle

Le duopole Messier-Dowty — Goodrich pourrait étre menacé par Liebherr.

L’offre de trains d’atterrissage dans les avions commerciaux est dans les mains d’un duopole
avec la sociét¢ Messier-Dowty (filiale de Safran) et I’américain Goodrich. Ces deux
entreprises possedent une gamme compléte de trains d’atterrissage (train avant, train
principal) et sont les deux principaux fournisseurs d’Airbus et de Boeing.

A moyen terme, la société¢ Liebherr, trés présente sur les trains d’atterrissage des avions
régionaux et des jets d’affaires, aurait 1’expertise suffisante pour déstabiliser le duopole
existant sur les avions commerciaux.

53 Les essais du GTF de Pratt & Whitney n’ont porté pour le moment que sur le réducteur sur un banc volant et non sur une véritable
architecture open rotor intégrée.

54 Dans le cas contraire on perd sur deux facteurs : masse & emporter et aérodynamique
55 Actuellement les normes de certification imposent que le carburant utilisé soit un dérivé du pétrole
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La collaboration avec I’avionneur reste treés forte puisque le train d’atterrissage doit s’intégrer
dans la structure de I’avion dont la conception est du ressort de I’avionneur. De plus, le train
est un systéme complexe de sous-ensembles (amortisseurs, freins, pneumatiques ...) qui
interagit fortement sur les performances de I’appareil (absorber de manicre efficace 1’énergie
cinétique verticale lors de Datterrissage, manceuvre au sol, escamotage du train en vol,
transmission de 1’effort de freinage...).

Les trains d’atterrissage génerent une activité maintenance non négligeable (réparations ou
échange nécessitant une immobilisation de 3 a 5 jours tous les 10 ans). Pour le groupe Safran
par exemple, I’activité services représente 48% de I’activité totale train d’atterrissage. Le
marché¢ de la fourniture de pi¢ces de rechange est un marché avec relativement peu d’acteurs
(Lufthansa Technik, Messier-Dowty, Goodrich) pour la fourniture de rechange de trains
complets®®. La disponibilité de ces trains complets conditionne dans certains cas la
disponibilité de 1’avion.

3.6.2 Evolutions en cours

Les évolutions en cours s’orientent vers des systémes ¢Electriques qui réduisent la
maintenance, et vers une réduction des masses (nouveaux alliages).

Le train d’atterrissage est impacté par les projets d’avion plus électrique pour les actionneurs.
Ainsi, le remplacement des actionneurs hydrauliques par des actionneurs électriques devrait
permettre des gains en termes de temps et colits de maintenance ainsi que de masse.

56 11 sagit ici de création de stocks de rechanges et non réellement de nouveaux acteurs dans les trains d’atterrissage
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Toujours dans un souci de réduction de masse, des travaux sont actuellement réalisés sur
’utilisation de nouveaux alliages plus légers et plus résistants ainsi que sur I’insertion de
matériaux composites sur certaines parties des trains (jambe de force par exemple).

3.6.3 Problématiques pour le futur

Le risque pour les deux fabricants de trains d’atterrissage serait 1’arrivée sur le marché d’un
nouveau concurrent :
- Volonté de Liebherr de pénétrer le marché des avions de plus de 100 places ;
- Création d’un nouveau concurrent ex-nihilo issu par exemple du programme
d’avion 100% chinois. Cette derni¢re hypothése ne peut étre totalement écartée a
long terme”’.

En ce qui concerne le marché des piéces de rechange et des services, les facteurs de ruptures
portent sur deux points :

- Choix d’implantation déterminé par la proximité du client et la zone dollar ;

- Offensive d’EADS Revima sur la maintenance B777 et développement par Boeing
Commercial Aviation Services de contrats assurant un service d’échange standard
et d’entretien d’atterrisseurs pour ses avions. Cette nouvelle concurrence dans les
services permet aux compagnies aériennes de bénéficier de plus de stocks a des
prix moindres et contrecarrer ainsi les pénuries artificielles créées par les
fabricants de pi¢ces. Le contrdle de ce marché permettait jusqu’alors aux deux
équipementiers du secteur de contrdler le marché a forte marge notamment des
rechanges complets™".

3.7 Freins

3.7.1 Situation actuelle
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57 On notera toutefois que Messier - Dowty a installé une usine de production en Chine & Suhzou.

58 Le reconditionnement complet d’un train demande de 8 a 10 semaines. La disponibilité de trains complets de rechange qui permet
d’¢éviter une telle immobilisation de I’avion est donc stratégique pour les compagnies. A défaut, elles sont soumises, sous la menace de cette
immobilisation, aux cotts exorbitants des équipementiers qui font payer le prix de I’urgence.
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Un concepteur de frein réalise un systéme complexe qui comprend les roues, les freins ainsi
qu’un ensemble d’équipements électriques, mécaniques, hydrauliques et de calculateurs.

De plus, la fonction de freinage ne se limite pas au freinage mais inclut généralement 1’anti-
blocage, I’anti-dérapage, ainsi que des fonctions complémentaires associées telles que
I’orientation des roues (avant et, éventuellement, principales), le contrdle et la surveillance
des températures de freins et de la pression des pneus. La commande des séquences de sortie
et de rentrée du train d’atterrissage peut se trouver elle-méme intégrée dans ce systeme.

La technologie des freins carbone — carbone, actuellement la plus répandue dans I’aviation
commerciale, s’est imposée a partir du début des années 1970.
Le dispositif de freinage est le plus souvent un équipement compagnie.

3.7.2 Evolutions en cours

L’évolution la plus récente est la commande électrique du freinage, en lieu et place du
freinage hydraulique jusqu’alors universellement utilisé en aviation commerciale.

Avec les freins électriques, les équipements hydrauliques sont remplacés par des boitiers
¢lectroniques et les pistons hydrauliques par des actionneurs électromécaniques.

Dans I’évolution vers « I’avion plus électrique » le freinage électrique a été introduit par
Messier-Bugatti et Goodrich, sur le Boeing 787.

La technologie du frein ¢électrique permettra également d'optimiser encore plus le freinage et
l'utilisation de chaque frein en opération : meilleur temps de réponse, installation simplifié¢e
sur les avions, meilleure capacité de diagnostic et maintenance des freins simplifiée. Cette
technologie permet ¢galement un gain de masse notamment sur la partie génération et
distribution de la puissance (économie sur les tuyauteries et le fluide hydrauliques).

3.7.3 Problématiques pour le futur

Le premier de Messier-Bugatti ou Goodrich qui aura mis au point le freinage par disques
céramiques aura un avantage concurrentiel déterminant.

Les constructeurs étudient le remplacement des disques « carbone-carbone » par des disques
en céramique, capables de tenir des températures plus élevées.

Le matériau le mieux approprié pour la fabrication des disques est le carbure de silicium,
matériau trés dur, résistant a l'abrasion. La résistance de ces disques est améliorée par
l'incorporation de fibres de carbone. Il en résulte un coefficient de frottement tres stable, peu
sensible aux conditions météorologiques ou a 1'échauffement.
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3.8

Pilotage

3.8.1 Situation actuelle

CABINET DECISION
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La part avionique (électronique et informatique) représente de 30 a 35% des colts de
développement d’un avion commercial. Elle ne représente cependant que 10 a 15 % des colits
de fabrication®. Les systémes avioniques sont des systémes électroniques ou informatiques
qui assurent des fonctions variées comme le guidage, le pilotage, la gestion du fuel, les
communications bord/sol, le contréle moteur..

Le pilotage représente une partie importante de 1’avionique (2 % du prix de vente d’un avion
soit environ 20 % de 1’avionique). Cette activité « pilotage » est caractérisée comme les autres
activités « avionique » par des colts de fabrication relativement faibles au regard des cofits de

développement.

59 En raison de I"automatisation de I’industrie électronique
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3.8.2 Evolutions en cours
Vers une conception intégrée des systémes pour gagner du poids et de la fiabilité.

L’évolution des technologies informatiques a permis le développement de l'avionique
modulaire intégrée qui vise a l'utilisation de ressources partagées via un réseau de
communication. Cette « Avionique Modulaire Intégrée » été graduellement mise en ceuvre sur
le Rafale, le Boeing 777, puis le Falcon 7X, I’A380, le Boeing 787 et le sera sur le futur
A350. Cette solution permet de faire face a 1’augmentation des besoins de traitement par
I’optimisation de I’emploi des ressources informatiques. Elle permet également de contenir
I’augmentation de la masse des matériels informatiques embarqués.

Cette conception conduit & concevoir un systéme intégré la ou dans les errements antérieurs
on achetait sur étagéres des équipements dédiés chacun a une fonction.

Cette évolution architecturale conduit sur le plan industriel a des modifications sensibles de
I’organisation :
- Elle revient a ramener, dans une architecture optimisée, des fonctionnalités qui
¢taient auparavant disséminées ;
- Ainsi sur I’A380, Airbus s’est réservé cette tiche d’architecte réseau, la conception
des modules avioniques étant répartie entre Airbus, Thales et Rockwell-Collins ;
- Les équipementiers qui fournissaient auparavant les différents systémes (contrdle
commande ...) sous forme d’équipements physiques deviennent aujourd’hui des
fournisseurs de logiciels d’application.

L’évolution technique a donc été accompagnée d’une évolution industrielle étroitement liée et
pilotée par les trois industriels cités (Airbus, Thales et Rockwel-Collins).

3.8.3 Problématiques pour le futur

Pour le futur, le FMS (Flight Management System) va devoir s’intégrer dans les projets de
modernisation et d’automatisation de la gestion du contrdle aérien (ATM pour Air Traffic
Management) tels que SESAR (en Europe) et NextGen (aux Etats-Unis) créant ainsi un
véritable « Systéme de systémes » ou chaque systéeme avion communiquera avec le systéme
général.

Certes, nous avons abordé ici la seule question du pilotage (FCS pour Flight Control System)
qui est a différencier de la fonction navigation (FMS), néanmoins via la conception avionique
modulaire intégrée il y a un lien au plan industriel.

L’avion s’inscrira donc, dans le futur, dans un systéme plus large auquel les avionneurs et les
équipementiers du pilotage ne peuvent étre indifférents. Ainsi, Airbus et Boeing participent a
I’évolution du contrdle aérien pour la sireté du trafic et la densification du trafic. La
redistribution des tadches entre le maitre d’ceuvre, les équipementiers traditionnels aura
inéluctablement des répercussions industrielles auxquelles les entreprises devront se
confronter.
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3.9 Divertissement a bord (DAB)
L’appellation anglaise In-Flight-Entertainment (IFE est parfois utilisée ici).

3.9.1 Situation actuelle

Thales
L Prescripteurs
S/Traitants Bureau d'études Avionneurs
Matériel Thales et
spécifique Toulouse < Compagnies

Celestica
Sous-traitants
Software Op. Systems Fabriquant IFE
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|
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\ Y
S/Traitants - | Specs
matériel Fournisseur

Electronique

non spécifique dt‘-;_gg;‘letgnu Client
Media Programmes Media Compagnies

agriennes

Services

Maintenance,
Réparations
Thales
Services

Les premiers « Divertissements de Bord» (In-Flight Entertainment) ont été le magazine de la
Compagnie, puis de la musique au choix de chaque passager, et la diffusion de films sur
quelques écrans pendus sous les coffres a bagage.

Plus récemment, 1’offre des équipementiers s’est développée avec un écran plat intégré dans
le siege de devant. Des dizaines de films et d’émissions de télévision sont désormais
proposés, avec des jeux et autres applications (suivi du vol..).

L’utilisation du téléphone portable a bord est en expérimentation, la transmission de données
et I’Internet devraient suivre.

La définition fonctionnelle des IFE est du ressort de la compagnie aérienne cliente, les
avionneurs refusent d’ailleurs de prendre des responsabilités dans ce domaine. C’est aussi,
avec les aménagements intérieurs, un des rares domaines de customisation et donc de
différenciation pour les compagnies aériennes.
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Cependant, les technologies utilisées ne sont pas stabilisées pour les réseaux et encore moins
pour les terminaux. Pour les réseaux, la transmission sans fil ne réussit pas a s’imposer pour
des questions réglementaires spécifiques a chaque pays (disponibilité des fréquences)... Il
s’agit de technologies a cycles extrémement courts sur les terminaux. Par ailleurs, les cotts de
transition technologique de I’IFE obérent le colit de « re marketing » des avions.

La fonction DAB représente actuellement une masse d’environ 5 tonnes sur un avion long
courrier ce qui génere un surcolt carburant qui dorénavant ne peut plus étre négligé.

Sur le plan industriel, Rockwell-Collins s’est retiré du marché des A380 et B787. Les seuls
fournisseurs sont désormais Thales et Panasonic (Matsushita). Leurs solutions réseaux ne sont
pas compatibles entre elles.

3.9.2 Evolutions en cours

Ces réseaux de bord sont complexes, lourds et posent des problémes d’adaptation. Les
compagnies peuvent également se sentir prisonni¢res de systémes propriétaires.

La solution idéale pour les compagnies serait de réussir a imposer un standard, le sans fil et
I’utilisation des appareils nomades des passagers.

3.9.3 Problématiques pour le futur

La situation n’est pas stabilisée, et il n’est pas sir que I’activité se révele a terme aussi
prometteuse :
- Compte tenu de la consommation de carburant qu’elle induit, elle pourrait étre
vraiment réservée aux avions longs courriers ;
- Le déploiement du systéme pourrait avec le sans fil étre relativement limité ;
- 11 pourrait également étre pris en compte dans I’avionique modulaire intégrée® et
ne plus étre traité a part.
Pour un acteur de I’avionique modulaire, il peut néanmoins étre important d’étre présent sur
ses systemes pour grignoter des positions sur 1’avionique en général.

60 Cela semble étre déja partiellement le cas sur le B787
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3.10 Aménagements intérieurs

3.10.1 Situation actuelle

CABINET DECISION

La compagnie aérienne impose son image a travers les aménagements intérieurs
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Les compagnies aériennes cherchent a se différencier notamment par la qualité des

aménagements intérieurs (confort, design, choix des couleurs...).

Les grandes compagnies aériennes traditionnelles en particulier restent relativement maitres
d’ceuvre des aménagements intérieurs. Ceci s’explique par différentes contraintes et
notamment celle de disposer d’une homogénéité de présentation (le style de la compagnie) et
celle de standardiser les équipements intérieurs des avions d’une flotte qui ne proviennent pas

forcément du méme constructeur.

Les grandes compagnies aériennes passent donc des contrats avec des industriels spécialisés
dans une partie de ’aménagement intérieur des avions (toilettes, textiles, sieges, etc.). Ces
industriels sont certifiés aux normes de 1’industrie aéronautique et suivent les prescriptions
des avionneurs. Néanmoins, ce sont les grandes compagnies aériennes qui les sélectionnent et

contractualisent en final.
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L’avionneur intervient cependant au moins pour les interfaces techniques (par exemple les
attaches des sieges et donc les configurations cabine ou encore les toilettes). L’avionneur peut
également pour des compagnies récentes ou low cost assumer toutes les responsabilités de
cette activit¢é aménagements intérieurs. Sur les avions longs courriers, la définition des
aménagements intérieurs est de toute facon un élément important de marketing pour le
constructeur.

Les fournisseurs confient le plus souvent le montage de leur équipement a bord a un sous-
traitant (outfitting facility) qui prend en charge le montage de ces aménagements sur 1’avion
livré « green » par I’avionneur c’est-a-dire sans ’aménagement. Ce sous-traitant peut étre une
filiale d’Airbus (comme Sogerma), une filiale de maintenance de compagnie aérienne
(comme Air France Industries ou Lufthansa Technics, les deux plus grosses sur le marché
actuel européen) ou encore une société dédiée a ce type d’opérations.

Un des problémes pour les compagnies aériennes est lié a un cycle de vie des aménagements
intérieurs (habillage des sieges par exemple) deux fois plus court que celui des grandes visites
des avions. La difficulté est de synchroniser les modifications correspondantes en opération.

3.10.2 Evolutions en cours

Le développement de 1’overhaul (remplacement par un équipement réparé ou mis a jour)
entraine un changement de I’organisation des fournisseurs : ceux-ci doivent développer en
plus de leurs capacités de production des capacités de services (gestion du stock expédition,
suivi de configuration pour le compte de la compagnie..)

Une nouvelle stratégie de la part des avionneurs (par exemple Boeing avec la création de la
dream gallery) consiste a proposer aux compagnies aériennes un panel de fournisseurs
présélectionnés. Dans ce cas, les fournisseurs d’aménagements intérieurs n’ont plus le
contact avec le client final et ’avionneur développe un service (présélection des fournisseurs,
concentration des achats).

3.10.3 Problématiques pour le futur

L’activité aménagements intérieurs est une activité répartie entre les compagnies aériennes,
les avionneurs et une somme de sociétés souvent de petite taille. Les frontiéres de cette
organisation industrielle sont en train de changer sous la pression des avionneurs, avec
I’apparition de nouvelles compagnies aériennes qui ne veulent pas investir en propre dans
cette activité. Ceci modifie le contact du tissu industriel, souvent a base de PME, avec le
client final.

Cette activité est pour une bonne partie une activité de main d’ceuvre et elle est facile a
délocaliser®’.

61 Comme le montre I’exemple de I’aménagement intérieur des avions d’affaires.
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4 CHAINES DE VALEURS REGIONALES

Les 12 CDV nationales ayant couvert la quasi-totalit¢ des chaines de valeur « verticales », il
fut choisi d’étudier des chaines de valeur « transversales » pour 1’étude de la région Ile de
France. Voici les CDV retenues apres le second comité de pilotage pour la région Ile-de-
France :

CDV Régionales Commentaires

Avions d’affaires Présence de Dassault Aviation
M¢écanique D¢élocalisation graduelle
Maintenance Présence d’Air France Industries

4.1 Avions d’affaires

Sogitec
Bocumentation CDV Avions d’affaires
technique de Dassault Aviation
maintenance Groupe de 8500 personnes en France,
dont 3000 personnes a St-Cloud,
1500 sur le site d’Argenteuil et Le Bourget
Saint Cloud Mérignac ’
Suresnes Saint-Cloud Direction Argenteuil Production Lger:;i?k
Dassault Bureaux d’'étude Commerciale Production Assemblage nalisation
Systémes Support (pointe avant,...) (Avionique
Achats Structures, ...)
Dassault Aviation
Le Bourget Prestataires de services
D It Fal
Seerica " Multipropriété
Vol a la demande - Exploitation directe
R etlets
Vols vendus a la Darta Entreprise /
demande quand Abonnement
I'avion est disponible Avion-taxi annuel et prix a Particuliers
I'heure de vol

T

Client final
Entreprises
Particuliers

Dassault Aviation a une forte implantation historique dans la région parisienne, cette
implantation reste pertinente en raison de la proximité des services officiels clients des avions
militaires.

Apres D’absorption de Bréguet Aviation, une réorganisation progressive a amené a la
rénovation du site historique de Saint-Cloud et a la spécialisation des établissements de
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province. L’activité avions d’affaires constitue actuellement 1’essentiel de I’activité de la
société. L’analyse suivante porte sur le Falcon 7X qui représente 1’aboutissement de
I’évolution de I’organisation de Dassault Aviation.

La répartition géographique des activités est la suivante :
Ile-de-France :
- Saint-Cloud : sie¢ge, les études, les services commerciaux et aprés-vente, ainsi que
les directions « fonctionnelles » ;
- Argenteuil, la fabrication des fuselages avant des Falcon » ;
- Le Bourget avec Dassault Falcon Service : charge de I’entretien et de la gestion
des flottes qui lui sont confiées par les clients.
Nord-Pas-de-Calais :
- Seclin (59) : Fabrication des pi¢ces primaires
Provence-Alpes-Cote d’Azur :
- Istres (13) : Essais en vol
Rhone-Alpes :
- Argonay (74) : Division Dassault Equipements, spécialisée dans la fabrication des
commandes de vol
Aquitaine :
- Biarritz (64) : Dérive en composites, assemblage des troncons de fuselage,
- Martignas (33) : Voilures
- Meérignac (33) : Assemblage final et vols de réception.

Par ailleurs, 27 partenaires participent au programme Falcon 7X :

France : Aircelle (une partie des nacelles et l'inverseur de poussée sous maitrise d'ceuvre
PWC), EADS SOCATA (troncon supérieur central), ECE (éclairage), Latécoére
(trongon du fuselage arriére), Intertechnique (circulation et jaugeage carburant), Latélec
(cablage), Le Bozec (Filtration), L Hotelier (détection incendie), MPC (Manettes de
gaz), Sogitec (documentation technique de maintenance), SPS (vitres), Michelin
(pneus) ;

Autres en  Europe: EADS CASA (empennage horizontal), Messier-Dowty (train
d’atterrissage), SONACA (bords d’attaque et becs), Stork (volets et aérofreins),
Liebherr (prééchangeurs) ;

Etats-Unis_: ABCS (systéme de freinage et roues), ACCS (systeme anti-collision), Goodrich
(génération électrique et anémometre), Honeywell (avionique intégrée), Parker (systéme
hydraulique), Pratt & Withney Canada (moteurs, inverseur de poussée, nacelles),
Rockwell-Collins (visualisation téte haute).

La personnalisation de 1’avion en fonction des besoins des clients est faite a Little Rock
(Arkansas), avec un deuxieéme prestataire Jet Aviation a Bale.

Il est a noter que tous les clients du programme avaient a la mi 2008 souscrit aux contrats de
maintenance avion avec Dassault Aviation et aux contrats de maintenance moteurs avec le
motoriste.

En 2007, Dassault a recu, tous modéles confondus, 212 commandes de 168 clients différents,
selon la répartition suivante :

- Grandes entreprises plus de 50 %

- Clients Individuels 25%

- Moyennes entreprises 16 %

- Gouvernements marginal
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L’expérience précédente des clients est un indicateur intéressant :

- Remplacement d’un Falcon 33 %

- Remplacement d’un concurrent 25 %

- Premier avion 25%

- Croissance de flotte Le reste
Enfin, il faut noter que la flotte en service du « haut de gamme » type 7X se répartit en trois
tiers a peu pres équivalents entre Gulfstream, Bombardier et Dassault. Le marché des Etats-
Unis n’est plus le marché principal, la répartition géographique du marché est aujourd’hui la
suivante :

- Etats-Unis 25%

- Canada & Mexique 15 %

- Continent européen et Asie 60 %
Le potentiel des avions est de 20 000 cycles (décollage & atterrissage). Avec un temps de vol
moyen de 2 heures ’avion dispose d’un potentiel de 40 000 heures. On constate que les
petites flottes volent en moyenne 300 heures par an, alors que les avions en multipropriété
volent plutot 1 200 heures par an. Par comparaison, les avions de ligne volent 3 000 h/an pour
les court-courriers et plus de 4 000 h/an pour les long-courriers.
En forme de conclusion, la présence de Dassault Aviation en Ile-de-France tient a des raisons
historiques et a la présence des services de programmes correspondants du ministére de la
défense voire de ceux du ministere chargé des transports (DPAC). Il ne faut pas non plus
oublier que Le Bourget est le premier aérodrome en Europe pour 1’aviation d’affaires.
L’activité de Dassault Aviation en Ile-de-France est centrée sur :

- Les activités de siege social et de direction ;

- Les activités de bureau d’études ;

- Les activités de services et de maintenance.
Les effectifs en Ile-de-France représentent un peu moins de la moitié des effectifs France.
Les grandes questions stratégiques sur ce segment sont les suivantes :

- Quelle influence aura le prix du pétrole sur I’activité aviation d’affaires ?

- A quand la fin du cycle de croissance ?

- Les riverains du Bourget seront-ils plus exigeants sur la diminution des nuisances

sonores ?Le développement rapide des VLJ (Very Light Jets) va t’il créer une
concurrence pour les acteurs en place ?

42  Mécanique

CDV Mécanique lle-de-France

Mais internationalisation des usines
de I'ex Snecma
(3 en Chine, 2 au Maroc. 1 en Pologne..)

Environnement favorable
CETIM, écoles, labos, Astech,
grands groupes...

Cc
Aérienne

Air France
Industrie

/ Besoin en sous-traitant
dans la maintenance

SR rElEE Sous-ensembliers =
Safran,

Dassault Aviation

Passager

40 % des entreprises
de la mécanique
sont des sous-traitants

Entreprises capables de mener
des projets coopératifs

Forte présence de Safran
dans la mécanique
en lle-de-France
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Le secteur de I’industrie mécanique en Ile-de-France est estimé a 230 entreprises et 15 000
employés.

La CDV mécanique en lle-de-France

Ensemble de la mécanique Ensemble ASD (DRIRE) :

(source DRIRE) : _ B
Mécanique aéro 870 établissements

-5 500 établissements . - 97 000 personnes

(CCl de Versallles) - Baisse de 33% des effectifs
o - 230 entreprises entre1994 et 2005

- Mortalité lente (-9% -15 300 salariés

des effectifs en 10 ans)

- 90 000 personnes

Ce secteur mécanique et aéronautique a été soumis a deux phénomenes qui ont réduit ses
effectifs :
- la réduction de I’activité dans le secteur aéronautique et spatial dans les années 90
notamment ;
- laréduction générale de I’activité mécanique en Ile-de-France.

L’ancrage territorial est li¢ a :

- Laprésence des maitres d’ceuvre (25% des effectifs de 1’aéronautique) ;

- Les synergies entre plusieurs secteurs : aéronautique, automobile, pharmacie,
électricité...La présence et actions de nombreuses structures actives sur le secteur
de la mécanique : CETIM, CCIV, DRIRE, écoles, laboratoires.

Ce secteur est cependant confronté en Ile-de-France a un certain nombre de difficultés :

- Recrutement des jeunes (déficit d’image et manque de formations initiales)

- Résistance des PME a la délocalisation des grands groupes

- Difficult¢ d’appropriation par les PME des réglements et normes (ISO 9100,
NADCAP, Reach ...)Difficulté d’adaptation des sous-traitants « métier » aux
nouvelles technologies (plus ¢électrique et composites)
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4.3 Maintenance

CDV Maintenance MAINTENANCE PREVENTIVE
Contrdles « A »
Soamda (600 h de vol)
Plateforme oclete de Réparti =
Aéroportuaire Equipementiers mécaniciens cparts
Aéroports de Paris Messier-Dowty Certifiés Controles « C »
IDF IDF (6000 h de vol) Logisti
Répartis en 8 phases . oglsthue
Air France Cargo
infrastructures ressources Grandes Visites « D » UPS
(30 000 h de vol)
Durée 1 mois ‘ piéces
A piéces

Reévisions Blagnac Client final

Air France Industries

Révision Reévision Autres
. . moteurs trains Flottes
Call Center Aménagement Cabine
Relation Client (lnb del (20 000
Cycles selon | o 5
les pieces) cycles) I;glgtttf:a

Air France
KLM

Magasinage Maintenance
Orly/Roissy

REPARATIONS IMPREVUES

Réparation
Equipements

selon condition

Nouveaux services?

La maintenance (Air France Industries) est le troisieme métier d’Air France, apres le transport
des passagers et le fret. Le chiffre d’affaires d’AFI est de 2,9 Md€, dont environ 30 % avec
des clients extérieurs au Groupe. Le stock de rechange est de 1’ordre de 1,2 Md€. AFI emploie
environ 9 000 personnes dont 500 a Toulouse.

La maintenance se décompose en trois grands types : Cellules, Moteurs et Equipements. La
répartition de la maintenance par type d’équipement pour deux types d’avion (court courrier
et long courrier) est donnée dans le tableau ci-apres.

2006 - 2007 2007 - 2008
A320 B777 A320 B777

Exploitation 39,5 % 40,9 % 43,1 % 41,3 %
Equipements 18,9 % 14,6 % 18,3 % 14,2 %
FTR 3,8% 0,5 % 4,1 % 0,4 %
Moteurs 25,2 % 38,7 % 23,1 % 39,2 %
Atterrisseurs 0,7 % 0,0 % 0,9 % 0,3 %
Petites 0,7 % 1,0 % 0,7 % 1,4 %
modifications

Grandes visites 11,2 % 4,2 % 9,7 % 3,2%
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La ventilation de la maintenance est donnée pour le schéma organisationnel d’AFI :

- Exploitation : recouvre 1’ingénierie (établissement du programme d’entretien, suivi
des machines, opérations journalieres jusqu’au niveau C c’est-a-dire arrét de moins
d’une semaine). Les ¢léments sont changés mais la réparation des éléments n’est
pas prise en compte ;

- Equipements : recouvre la réparation en atelier des éléments débarqués ;

- FTR : recouvre la réparation des nacelles et des inverseurs de poussée (Fan Thrust
Reverser) ;

- Le poste grandes visites recouvre essentiellement les interventions sur la cellule et
les aménagements intérieurs (il y a eu un changement des aménagements sur le
B777).

Les différences entre A320 et B777 s’expliquent par :

- Le type d’exploitation : par exemple plus d’atterrissage sur le court courrier
(A320) que sur le long courrier (B777) ;

- L’age moyen de la flotte concernée.

L’évolution de la flotte d’Air France maintenue par AFI est la suivante :

- Les Boeing 747- 200, -200F et -300 sont retirés du service. Les versions 400 et
400F suivront ;

- Les A330 et A340 suivront par attrition naturelle durant la prochaine décennie ;

- Le fret sera assuré par les B747-400ERF puis par les B777-200F ;

- La flotte pour le trafic des passagers et des longs courriers sera donc constituée de
B777-200ER et 300ER, B747-400, A340/330 puis A380 avant les B787 et A350 ;

- La flotte des moyens courriers est entieérement de la famille A320.

La maintenance des cellules

Les travaux courants en escale parisienne (jusqu’au niveau Check A) sont effectués par la
division Exploitation. Les travaux précédemment désignés Check B ont pratiquement disparu.
Les Check C (interventions chantier en hangar survenant tous le 18 mois ou 2 ans) ont
tendance a étre moins consommateurs de main d’ceuvre avec les nouvelles générations
d’appareils.

Les Check D (dites grandes visites ou maintenance lourde) sont réalisées tous les 5 a 6 ans.
Pour le Boeing 747, elles nécessitent plus de 50.000 heures de travail et une durée de 4 a 6
semaines, elles sont dorénavant sous-traitées.

TAECO a Xiamen est un des leaders des interventions sur B747. Haeco (SWIRE Grp),
Boeing et Japan Airlines en sont les actionnaires. Son taux horaire a la vente est de 45 §.
Aucun européen, avec un taux horaire interne typique entre 70 et 100 €, ne peut le
concurrencer, en particulier pour les longs courriers pour lesquels les colits de convoyage sont
relativement moins importants.

Pour les avions de génération plus récente, le bilan main d’ceuvre plus favorable et
I’autonomie stratégique du groupe nécessitent de réaliser ces visites en interne.

AFI constate donc une forte chute de charge dans ce domaine, qui coincide avec une
importante attrition de I’effectif (global et pas forcément dans ce secteur particulier) due aux
départs a la retraite.

La maintenance des moteurs

La premiére monte étant pratiquement gratuite, les motoristes basent leurs recettes sur les
picces détachées et ’apres vente. Ils proposent des contrats d’entretien a 1’heure de vol au
moment du choix de la motorisation.
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Les colits de révision des moteurs sont constitués de main d’ceuvre pour 20 a 25 % et de
pieces et matieres pour 75 a 80 %. Les technologies sont plus sophistiquées et des
investissements importants sont nécessaires.

Ce secteur est en croissance mais reste dominé par les constructeurs.

La maintenance des équipements
AFTI privilégie une offre compléte de services, couvrant 1’ensemble des équipements d’un
modele d’avion et qui comprend, outre la réparation :

- Les stocks ;

- L’intégration de technologies différentes ;

- Une logistique efficace ;

- Une bonne connaissance des besoins des utilisateurs.
Le seuil de rentabilit¢ pour ce type d’opération est pass¢ de 20 avions dans les anciennes
technologies a une fourchette 40 / 60 avions pour les nouvelles générations.
AFI posséde un parc de bancs d’essais automatiques ATEC et écrit des programmes en sous-
traitance d’EADS pour ses propres types de flotte et pour d’autres.
D’une fagon générale, I’entretien d’équipements représente en atelier 50 % de main d’ceuvre
et 50 % de pieces et maticres, les colits logistiques étant en sus.
AFI a pris une participation dans Aero Maintenance Group, basé¢ a Miami, et lui sous-traite
des contrats libellés en dollars principalement pour des clients de la zone Amériques.

Activité maintenance Boeing 777
Un accord de coopération a été conclu entre Boeing et AFI, dont les points principaux sont :
- Mise en place d’un stock commun ;
- AFI est en charge de toutes les réparations, a 1I’exception des équipements de
propriété intellectuelle Boeing, qui les entretient lui-méme ;
- AFI est le gestionnaire opérationnel.
120 machines sont actuellement gérées dans ce cadre de cet accord-contrat qui génére un
chiffre d’affaires annuel de 40 M€ (investissement de 80 M$).

Le futur et la concurrence des avionneurs

L’offre de services intégrés de la part des constructeurs se développe notamment pour ’A350
et le B787.

Ainsi, Boeing offre un programme complet de soutien baptis¢ Gold Care. Un seul client
I’aurait adopté actuellement pour le B787.

De son coté, Airbus propose des services identiques pour 1’ A380.
AFI et LH se sont associés pour concurrencer ces solutions de maintenance des avionneurs.
I1s ont créé une filiale commune de gestion de service dénommée Spairliners.

La concurrence des autres acteurs de la maintenance

Avec un CA de 3,57 Md€, LufthansaTechnik (LHT), leader du march¢ MRO (Maintenance,
Repair & Overhaul), a développé de nombreuses capacités en Europe et en Asie.

On peut également constater un fort drainage de compétences vers les pays du Golfe. Un
groupe d’investisseurs des Emirats Arabes Unis (Mubadala Development, Dubai Aerospace
Enterprise (DAE) and Istithmar) a pris le controéle de SR Technics, qui avait lui-méme repris
FLS Aerospace en 2004, et qui propose maintenant des solutions intégrées :

- Integrated Airline Solutions (IAS),

- Integrated Component Solutions (ICS),
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- Integrated Engine Solutions (IES).
Les plus petites entités, telles que Sabena ou SOGERMA auront un avenir difficile.

La problématique de 1’ancrage territorial de 1’activité maintenance en lIle-de-France peut étre

résumeée de la facon suivante :

Air France Industries emploie 8.500 personnes en Ile-de-France ;

Son chiffre d’affaires est de 2,9 Md€, dont 30 % avec des clients extérieurs au
Groupe ;

L’activité de maintenance c’est aussi celle de I’aviation d’affaires qui emploie
environ 5.000 personnes au Bourget. La localisation de la maintenance d’Air
France pres de 1’aéroport CDG est pérenne

La flotte d’avions d’affaires et d’hélicopteéres basée en Ile-de-France justifie une
forte implantation locale ;

Les risques de délocalisation vers des aéroports de province proposant des cofits
plus compétitifs ne peuvent cependant étre totalement ignorés ;

La formation de « mécaniciens avions » est-elle suffisante pour soutenir la
croissance ?

La concurrence des constructeurs d’avions et d’hélicoptéres avec des contrats de
service complet aura-t-elle une influence sur la localisation ?
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S CONCLUSION

L’industrie aéronautique est une industrie a long cycle caractérisée :

- par une durée de vie des produits supérieure a 20 ans et des retours sur
investissement assez longs voire potentiellement problématiques® ;

- par le niveau ¢élevé des risques technologiques, industriels et commerciaux liés au
lancement des programmes. Un probléme sur un programme peut mettre en danger la solidité
financiére du groupe d’appartenance et également celle des partenaires qui partagent les
risques. Dans un contexte national, cette industrie a longtemps été étroitement liée au secteur
de ’armement. Les Etats peuvent encore conserver un regard particulier notamment sur le
controle des groupes d’appartenance. Cette caractéristique n’est pas totalement neutre quant
aux possibilités de financement des technologies et d’acces aux marchés financiers.

Le secteur aéronautique doit concilier des éléments contradictoires :
- libéralisation du marché du transport aérien / concurrence accrue / caractére national
persistant des industries aéronautiques ;
- pression sur les prix / prise de risque au lancement des programmes ;
- mondialisation / sources de financement / caractére national persistant des industries
aéronautiques ;
- pour les Européens, des colts en euros et des ventes en dollars.

Globalement, le systéme productif de I’industrie aérospatiale n’a pas connu les révolutions
(production de masse, automatisation, mondialisation de la production) vécues par d’autres
industries comme celle de I’automobile. L’industrie aéronautique se caractérise par une
structure a plusieurs niveaux, faisant intervenir de grands ensembliers (avionneurs et
motoristes), des équipementiers, de nombreux sous-traitants et fournisseurs. Cette structure
s’integre dans un marché concentré de professionnels fortement prescripteurs (les compagnies
aériennes et les militaires) et comprenant un fort volume de services associés sur certains
équipements.

Les grands industriels du secteur ont achevé une phase d’intégration et de rationalisation
(sous la houlette d’EADS et de Boeing notamment). Cependant, cette industrie a fort contenu
technologique et stratégique attire de nouveaux acteurs et de nouveaux pays.

Airbus et Boeing veulent aujourd’hui réduire le nombre de leurs fournisseurs tout en leur
imposant de forts objectifs de réduction de prix. La hiérarchisation de la filiere va donc se
renforcer. Les sous-traitants des différents niveaux doivent accompagner ce mouvement et
s’organiser en conséquence, en particulier au niveau géographique.

Le fonctionnement sous le modele de « ’entreprise étendue » s'est développé graduellement
depuis une vingtaine d'années afin d'accélérer et de fiabiliser les échanges d'informations
techniques, commerciales et de gestion de production. L'objectif est d'aboutir au
fonctionnement le plus "fluide" possible, tout en protégeant les données confidentielles de
chacun, comme si le fournisseur était une "extension" de son client.

Enfin, le facteur temps sera pris en compte. Les évolutions ne suivent pas toutes le méme
rythme comme indiqué dans les quelques exemples qui suivent :

62 Exemples de 1’A340 et de I’A380
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Evénement

Effet

Annulation de commandes et baisse brutale
des livraisons (scénario de crise)

Effet brutal a court terme

Bas de cycle dans I’industrie aéronautique

Non prévu a horizon de 20 ans par les
avionneurs mais néanmoins a étudier

Lancement de technologies nouvelles

Favorise une redistribution progressive des
fournisseurs a long terme en fonction de
I’introduction de ces technologies sur les
programmes.

Favorise I’arrivée de nouveaux entrants

Lancement de programmes nouveaux

Effet immédiat sur les bureaux d’études
Positionnement a court terme des fournisseurs
sur les appels d’offre

Effet progressif a long terme sur la production
des fournisseurs en liaison avec la montée en
puissance des livraisons

Lancement d’un plan d’adaptation avionneur

Effet a court terme sur la société concernée
La déclinaison sur les fournisseurs
sensiblement décalée dans le temps

est

DECISION pense donc que les scenarios ne peuvent pas seulement s’exprimer en terme de
rythme de production. La nature des scenarios est également importante quant au type
d’acteurs concernés, aux perturbations provoquées dans I’industrie et donc quant aux mesures

d’adaptation a mettre en évidence en phase 2.

La France et I’Europe demeurent des acteurs de tout premier plan. Cette présence essentielle
ne peut étre maintenue que si I’industrie aéronautique dans son ensemble continue ses efforts
en recherche et développement dans de nouvelles technologies afin de d’accroitre sa
compétitivité et consolider sa place sur le marché mondial. Annexes
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6 ANNEXES

6.1 Note sur I'évolutionnisme et sur I'analyse du changement

Bernard Paulré
Matisse-ISYS
Université Paris 1 Panthéon Sorbonne

La notion d'écosysteme

Dans son ouvrage The death of competition ** publié en 1997, James Moore considére que
dans le monde contemporain la facon de concevoir les fronticres des secteurs ou des
industries ne sont pas pertinentes, parce que les métiers et les activités productives sont
comme des organismes co-évolutifs dont I'évolution, difficilement prévisible, se déroule dans
le contexte d'un €cosystéme constamment changeant que personne ne contréle. L'univers
industriel d'une activité est trés vaste. La concurrence continue a y exister mais se manifeste
non pas entre les biens proposés par des firmes individuelles, mais entre des écosystémes.
Que l'on songe a la concurrence entre Apple et Dell : la concurrence va au-dela de deux
produits matériels. Ce sont deux univers et deux conceptions de l'informatique, voire deux
langues, qui s'opposent. Dans le domaine automobile, 'univers Renault n'est pas le méme que
I'univers BMW. Et si l'on achéte un modele dans l'une de ces gammes, ce n'est pas
uniquement une automobile que 1'on achéte. On adhére aussi a un ensemble de services et a
une logique technique, commerciale et méme financicre.

Pour Moore, un business ecosystem est une communauté technico-économique reposant sur
un ensemble d'organisations et d'individus en interaction. Cette communauté rassemble les
fournisseurs, les producteurs, les concurrents ainsi que d'autres parties prenantes. Elle repose
sur l'existence de leaders qui vont faire évoluer les membres de la communauté vers des
visions partagées et vont faire émerger les fonctions et les formes de contributions
individuelles qui se compléetent (dans le cadre de I'écosysteme) et se renforcent ou se
légitiment mutuellement.

L'un des intéréts de la notion d'écosysteme est de mettre en forme et, par-la, de souligner ce
que l'on oublie souvent, a savoir que l'industrie est un espace de complémentarités au moins
autant qu'un espace de concurrence et de substitutions. La notion de filiere, puis celle de
chaine de valeur ou de chaine d'offre ont contribué et contribuent encore a orienter I'analyste
vers I'étude de cette dimension de l'activité industrielle. Le point de vue écosystémique fournit
un cadre de réflexion qui se différencie, comme nous allons le voir, de ces autres notions.

Par ailleurs, un produit n'est pas seulement défini par la fonction qu'il remplit et par le marché
(défini en terme de "besoins") qu'il sert. Un produit est aussi un objet technique. Il y a donc
une différenciation le plus souvent et des "sémantiques". Les produits homogenes sont rares et
les producteurs déploient le maximum d'efforts pour se différencier et faire croire au
consommateur que les services fournis sont différents.

63 Le titre est trés discutable car il s'agit moins de la fin de la concurrence que d'un changement de nature.
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En substance et pour faire un raccourci sans doute audacieux, nous dirons que 1'écosystéme
est a Darwin, ce que l'oligopole est a la concurrence pure et parfaite.

Ecosysteme et chaine de valeur

La chaine de valeur est certainement un outil permettant de repérer et d'identifier la nature et
les roles des différents acteurs qui interviennent dans un écosysteéme. Mais il ne s'agit pas d'un
concept que I'on peut identifier avec celui d'écosystéme. Car un écosysteme déborde la ou les
chaines de valeur d'une firme leader ou d'un secteur.

Il existe des acteurs en dehors de la chaine de valeur : les financiers par exemple ou encore les
autorités gouvernementales qui peuvent poser des contraintes et induire 1'émergence d'un
certain écosysteme. Les fabricants de produits complémentaires du produit au centre d'une
chaine de valeur font partie du méme écosystéme que celui-ci mais sont en dehors de la
chaine de valeur qui le concerne. Les consommateurs ou les usagers d'un produit ne font pas
véritablement partie de la chaine de valeur, mais ils sont intégrés dans 1'écosysteme dés lors
que leur comportement rétroagit sur la conception ou la distribution du produit.

Une facon de décomposer un écosystéme consiste a identifier les domaines qui le composent.
Selon Iansiti et Levien, chaque écosystéme comprend plusieurs domaines dont certains
peuvent étre communs a plusieurs écosysteémes. Ils observent qu'un domaine peut parfois étre

défini et identifi¢ a un segment d'une industrie. Ils prennent I'exemple des domaines de
1'écosysteme Microsoft qui en comprend 31 (cf. ci-dessous).

L'étude de I'évolution

1- La compréhension des modes et des possibilités de changement peut s'appuyer sur une
analyse écosystémique c'est-a-dire a partir du systéme des acteurs qui constituent
I'écosysteme.

Toute la question est de savoir comment peut évoluer 1'écosystéme : va-t-il (peut-il, doit-il) se
dissoudre ou bien peut-il (doit-il) subsister en se transformant c'est-a-dire en modifiant sa
conception de son activité ? La question du changement de son contenu et celle de la nature
des relations entre acteurs, donc de la nature de la distribution des rdles sont liées. L'évolution
technologique met en jeu ou remet en cause, potentiellement au moins, I'écosystéme existant.
Et il est vraisemblable que certains changements ne seront possibles qu'a condition de
s'accompagner de transformations au sein de I'écosystéme sinon d'un changement radical de
1'écosysteme lui-méme.

2- il faut introduire ici une autre notion, qui est celle de business model.

Chaque acteur du co6té de l'offre au sein d'un écosystéme a un business model (et méme
parfois les consommateurs, surtout si ce ne sont pas des consommateurs "finaux").
L'écosystéme n'est possible que tant qu'en son sein les business models s'accordent, sont
complémentaires, viables et "satisfaisants".

Un business model qualifie (i) I'importance, la nature et I'origine de la valeur qu'une entreprise
fournit a ses consommateurs, (ii) I'organisation ou l'architecture productive et logistique qui
contribue a créer cette valeur et, (iii) la fagon dont la firme capte une partie de cette valeur
sous forme de revenu et de profit.
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En conséquence :

- Une solution technologique n'est possible que si elle s'inscrit dans un €cosystéme qui
constitue son cadre de fonctionnement et d'évolution "normal" ;

- elle n'est viable et soutenue que dans la mesure ou elle s'accorde avec des business models
qui permettent aux entreprises faisant partie de 1'écosystéme de survivre.

Tableau extrait de "Strategy as ecology", M. lansiti et R. Levien, Harvard Business Review,

mars 2004.
Microsoft and Its Ecosystem
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6.2  Evolution historique d’indicateurs socio-économiques

Les tableaux suivants ont pour source les résultats des travaux du SESSI.

Nombre d’établissements sur le secteur E13 construction aéronautique et spatial

Evolution du nombre d'établissements de type PMEI total France

150

145

140

135

130

125

120

115
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Evolution du nombre d'établissements de type GEI total France

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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Evolution du nombre d'établissements de type PMEI
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Effectifs aéronautique

74 000

72 000

70 000

68 000
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64 000

62 000
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Effectif total du secteur aéronautique en France
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Investissements pour E13 construction aéronautique et spatial

Evolution du montant des investissements par région (en milliers d'euros)
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Evolution de la certification en France

L’histoire de la certification en France et en Europe, histoire qui est parallele a celle de la
construction d’ Airbus, peut étre résumée de la fagon suivante :

o

o

Caravelle : la certification était a I’époque proche du conseil technique (les
compétences ¢étaient étatiques et militaires, 1’Etat achetait un prototype) ;
Concorde : addition des régles francaises (traduction des normes FAA) et
des regles britanniques du BCAR, une équipe de certification en France,
I’autre au Royaume-Uni ;

A300: création du BOCA (bureau officiel de certification Airbus)
organisme franco-allemand qui dispose d’un bureau de certification dans
chaque pays (certification frangaise a la DGA). Le corpus des regles
francaises repose sur la traduction des régles américaines auxquelles
s’ajoutent les acquis de Concorde ;

A320 création de 1’association européenne JAA et ¢laboration d’un noyau
de régles européennes communes la JAR 25 proche de la norme
américaine. Ce noyau n’écartait cependant pas les particularités des
principaux pays européens concernés a savoir UK, Pays-Bas, Royaume-
Uni et France;

Le systeme précédent ne résolvant pas totalement le probléme Airbus, les
différences nationales finissent pas étre gommeées au début des années 1990
avec un JAR 25 harmonisé. La certification engage cependant toujours le
pays constructeur ; aussi la France doit maintenir une équipe complete
d’experts doublée d’une deuxieme équipe formée d’experts des autres
pays européens concernés. Il n’y a pas a ce stade d’autorité supra
nationale ;

Création de ’EASA en 2002 dont I’enjeu reste celui de I’acquisition d’une
autorité morale et de la reconnaissance internationale®.

64 Cet enjeu repose sur la compétence et les effectifs des experts de I’TEASA dans la certification au regard de ceux dont dispose la FAA sur

les mémes sujets.

- 94—

ETUDE DE LA CHAINE DE VALEUR DANS L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE

Septembre 2009



PIPAME CABINET DECISION

64  Compte rendu de I’entretien avec Air France

Le représentant de la compagnie aérienne rencontré le 3 mars, évoquant la question de
I’augmentation des prix des carburants, souligne que jusqu’a présent le systéme a su
s’adapter. Le systéme économique a pu compenser grace au renouvellement de la flotte par
des avions plus économiques (et plus généralement des gains de productivité) et un report des
augmentations sur la « taxe carburant » supportée par les passagers. Au final, on constate que
le trafic n’a pas vraiment diminué en liaison avec I’augmentation des prix des carburants et
que globalement le modele économique mondialisé reste fortement demandeur de liaisons
aériennes. Au demeurant, pour les compagnies aériennes, 1’équation est le suivant : le prix du
pétrole augmentant, le prix de I’avion et de son exploitation doivent baisser.

Certains aspects du modele économique du transport aérien sont ensuite €évoqueés :

- Les compagnies operent en général sur plusieurs types de marchés et notamment le
marché des loisirs et celui des affaires, ces marchés surtout le premier étant
saisonniers. Cette saisonnalité se reporte surtout sur le remplissage de 1’arriere et
un peu sur le milieu des appareils ;

- Le transport aérien est présenté comme €tant le moyen de transport le plus taxé.
Le rail semble comparativement bénéficier en France d’un statut plus favorable
bien qu’il soit concurrent direct des lignes aériennes courtes distances ;

- Le transport aérien est un agrégat de nombreux métiers dont chacun a son propre
cycle (contrdle aérien, avion, IFE ...). La difficulté¢ pour les compagnies est de
projeter cette complexit¢ a 30 ans dans un environnement réglementaire dont
I’évolution ne peut étre totalement maitrisée par les compagnies (il y a 5 ans les
contraintes portaient sur le bruit, elles portent désormais aussi sur les émissions de
CQO2) et alors que pour elles la prochaine génération d’avions, celle qui supportera
ces nouvelles sujétions, est celle qui est actuellement programmée ou dont la
production commence ;

- La concurrence des compagnies éphémeres qui vendent un produit sur une liaison
et disparaissent avec ce produit constitue un autre aspect de I’environnement
concurrentiel. L’émergence de telles compagnies est possible grice a la
disponibilité d’avions (les moins compétitifs ou ceux que les avionneurs ont sur les
bras), au fait qu’il suffit de peu d’argent pour lancer un tel projet dans la mesure ou
certaines banques y apportent de ’argent®™. Ces compagnies méme si elles
disparaissent font des dégats...

Différents aspects du modéle économique de I’industrie aéronautique et de son évolution
possible sont ensuite évoqués :

- Les technologies sont potenticllement accessibles a tous les pays®. La

segmentation actuelle des producteurs repose plus sur le colit de la main d’ceuvre

avec, d’un coté, des pays développés qui produisent des avions de plus de 100

places, qui ont une main d’ceuvre chére mais qui automatisent autant que faire se

65 Vpoire les avions qu’elles ont déja sur les bras
66 NDLR : sans doute avec un décalage dans le temps.
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peut”’ et, d’un autre c6té, des pays moins développés qui produisent des avions
régionaux avec une main d’ceuvre 4 bas cofit et des procédés plus artisanaux®®. Cet
¢quilibre peut néanmoins se déplacer ;

- L’aéronautique reste un systéme a évolution lente dans une économie ou les
systemes sont de plus en plus des systémes a évolution rapide reposant parfois sur
des sociétés qui ont la durée de vie de leurs produits. Il est rappelé que le métier
d’avionneur est multiple mais qu’au final il se traduit par le fait de présenter le
certificat de sécurité et de garantir cette sécurité¢ dans le temps (il en est de méme
pour le transporteur avec le certificat de transporteur aérien) ;

- Les sous-traitants sont devenus des Risk and Revenue Sharing Partners, on peut se
poser la question de savoir si dans le futur il n’y aura pas une forme de
coresponsabilité conceptuelle de I’avionneur et de ses sous-traitants® ;

- L’obtention de certains marchés se fait aussi sur la base d’offsets et ce sur des
valeurs de plus en plus technologiques ce qui contribue a I’émergence de nouveaux
concurrents ;

- A la question d’une possibilit¢ de développement des avionneurs’® dans les
services, le transporteur rencontré indique que ce type de développement est
actuellement possible parce qu’il répond au besoin des compagnies qui viennent
d’étre lancées, compagnies low cost ou compagnies éphémeres évoquées ci-
dessus mais que les compagnies traditionnelles qui opérent plusieurs centaines
d’appareils ne peuvent se lier de cette facon a un avionneur. La possibilité¢ de
développement des avionneurs dans les services, a I’image de ce qui se fait dans
d’autres secteurs industriels, semble donc limitée ;

- L’attention est également attirée sur divers aspects annexes du métier
d’avionneur :

o Airbus et Boeing sont parfois conduits pour vendre leurs produits a des
compagnies aériennes, de reprendre des avions de ces compagnies y
compris des avions de leur concurrent. Il est ainsi arrivé certaines années
que Boeing vende plus d’avions Airbus que d’avions Boeing...

o Le département Asset Management d’Airbus a été constitué¢ en 1994 pour
gérer et remettre sur le marché des avions de seconde main acquis par
Airbus, a ’origine en raison de la faillite de certains de ses clients, et par la
suite dans le contexte de certains engagements de rachat. Ce département
fonctionne avec un effectif dédié et gere une flotte composée d’appareils
Airbus de toutes catégories (de ’ordre de 50 appareils). A travers ses
activités, le département Asset Management aide Airbus a répondre plus
efficacement aux besoins a moyen et long terme de ses clients en matiére
de flotte. Ses principales missions comprennent la gestion commerciale et
celle du risque du portefeuille d’avions de seconde main. La plupart des
avions sont mis a la disposition des clients sous forme de vente simple mais
certains ne peuvent étre proposés que sous la forme de location
d’exploitation ;

67 Les composites, procédé automatisable, permettent un moindre recours a la main d’ceuvre.
68 La Russie semble faire le choix d’un modéle occidental avec des investissements lourds dans I’outil de production.
69 NDLR on comprend que cette coresponsabilité pourrait faire que le transporteur n’ait plus un interlocuteur unique face & lui.

70 1] est fait allusion & Airbus Customer Services qui emploie actuellement 3000 personnes et fait de la gestion de flotte et de la maintenance
un peu a I’image d’un loueur tel qu’ILFC.

- 96—
ETUDE DE LA CHAINE DE VALEUR DANS L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE
Septembre 2009



PIPAME

CABINET DECISION

o Cette activité ne doit pas étre considérée comme un axe stratégique de
développement des avionneurs mais plus comme une adaptation a une
réalité du marché ;

o Les ratios financiers d’un loueur comme ILFC sont trés bons voire
meilleurs que ceux de Boeing ou Airbus; Ces loueurs auxquels les
compagnies font appel pour une partie de leur flotte captent une partie non
négligeable de la valeur de la chaine transport aérien.

Il est indiqué que les contrats du type PSA (Preferred Supplier Agreement) entre les
avionneurs et leurs équipementiers se font au détriment de la concurrence et des
compagnies aériennes qui se retrouvent dépendantes de ces fournisseurs (exemple
Rolls-Royce fournisseur unique sur 1’A340-600). Notre interlocuteur reste réveur
devant le systéme militaire américain qui arrive a séparer les contrats de
développement et & maintenir la concurrence entre deux fournisseurs en phase de
production’’. Les compagnies aériennes souhaiteraient, d’une part, réintroduire de la
concurrence a un certain niveau et, d’autre part, étre impliquées dans la négociation
des monopoles de droit concédés a certains équipementiers.

L’apparition d’un troisiéme avionneur est souhaitée par les compagnies aériennes. Les

possibilités existent avec Sukho'l'72, Embraer, Bombardier et sans doute la Chine si

celle-ci arrive a intégrer les normes occidentales. En résumé les scénarios vus et en

tout cas souhaités par les transporteurs seraient les suivants :

- Apparition d’un troisiéme avionneur concurrent d’Airbus et de Boeing ;

- Plus de délocalisation et de concurrence sur des strates plus importantes
(ensembles ou fonctions) ;

- A Dinverse, nos interlocuteurs ne croient pas au développement des avionneurs
dans les services et en tout cas ne le souhaitent pas.

A la question de savoir ce qui ne changera pas, les points suivants sont mis en

¢vidence par les compagnies aériennes :

- L’importance a gérer le risque d’accident en fonction de I’augmentation du trafic ;

- Les taxations du transport aérien ;

- La perturbation du marché tant que I’on peut créer une compagnie avec peu de
chose.

71 NDLR ce systéme a son coiit et ne peut exister que grice a la puissance de I’acheteur DoD.

72 indus

trie russe est sans doute celle qui est capable d’aller le plus rapidement sur les segments haut de gamme c’est a dire nettement plus

de 100 places et au-dela du régional.
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6.5  Compte rendu des entretiens avec EADS et Boeing

Boeing (mars 2008)

Sur les contraintes environnementales qui sont un ¢élément sinon 1’¢lément principal de
contexte, I’analyse suivante est faite par le représentant de Boeing :

- Les émissions de CO2 liées au transport aérien ne représentent actuellement que
2 % des émissions totales de CO2, toutefois la sensibilité des opinions a 1’égard
des nuisances du transport aérien va au-dela de ce constat ;

- Par ailleurs, avec un taux de croissance de 5 % par an et une flotte en exploitation
qui va doubler en 20 ans, cette part va sensiblement augmenter. Le transport aérien
ne peut donc se placer en dehors de ce contexte environnemental. Il en va
¢galement de I’image des industriels du secteur aé¢ronautique qui doivent apporter
leur contribution.

La lutte contre le bruit et celle contre les émissions de CO2 sont relativement antinomiques
sur le plan technique. Dans un contexte de droit limité et contrdlé aux nuisances sonores, les
aéroports privilégient la lutte contre le bruit afin de maintenir le nombre de vols alors que les
compagnies demandent a la fois des réductions de bruit et de consommation.

Le recours aux nouveaux matériaux et notamment aux composites pour la réalisation des
structures aéronautiques est une des réponses aux contraintes environnementales: en
permettant de diminuer le poids des structures les composites permettent d’alléger la
consommation et donc les émissions de CO2. Boeing et Airbus ont réellement pris le virage
de composites avec le B787 et son concurrent I’A350 dont les structures sont faites a plus de
50 % de matériaux composites (a comparer a environ 30 % sur les avions antérieurs).

Sur le scénario aile volante, présenté comme le moyen de doubler le nombre de passager dans
un encombrement équivalent a celui d’un A380, il est indiqué que les travaux de Boeing ont
été motivés par la perspective de réduire la trainée aérodynamique ainsi que la masse des
structures. Le principal obstacle a la concrétisation de ce projet reste 1’acceptabilité pour les
voyageurs d’un espace relativement clos.

Le scénario bas de cycle est pergu comme particuliérement pessimiste. Les scénarios de
croissance d’Airbus et de Boeing sont basés sur des fondamentaux qui ne semblent pas devoir
étre remis en cause par une crise comme celle des crédits subprime :

- Les compagnies traditionnelles européennes se sont restructurées et ont modernisé
leur flotte, elles sont saines ;

- Les compagnies américaines vont entrer dans un cercle vertueux et, a leur tour,
devoir moderniser leur flotte ;

- On ne voit pas la fin du développement de 1’Asie : actuellement la demande
chinoise porte sur les liaisons intérieures mais a terme elle se tournera vers
I’étranger ;

- Il n’y a pas de véritable concurrence au transport aérien : le TGV est compétitif en
Europe pour des voyages d’une durée maximale de 3 a 4 heures au-dela il ne I’est
plus. C’est la raison pour laquelle aux Etats-Unis les liaisons inter-cités restent
essentiellement assurées par le transport aérien.

- 98—
ETUDE DE LA CHAINE DE VALEUR DANS L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE
Septembre 2009



PIPAME CABINET DECISION

Ainsi actuellement les avionneurs ne se battent pas pour le gain de parts de marché mais pour
des délais de réalisation raisonnables.

Le scénario d’apparition d’un troisiéme voire d’un quatriéme avionneur est percu comme trés
réaliste. Il existe des projets (Canadien avec Bombardier, russe avec Sukhoi, chinois...).

Il est cependant souligné que si la Chine sort un avion au niveau actuel de sa technologique,
cet avion risque d’étre obsoléte en 1’espace de 10 ans alors que la durée de vie normale d’un
avion est de 30 voire 40 ans. Airbus et Boeing attendent de leur coté un gap technologique
significatif pour sortir les successeurs des A320 et B737.

A long terme, les duopoles risquent effectivement de disparaitre qu’il s’agisse de ceux des
avionneurs, des motoristes ou des équipementiers : Pratt & Withney reviendra dans la
motorisation des moyens courriers et Airbus et Boeing seront concurrencés dans les moyens
courriers.

Dans le cadre du scénario d’évolution de I’ Air Traffic Management (systéme de systémes), il
est souligné qu’une meilleure gestion du trafic aérien permettrait des gains de 11 a 12 % de
consommation ce qui est loin d’étre négligeable tant pour les marges des compagnies que
pour les émissions de CO2. Des progres seront vraisemblablement a faire avant 2050 (horizon
de I’étude FP 6 IFATS) avec une optimisation des roulages au sol et une optimisation des
vols.

Le scénario de supersonique évoque le projet Sonic Cruiser” lancé par Boeing puis
abandonné. L’analyse est que les compagnies aériennes ont un besoin d’homogénéité dans les
vitesses de leur flotte. Le supersonique perturbe les schémas actuels des compagnies. Par
ailleurs, les contraintes environnementales sont désormais telles que Boeing dit ne pas voir un
retour du supersonique a horizon prévisible méme lointain.

La vision de Boeing sur le métier d’avionneur est effectivement celle d’un concepteur,
assembleur (référence a la CDV Architecture MOI) mais également celle d’un métier de
services.

Boeing ne dispose que d’une seule chaine d’assemblage et il fonctionne suivant un modele
« Best of Industrie » qui consiste a prendre 1a ou il se trouve le meilleur de 1’industrie. Ainsi
Boeing s’est dessaisi de certaines activités comme son activité cablage vendue a Labinal qui
est un bien meilleur industriel que lui sur ce sujet. Boeing se fournit également aupres des
équipementiers européens. Ainsi en 2009 Boeing achétera pour 4 milliards d’€ a I’industrie
aéronautique frangaise ce qui représente de I’ordre de 20 000 emplois.

Les difficultés rencontrées sur le B787 sont liées a une sous-estimation du besoin de
coordination des industriels que nécessite le modele « Best of Industrie » et a la simultanéité
de I’introduction de ce nouveau modele industriel et de nouvelles technologies. Face a ces
changements multiples Boeing s’est trouvé confronté a un manque d’ingénieurs : on avait mal
évalué que la contrepartie du « Bol » était de disposer d’ingénieurs en propre pour piloter et
coordonner les fournisseurs. L’introduction de nouvelles technologies n’a fait qu’accentuer le
phénoméne de pénurie.

Reviendra-t-on pour autant sur ce modele ? La question n’est pas tranchée actuellement.

73 Le Sonic Cruiser était en fait 1égérement subsonique.
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EADS (mars 2008)

Les grands objectifs du plan Vision 2020 pour EADS présenté par Louis Gallois en janvier
2008 sont rappelés :

- Rééquilibrer le poids des différentes branches d’EADS notamment en amenant
celui d’Airbus de 64 % actuellement a 50 % en 2020 par une croissance organique
des autres activités ;

- Délimiter les activités « core » de celles « non core » ;

- Faire passer les activités de services de 10 % a 20 % voire 25 % d’ici 2020 ;

- Internationaliser les activités d’EADS notamment par une politique d’acquisition
hors Europe (Etats-Unis et Asie), cette politique devant permettre également d’étre
moins dépendant de la zone euro, dépendance handicapante dans le contexte actuel
pour la rentabilit¢ d’EADS ;

- Etre éco-efficient ;

- Savoir attirer les talents.

L’objectif prospectif et la liste des scénarios suscitent le commentaire suivant de la part de
nos interlocuteurs : dans I’aéronautique I’horizon 2020 est du court terme pour ce qui
concerne les produits, mais c’est bien du long terme pour ce qui concerne 1’évolution des
organisations et des structures industrielles. Ainsi la rapidité de 1’évolution de la parité €/$
nécessite des adaptations qui bien que devant étre rapides seront néanmoins structurelles.

Les deux CDV « Architecture MOI » et « Structures aéronautiques » qui concernent plus
directement Airbus sont plus particulieérement commentées. Le fait d’avoir distingué ces deux
CDV parait opportun. Sur le contour des activités les remarques suivantes sont faites :

- la forteresse du métier d’avionneur est constituée par la maitrise de la certification,
c’est ce qui ne doit pas étre laché. Pour la maitriser il faut maitriser effectivement
certaines des briques indiquées dans la CDV « Architecture MOI » ;

- 1l faut sans doute ajouter un pavé « services » peu développé a I’heure actuelle
mais qui pourrait se développer dans le futur: si certains services comme la
maintenance constituent des zones de friction avec les compagnies traditionnelles,
les nouvelles compagnies ont tendance a se comporter comme de simples
«agences de voyage » vendeuses de billets. Elles sont donc « simplement »
demandeuses d’heures de vol, elles négocient par exemple des contrats de livraison
d’avions avec pilotes formés (activit¢ de formation). Par ailleurs, Airbus a un
potentiel de développement dans les services pour la défense dont le futur contrat
FSTA pour la RAF pourra constituer un exemple’*. L’objectif du développement
dans les services est de trouver des relais de croissance acycliques voire contra
cycliques ;

- L’assemblage représente plus vraisemblablement 6 a 10 % de I’activité¢ que les
10 % a 15 % indiqués sur les diagrammes.

74 Ce contrat PFI (initiative de financement privé) prévoit la fourniture de services élargis a des missions de ravitaillement en vol et de
transport aérien confiés a I’industrie.
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Un commentaire est fait par ailleurs sur la planche IFE. C’est un sujet considéré comme
intéressant par Airbus : il s’agit de technologies non matures qui évoluent encore beaucoup
trop vite pour susciter des investissements. Airbus souhaite ainsi éviter le financement de
I’installation a bord d’infrastructures qui ne lui seront pas payées et qui risquent de devenir
rapidement obsoletes. Il s’agit donc essentiellement du point de vue de I’avionneur de
contrdler que le concurrent n’en fasse pas un avantage compétitif. A terme, le sans fil devrait
donner une certaine autonomie aux passagers sans que 1’avionneur ait a investir.

La liste des scénarios est commentée :

- le scénario nouveaux entrants parait a long terme inéluctable ; il ne peut cependant
s’agir d’une entrée « balistique » au standard Airbus ou Boeing ;

- le scénario nouveaux matériaux est en cours avec les freins que ’on connait
(dépendance de I’Europe, résistance des technologies aluminium, manque de
retour d’expérience sur le composite). Sur le B787, Boeing a sans doute pris un
double risque, celui d’introduire une nouvelle technologie et celui de sous-traiter
plus. L’approvisionnement des matiéres premieres reste a sécuriser notamment
pour les fibres carbone (la dépendance pour le titane étant géologique) :
I’investissement pour la partie industrielle est estimé a quelques centaines de
millions d’€ auxquelles il convient d’ajouter un délai de 10 années de recherche ;

- le scénario Open Rotor n’est qu’un scénario parmi d’autres scénarios moteurs ;

- le scénario aile volante ne suscite pas de commentaire particulier’ ;

- le scénario supersonique est qualifi¢ de vrai sujet stratégique, il pose toutefois
question « Doit-on préparer son retour ? »'° ;

- le scénario bas de cycle semble devoir étre argumenté sous la forme d’une
tendance lourde environnementale qui pourrait bousculer les prévisions actuelles
de croissance a 5 % pendant 25 ans. Les préoccupations écologiques peuvent en
effet toucher les habitudes des touristes occidentaux’’ il ne resterait alors que la
croissance liée aux pays émergeants et celle liée a I’activité business. A 1’inverse,
si les problémes écologiques sont résorbés sur les autres fronts (transports
terrestres, chauffage...) la contribution du transport aérien aux émissions de CO2
pourrait étre pergue pour ce qu’elle est c’est a dire comme relativement marginale.

La discussion porte ensuite sur ce qui pourrait motiver des changements de frontiéres entre
I’avionneur et ses fournisseurs. Il est rappelé que 1’avionneur porte une responsabilité
d’ensemble sur I’avion notamment a travers la certification. Il prend a sa charge la part la plus
importante des risques, il doit donc trouver sa contrepartie dans un acces aux marges.

I1 est des endroits ou les fournisseurs ne seront pas les bienvenus : I’intelligence et le cerveau
¢lectronique de I’avion... A I’inverse, il y en a d’autres ou les avionneurs pourraient souhaiter
aller. La séparation avionneur / motoriste pourrait par exemple étre reconsidérée, elle n’est
pas « naturelle », « elle sépare les activités qui supportent les risques de celles qui margent ».
On risque d’aller vers des formules nouvelles ou plus d’alliance sera nécessaire entre un
avionneur et son motoriste.

75 NDLR : sur le segment gros porteur Airbus dispose déja de 1’ A380.

76 NDLR : on remarquera les réactions opposées des représentants de Boeing et d’EADS sur les sujets supersonique et aile
volante.

77 « Ce n’est pas écologique de voyager a I’autre bout du monde »
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6.6 Compte-rendu des entretiens avec le GIFAS et PTONERA

Nos interlocuteurs (GIFAS et ONERA) ont souligné que I’avion qui entrera en service en
2020 est aujourd’hui relativement connu ; s’il s’agit de prospective la question serait donc
d’imaginer 1’avion que 1’on commencera a étudier en 2020.

Le document « Out of the box » réalisé¢ a la demande de la Commission pour imaginer des
idées radicalement différentes du transport aérien peut éclairer cette vision post 2020.

L’étude européenne (FP6) IFATS (Innovative Future Aircraft Transport System — www.ifats-
project.org ), réalisée entre autres par ’ONERA qui vise a considérer 1’avion comme un
¢lément d’un systéme plus vaste (systeme de systémes) va également dans ce sens.

Dans le contexte actuel la R&D est guidée par les préoccupations économiques et
environnementales. Ceci concerne toutes les parties de 1’avion (structures, formes
aérodynamiques, moteurs, équipements...) ainsi que 1’ Air Trafic Management et se décline de
la fagon suivante :

- Sur D’avion: amélioration des rendements moteurs, réduction de la trainée

aérodynamique, allégements des structures et des équipements ;

- Sur la conception du systéme transport aérien (activité de ’ONERA Toulouse) ;

- Les carburants alternatifs ;

- L’acoustique.

Le résumé utilisé par le GIFAS « moins de CO2 et pas plus de bruit » illustre assez bien les
objectifs dans le domaine des avions commerciaux. Cet objectif est assez ambitieux car si les
concepts open motor® permettent d’envisager un objectif de —20% de consommation par
rapport aux derni¢res générations de turbo-fan, il restera a les faire fonctionner au méme
niveau de bruit que les actuels turbo-fans carénés.

Ce changement de type de moteur conduit vraisemblablement & reconsidérer compleétement
I’architecture des avions en plagant les moteurs a I’arriére””, en dédoublant I’empennage pour
loger les moteurs. Il est probable que ces nouvelles architectures vont nécessiter, en phase
initiale, une optimisation par I’avionneur et donc une reprise en main de la maitrise de
certaines fonctions qui, dans les configurations antérieures, avaient pu étre déléguées aux
équipementiers™ (motoristes, nacellistes...). Sur les moteurs mémes, 1’architecture conduit a
introduire un réducteur de vitesse de forte puissance et des hélices plutét que des fans®' ...

Les innovations de rupture ne sont pas a ce stade évidentes d’autant plus que la pression sur
I’environnement et les colts d’exploitation guident les choix techniques :

- Les biocarburants s’ils constituent un carburant de remplacement risquent de se
heurter au méme probléme que les dérivés du pétrole au regard de
I’environnement. Par ailleurs, on ne voit pas actuellement en quoi ils conduiraient
a une rupture ;

78 11 s”agit en fait de turbo propulseurs rapides non carénées éventuellement avec des hélices contrarotatives.
79 Et éviter d’avoir une trop grande interaction entre le souffle des pales et les ailes.

80 Cf. I’expérience de 1’A400M ot I’étude de I’interaction souffle-ailes a conduit I’avionneur a respécifier le sens de rotation des différents
moteurs.

81 Verra-t-on alors Ratier Figeac intervenir dans ce type de conception ?
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- Le supersonique civil ne semble pas dans 1’air du temps, s’il renait un jour il
devrait se cantonner aux jets d’affaires ;

- Avion biplan ?

- L’aile volante peut se concevoir dans le cas d’avions de trés grande capacité mais
comment faire accepter des rangs de 20 siéges sans proximité des fenétres. De
plus, les problémes de stabilité a faible vitesse doivent étre résolus ;

- Le dirigeable, méme si on peut aujourd’hui envisager des vitesses de 100 a 200
km/h, reste un engin lent. De plus, il nécessite de nouvelles infrastructures au sol et
pose certaines questions de sécurité.

I1 est conseillé de se reporter pour ces aspects futuristes aux réflexions « Out of the book ».

L’évolution de I’architecture actuelle des gros bimoteurs est proche de son asymptote. Les
quelques optimisations perceptibles sont 1’open motor contrarotatif, I’architecture avec des
moteurs placés a I’arriere, des dérives en V ou en U (architecture moins lourde). Les hélices
doivent permettre d’atteindre des vitesses proches de celles obtenues par les turbofans, la
baisse de performance étant quasi imperceptible sur des liaisons courtes.

Sur la question de savoir si les contraintes environnementales et les programmes de recherche
afférents constituent un avantage compétitif pour Airbus et I’industrie européenne, nos
interlocuteurs sont sceptiques car Boeing est également tiré¢ dans ce sens par des financements
de la NASA.

Sur la sécurité, il y a toujours eu quelques axes recherches (sécurité du poste de pilotage,
givre, foudre) mais il n’y a pas de ruptures en vue. Dans le domaine du pilotage des concepts
de pilotage adaptatif (par exemple en situation dégradée) ou de pilotage avec un seul pilote
pourraient émerger.

La « révolution du composite » est plutot une évolution. On arrive aujourd’hui a des taux de
50 % tant sur le B787 que sur son concurrent 1’A350. Il convient en effet de rester
relativement prudent dans D’introduction de cette technologie et d’attendre les premiers
retours d’expérience. Un des intéréts de cette technologie réside au plan de 1’outil industriel
dans la possibilit¢ d’automatisation. L’aluminium a cependant encore quelques réserves a
faire valoir.

A la question de savoir si les technologies hydrauliques vont survivre au tout électrique, la
réponse est qu’a terme il se peut effectivement que ces technologies disparaissent. On pergoit
¢galement qu’il y aura moins de métaux et d’usinage mécanique (les composites entrent aussi
dans les moteurs et autres pieces mécaniques).

D’autres projets d’Airbus sont évoqués :
- Projet d’avion low cost post A350 ;
- «Simple Fly Bus» projet long terme incluant la prise en compte du colt de
possession ;
- Allongement de la durée de vie des avions afin de favoriser le ROI et corollaire sur
la modularité cellules et moteurs.

Globalement, il semble a nos interlocuteurs qu’Airbus doit aussi chercher a mieux profiter de
la structure EADS et de I’ensemble des compétences R&T qui s’y trouvent.
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Les compétences appelées a se développer dans le domaine de la R&D sont, outre
I’aérodynamique qui reste le sujet fondamental, la gestion du trafic aérien (aspects systeme et
optimisation) et la maitrise des émissions autour des aéroports (chimie de I’environnement).
Plus de transversal et d’inter- disciplines seront introduits pour éclairer 1’optimisation du
choix des solutions.
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Compte rendu de ’entretien avec la DGAC

Février 2008

Notre interlocuteur signale une étude américaine (USAIRE (United States Aerospace Industry
Representatives in Europe) AWARD 2007) qui peut présenter un intérét dans le cadre de la
mission PIPAME dans la mesure ou il y est fait état de scénarios novateurs. Il signale

¢galement

qu’il existe déja une structure de réflexion DGE/DGAC/DGA dont les axes de

travail sont :

la dualité (compenser ce que la défense ne fait plus ou ne finance plus, ainsi
dans le domaine de la navigabilit¢ la création de I’EASA illustre le
remplacement d’une ancienne filiere militaire par une filiere civile...)
I’alternance des cycles civil/ militaire ...

Il évoque ensuite plusieurs pistes qui peuvent concerner a son sens 1’étude PIPAME :

l.

2.
3.

Lien entre les CDV et certains services régaliens (certification, évolution du
référentiel normatif et réglementaire)

Problématique €/$ / possibilité d’une évolution vers une facturation en €
Problématique des low cost (il s’agit ici des délocalisations vers les pays a bas
cofits)

Restructuration des CDV structures aéronautiques : paysage morcelé en Europe,
Airbus souhaite réduire ses fournisseurs de 580 a 20 au premier rang, la conception
plus monolithique des pi¢ces composites et leur fabrication plus automatisée
conduisent de toute fagon a la réduction du nombre de sous-traitants et du poids de
la main d’ceuvre. Il illustre ce propos par I’exemple du caisson de la dérive du
Falcon 7X réalisé en une seule opération. Il est également circonspect quant aux
possibilités de transfert de réelles responsabilités vers les sous-traitants alors que
I’avionneur reste techniquement responsable de I’enveloppe aérodynamique et du
comportement de la structure.

La problématique de gros sous-traitants pose plus généralement la question de la
maitrise de la chalne logistique et technique par 1’avionneur. L’avionneur ne peut
s’affranchir de cette maitrise ce qui réduit considérablement la marge de
manceuvre des sous-traitants.

Le road map technologique aéronautique 2020 est relativement connu mais les
conséquences sur les chalnes de valeur et I’organisation industrielle n’ont pas
encore été vraiment étudiées.

Le discours général selon lequel la R&D est tirée dorénavant par les PME ne
s’applique pas en 1’état au secteur aéronautique et a ses longs cycles d’intégration
des technologies. Pour espérer s’inscrire dans les futurs programmes, il est en effet
nécessaire que la PME fasse, d’une certaine fagon, valider son programme de
R&D en amont par I’avionneur.

La question de la certification en tant que moyen d’écarter de nouveaux entrants
est évoquée : notre interlocuteur fait cependant remarquer que Airbus coopere avec
Embraer, Boeing avec Sukhoi et que la Chine n’a pas besoin d’assimiler les
normes occidentales si elle destine son avion régional & son marché intérieur. Les
grands équipementiers sont quant a eux capables d’assumer leurs propres
responsabilités avec les avionneurs nouveaux entrants.
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9. 1l souligne I’'importance de la CDV aménagement intérieur comme stratégique
pour certains avions et certaines compagnies dans la mesure ou elle est un des
rares endroits de customisation et de différenciation.

10. Enfin, il signale la mise en place d’une mission préliminaire chargée de
déterminer quelles pourraient étre les missions d’un futur conseil pour la recherche
aéronautique
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6.8  Les aspects militaires

(Mars 2008)

L’évolution générale en cours dans 1’aéronautique civile (Power 8, RRSPs*, limitation du
nombre de contractants d’Airbus...) fait songer a celle observée il y a quelques années dans le
secteur de I’automobile.

Du point de vue du ministére de la défense, il s’agit d’éviter les dommages collatéraux et la
disparition de sociétés ou d’activités qui sont impliquées dans le déroulement des programmes
en cours ou qui sont considérées comme stratégiques pour les programmes futurs. Le sort des
sociétés de taille sous-critique fait ainsi I’objet d’une attention particuliére de leur part.

Cette recomposition du paysage est observée au sein du ministére de la défense notamment
via le dispositif de contrdle des investissements étrangers dans des activités ayant trait a la
défense.

Par ailleurs, la Dé¢légation Générale pour 1I’Armement est membre du Groupe Opérationnel
National qui assure le suivi de la mise en place du plan Fillon pour 1’aéronautique.

Le plan de charge des industriels de I’aéronautique est actuellement largement assuré par le
secteur civil.

Le contexte dans le secteur aéronautique défense est connu (le probléme de la « bosse
budgétaire »). La sortie du Livre Blanc de la Défense et de la Sécurité nationale devrait
permettre d’éclairer en terme de doctrine les choix a venir, il faudra toutefois attendre la
nouvelle loi de programmation pour en connaitre les conséquences sur le plan des

programmes et donc sur le plan industriel.

Le budget annuel de financement de la R&T aéronautique militaire est actuellement dans la
continuité de ces dernicres années, il faut également prendre en compte les subventions (R&T
et fonctionnement) a ’ONERA. La doctrine de ne plus financer le dual sur le budget défense
est en place depuis plus d’une dizaine d’années.

I1 est indiqué que le plan stratégique d’EADS « Vision 2020 » vise a équilibrer les activités
d’Airbus par un développement des autres activités (dont défense et services) et a diminuer
I’exposition au risque de taux de change. Dans cette perspective, la répartition actuelle des
effectifs Europe et hors Europe pourrait étre appelée a évoluer.

En ce qui concerne un recours croissant aux composites, les représentants de la DGA font
remarquer que I’on ne peut réellement parler de rupture. L’introduction des composites dans
I’aéronautique remonte & plus de 30 ans™. Cependant, le recours aux composites sur de
grandes structures a longue durée de vie ne dispose pas encore d’un retour d’expérience
suffisant. Aussi Airbus reste pour le moment partisan de structures mixtes (alliages /
composites).

82 Risk and Revenues Sharing Partners

% NDLR : Echec de Rolls-Royce dans I’introduction de fans en fibre de carbone (1970), empennage en bore du Mirage F1, caisson de dérive
et élevons des Mirage 2000, puis aviation civile. Le début des années 90 a vu I’introduction des fibres carbones sur les fuselages puis les
structures caissons.
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Les scénarios d’un troisiéme voire d’un quatriéme avionneur sont a prendre en considération.
Outre les avionneurs qui ont fait leurs preuves dans I’aviation régionale (Embraer,
Bombardier), certains pays ont des volontés stratégiques de se maintenir ou de se développer
dans 1’aéronautique tant civile que militaire. C’est le cas de la Chine, de la Russie voire du
Japon et de I’Inde. Ces pays disposent d’un acces a certaines mati¢res premicres stratégiques
pour 1’aéronautique comme le titane (Russie, Japon, Chine, Inde, Etats-Unis). Les grosses
capacités de production de fibres de carbone a haut module d’élasticité sont quant a elles
essentiellement sous contrdle japonais ou américain.

Le scénario a plus long terme (2050) visant a penser le transport aérien comme un systéme de
systémes rappelle une évolution qui a eu lieu dans la défense avec les échanges de données
(liaison 16 : standard OTAN permettant 1’échange de données tactiques), les drones et le
concept de systeme de forces.
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6.9  Dualité civile / militaire dans les moteurs aéronautiques

Les compétences scientifiques et techniques nécessaires a la maitrise du domaine concernent :
- les matériaux pour application haute température;
- les technologies de refroidissement associées;
- l'aérothermodynamique et la combustion des écoulements instationnaires dans
les turbomachines;
- l'aéroélasticité des structures;
les capteurs et actionneurs de régulation/pilotage,
I’intégration de 1’ensemble de ces techniques.

La dualité civile / militaire des technologies et des moyens industriels est particuli¢rement
marquée dans l'industrie des moteurs. Les bureaux d'études, les moyens d'essais et les moyens
de production sont le plus souvent communs. De nombreux moteurs civils dérivent de
moteurs militaires notamment aux Etats-Unis. Cette dualité permet d'améliorer la rentabilité
des investissements techniques et humains et de lisser la charge.

Il est a noter également que les marchés des turbines a gaz dérivées de I’aéronautique
(secteurs de 1’énergie et du transport) offrent des débouchés complémentaires a la plupart des
motoristes.

En regle générale, un motoriste “majeur” est un industriel qui maitrise les technologies des
“parties chaudes” (compresseur haute pression, chambre de combustion, turbine haute
pression) ainsi que la conception et l'intégration de l'ensemble des composants (et en
conséquence de la régulation). Il est en outre un acteur majeur sur le marché civil et dispose
de la plupart des moyens d’essais nécessaires.

Pour les moteurs civils, la performance globale attendue est différente de celle d'un moteur
militaire. Les moteurs militaires privilégient une vitesse d’éjection élevée avec un taux de
dilution faible alors que les moteurs civils privilégient I’obtention d’une poussée élevée avec
un taux de dilution élevé. La différence s'explique également par les conditions d'utilisation
plus variées et plus séveres du moteur militaire compte tenu de la nature de ses missions : les
performances pures prises au sens du moteur, en termes de puissance, de poussée, de capacité
d'accélérer et de tolérance a accepter des conditions d'alimentation anormales, sont plus
¢levées pour le moteur militaire. En contrepartie, la durée de vie d'un moteur militaire est
moindre que celle d'un moteur civil dont les piéces sont moins sollicitées mais d'un meilleur
rendement énergétique afin de privilégier la diminution de la consommation de carburant et la
fiabilité. De maniére générale, la principale “performance” attendue d'un moteur civil est un
colt d'exploitation réduit.

I1 existe des spécificités propres a chacune de ces deux familles de moteurs nécessitant des
¢tudes sans retombées communes : diversité d’utilisation du moteur (opérabilité), cas de la
réchauffe ou de la discrétion pour le moteur militaire d'avion de combat, des nouvelles
chambres “antipollution” pour les moteurs d'avion civil. Les contraintes d'intégration a
I'aéronef sont également différentes. Les besoins militaires déterminent les avancées
technologiques qui servent de base au succes des programmes civils.

En revanche, en raison de la taille et des caractéristiques du marché militaire, le maintien
d'une capacité de développement et de production doit s'appuyer sur le marché civil pour
donner lieu a une activité économique rentable. La branche militaire profite alors de cette
structure industrielle pour les phases de développement, de fabrication et de mise au point,
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voire de commercialisation et d'aprés-vente pour le maintien en condition opérationnelle
(MCO). Compte tenu de la réduction des programmes militaires, le potentiel industriel qui
garantit la capacité de production ne peut étre maintenu que grace aux programmes civils.

Le marché est aujourd’hui particuliérement segmenté a partir des parameétres type de mission,
type de propulsion et classe de poussée. Le haut niveau capitalistique requis pour cette
industrie (temps de retour sur investissement d'environ 20 ans pour une famille de produits)
conduit désormais l'industrie des moteurs d'avions et d'hélicopteres a de nombreuses alliances
industrielles, a 1'échelle mondiale, qui varient en fonction des opportunités et des gammes de
produits. Cette industrie évolue dans le domaine civil de plus en plus vers la vente de services
(fourniture d'heures de vol) : cette tendance s’amorce dans le domaine militaire, freinée
essentiellement par les contraintes opérationnelles (dommages de guerre, contraintes de
projection, etc.).
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e Travaux du consortium VIVACE
http://www.vivaceproject.com

VIVACE (Value Improvment throught a Virtual Aeronautical Collaborative Entreprise) est un
consortium européen qui vise a répondre aux objectifs de la "Vision 2020" formulés par
I'ACARE, le "Conseil pour la Recherche Aéronautique en Europe". Les travaux de VIVACE
se sont terminés en 2007, le site du consortium sera maintenu jusqu'en 2012. Les travaux de
VIVACE couvrent la facon dont I'industrie doit se préparer pour répondre aux objectifs 2020.
L'évolution des outils et des méthodes y est notamment évoquée. Les aspects "cofit sur le
cycle de vie" et "modélisation de la chaine d'approvisionnement” ont été explorés dans le
cadre de ces travaux. Les aspects chaine de la valeur ont été explorés essentiellement dans le
secteur des moteurs (cf. les deux liens et références cités dans le § 3.1 du rapport).

e Travaux du MIT Aerospace Computational Design Laboratory
http://acdl.mit.edu/

L’ACDL est un laboratoire du département aéronautique et astronautique du MIT. Il a pour
mission d'améliorer la conception des systémes aérospatiaux a travers la promotion de
méthodes de calcul et d’outils d’analyse multidisciplinaire et d’optimisation. Etudiant les
systemes de transport aérien, I’ACDL est amené a s’interroger, méme si ce n’est pas le coeur
de ses travaux, sur les modéles économiques sous-jacents. Plusieurs liens avec des sujets
proches des chaines de valeur sont cités dans le §3.2 du rapport.

e National plan for aeronautics research and development and related infrastructure
http://www.ostp.gov/galleries/defaultfile/Final%20National%20Aero%20RD%20Plan
%20HIGH%20RES.pdf

Ce plan, qui a été publié¢ en décembre 2007, peut étre considéré comme 1'équivalent américain
de Vision 2020.

e  Qut of the box Part 2 (ideas about the future of air transport)

Cette étude a ét¢ menée sous contrat ACARE et financée par la Commission. Le rapport
évoque des pistes tres futuristes pour 1'évolution des avions et du transport aérien.

e ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research in Europe)
http://www.acaredeurope.com/

L'ACARE, le conseil consultatif pour la recherche aéronautique en Europe a été mis en place
en juin 2001, comme 1'avait recommandé¢ le rapport "Vision 2020" réalisé en janvier 2001 par
un groupe de personnalités du secteur rassemblées autour de Philippe Busquin, Commissaire
en charge de la recherche en Europe. Ce conseil a tout d'abord confirmé les deux objectifs de
haut niveau de la vision 2020 : répondre aux besoins de la société en terme de transport aérien
plus efficace, plus silire et respectueux de l'environnement, et assurer la compétitivité de
l'industrie aéronautique européenne. Les réflexions de ce comité ont été poursuivies au sein
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d'ACARE, qui a établi un agenda stratégique récapitulant I'ensemble des actions de recherche
a mener pour permettre au systéme de transport aérien de relever les défis auxquels il aura a
faire face d'ici 2020. De nombreux documents sont téléchargeables sur le site, voir en
particulier la présentation de la vision 2020 :
http://www.acare4europe.com/docs/Vision%202020.pdf

e Site de la FAA (Federal Aviation Administration)
http://www.faa.gov/

De nombreux documents sont disponibles sur ce site, voir en particulier le lien suivant
"Roadmap for performance-based navigation"
http://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/avs/offices/afs/afs400/rnp/media/R
NProadmap.pdf?CFID=64670506& CFTOKEN=c896¢e1d
6712d772¢-48"55797-1372-4132-8DEC9D446955C164@jsessionid=f830cf2
1a9087f485d2d

e Airbus : Global Market Forecast 2006/2025
http://www.airbus.com/fileadmin/documents/gm{/PDF dl/00-all-gmf 2007.pdf
Etude du marché a 20 ans

e Boeing : Current Market Outlook 2007/ It's 20 years into the future
http://www.boeing.com/commercial/cmo/pdf/cmo7 summary.pdf
Etude du marché a 20 ans

e JTI Clean Sky
http://www.cleansky.eu/index.php?arbo_id=83&set language=en

Pour partie il s'agit de la déclinaison du programme de recherche ACARE 2020. Clean Sky
est une initiative technologique commune visant a développer des technologies de rupture
pour réduire significativement I'impact du transport aérien sur l'environnement.

e Compte-rendu des entetiens de Toulouse d'avril 2008
http://www.entretienstoulouse.com/

Publication du college de Polytechnique qui évoque a travers le compte rendu des entretiens
de 2008 les grands sujets technologiques du secteur aérospatial.

e Site de la DPAC
http://www.aviation-civile.gouv.fr/html/actu_gd/act_int.htm

Site sur lequel on retrouve les références des publications de la DPAC.
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