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Résumé

Ce projet de fin d’études, réalisé au sein de la Direction MRO de Royal Air Maroc,
s’inscrit dans une démarche d’innovation visant à évaluer et à intégrer les technologies de
fabrication additive dans les activités de maintenance aéronautique. Face aux contraintes
liées aux délais d’approvisionnement, à l’obsolescence de certaines pièces et à la nécessité
d’améliorer la réactivité des opérations de maintenance, l’impression 3D apparaît comme
une solution prometteuse pour la production locale de pièces non critiques.

L’objectif de ce projet est d’étudier la faisabilité technique, économique et réglementaire
de l’implémentation de la fabrication additive au sein de Royal Air Maroc. Pour ce faire,
plusieurs pièces représentatives des besoins de maintenance ont été sélectionnées et
analysées. Une démarche de benchmark a été menée auprès de différents fournisseurs
de solutions d’impression 3D afin de comparer les technologies, les matériaux, les
performances de production ainsi que les coûts associés.

Les travaux réalisés ont permis d’identifier les technologies les plus adaptées aux
exigences du secteur aéronautique, de comparer les solutions disponibles sur le marché
et d’évaluer les gains potentiels en termes de coûts, de délais et de flexibilité. L’étude
a également conduit à l’élaboration d’un modèle économique permettant d’estimer la
rentabilité de l’investissement et de définir une stratégie d’intégration progressive de la
fabrication additive au sein des activités MRO de Royal Air Maroc.

Mots-clés : fabrication additive, impression 3D, maintenance aéronautique, MRO,
Royal Air Maroc, Boeing 787, pièces cabine, benchmark technologique, analyse
technico-économique, matériaux polymères, qualification des matériaux, certification
aéronautique, optimisation des coûts, réduction des délais d’approvisionnement, industrie
4.0.
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Abstract

This final-year project, carried out within the MRO Department of Royal Air
Maroc, is part of an innovation initiative aimed at evaluating and integrating additive
manufacturing technologies into aircraft maintenance operations. In response to challenges
related to supply chain delays, part obsolescence, and the need for greater maintenance
responsiveness, 3D printing represents a promising solution for the local production of
non-critical aircraft components.

The objective of this project is to assess the technical, economic, and regulatory
feasibility of implementing additive manufacturing within Royal Air Maroc. To achieve
this goal, several representative maintenance parts were selected and analyzed. A
benchmarking study was conducted with various additive manufacturing solution
providers in order to compare technologies, materials, production performance, and
associated costs.

The work carried out enabled the identification of the most suitable technologies for
aeronautical applications, the evaluation of available market solutions, and the assessment
of potential benefits in terms of cost reduction, lead-time improvement, and operational
flexibility. The study also led to the development of an economic model to estimate the
profitability of the investment and to define a roadmap for the gradual integration of
additive manufacturing into Royal Air Maroc’s MRO activities.

Keywords : additive manufacturing, 3D printing, aircraft maintenance, MRO, Royal
Air Maroc, Boeing 787, cabin components, technology benchmarking, techno-economic
analysis, polymer materials, material qualification, aeronautical certification, cost
optimization, lead time reduction, Industry 4.0.
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اिऻڪٌۘ

دراݿ۰ ሌᇿإ وዛኗڎف ،Royal Air Maroc ܳـ اܳٺ؇ًأ۰ وا৕৑ݬఈఃح اܳݱ٭؇۰َ ل۰ ݁ڎߌߵ دا༠ܭ اᄴᄟراݿ۰ ዛኡ؇ل۰ ๤དྷ݁وع ۱ڍا ౯ౙُదݞ
اܳݱ٭؇۰َ أ૰૙ޚ۰ ݆ᆙᆕ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ۰༟؇اܳޚٴ أو (Additive Manufacturing) ሒᇭ؇ݪ৕৑ا اܳٺݱྡྷ٭ؕ ّگٷ٭؇ت إد݁؇ج ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ

ل۰. ި੊اࠍ
ܳأ݄ܹ٭؇ت ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ۰༟๤ང ඔ൹ފොູ ሌᇿإ ۰༥؇੆واࠍ اܳگޚؕ، ًأݥ وّگ؇دم ،ᄭᄥل اܳޚި اܳٺިرࢴࣖ ً؋༥؇ل اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳٺ༲ڎل؇ت ޖܭ ሒᇭ

.ଫଊأ܋ وًܝڰ؇ءة ً ො੼ܹ٭؇ ۰༥ݠ੆اࠍ ଫଃ༚ اܳگޚؕ ًأݥ ਐ಻؆࿓؇ج ૭૏݄ں ୍ଲ݁ٴٺ ੆ျܭ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ۰༟؇اܳޚٴ ଫଊّز اܳݱ٭؇۰َ،
ᄎც๤ཇ دا༠ܭ ሒᇭ؇ݪ৕৑ا اܳٺݱྡྷ٭ؕ ّگٷ٭؇ت ܳٺޚٴ٭ݑ واܳٺٷޙ٭݄٭۰ وا৖৑ڢٺݱ؇دل۰ اܳٺگٷ٭۰ اࠍ੊ڎوى ّگ٭ࡗࡲ ሌᇿإ ا๤དྷৎ৊وع ۱ڍا ዛኗڎف
༟ڎد ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ دراݿ۰ إරජاء ቕቆ პაႰ وොູܹ٭۳ܹ؇، اࡺ࢘ࢦټ٭ܹ٭۰ اܳگޚؕ ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ اۊٺ٭؇ر ቕቆ اܳ؞ݠض، و୒ୖڍا .۰ਃಸ؞ݠৎ৊ا اৎ৊ܹـܝ٭۰ اࠍ੅ޚިط
اৎ৊ݠਊಾޚ۰ واܳٺႤၽܳ٭ژ اਐ಻৕৑؇ج وأداء اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ واৎ৊ިاد اܳٺگٷ٭؇ت ݁گ؇ر۰َ أ༥ܭ ݆݁ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ۰༟؇اܳޚٴ ༡ߺࠊل ਲ਼ਦودي ݆݁

.؇ዛኞ
ّگܹ٭ݧ ۋ٭ت ݆݁ ᄭᄥ݄ٺ௱௯௫ا اৎ৊ٷ؇ڣؕ وّگ٭ࡗࡲ ل۰، ި੊اࠍ గጻዧٺޚܹٴ؇ت ఈః݁ء۰݁ اܳٺگٷ٭؇ت ଫ଒أ܋ ොູڎࢴࣖ ݆݁ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ݁ܝٷب وڢڎ
واڢଫଐاح ا৖৑ݿྥټ݄؇ر ਵਦدودل۰ ܳٺگڎߌߵ اڢٺݱ؇دي ஓ஁ިذج ّޚިߌߵ ቕቆ პაႰ اܳݱ٭؇۰َ. ᆇᅦܹ٭؇ت ਵਦو۰َ ඔ൹ފොູو اܳٺިرࢴࣖ وآ༥؇ل اܳٺႤၽܳ٭ژ
Royal Air ًـ اࠍ੅؇ݬ۰ وا৕৑ݬఈఃح اܳݱ٭؇۰َ أ૰૙ޚ۰ ݆ᆙᆕ ࣁࣖر෠ຬ޶ ႟ၽ૰૖ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ۰༟؇اܳޚٴ ৕৑د݁؇ج لݑ ޗݠ ༠؇رޗ۰

.Maroc

واܳأَ݄ݠة وا৕৑ݬఈఃح اܳݱ٭؇۰َ اܳޚ؇߉ߵات، ݬ٭؇۰َ ا৙৑ًأ؇د، ۰ਃುఈఃٔ ۰༟؇اܳޚٴ ،ሒᇭ؇ݪ৕৑ا اܳٺݱྡྷ٭ؕ اܳݱ٭؇ن : اिऻء׫ոؼמ١ اڤոஈ࿦࿮ت
มฃاܳٺگ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ይዧٺگٷ٭؇ت، اৎ৊ݠۏأ٭۰ اৎ৊گ؇ر۰َ اৎ৊گݱިرة، ݁ܝިَ؇ت ،787 ؐ਍ಱިً ،۰ਃಸ؞ݠৎ৊ا اৎ৊ܹـܝ٭۰ اࠍ੅ޚިط (MRO)،
اܳٺިرࢴࣖ، آ༥؇ل ّگܹ٭ݧ اܳٺႤၽܳ٭ژ، ඔ൹ފොູ اࠍ੊ިي، ا௯௫௵؇ل ሒᇭ واܳٺݱڎلݑ ا৖৑؜ٺ݄؇د اৎ৊ިاد، ّ؊۱٭ܭ ل۰، اܳٴިࡺࢋࢦݠ اৎ৊ިاد وا৖৑ڢٺݱ؇دي،

اᄴᄟوري اܳڰۜݧ ،787 ؐ਍ಱިً ل۰، ި੊اࠍ 4.0.ة ۰༟؇اܳݱٷ
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Introduction générale

Introduction générale

Dans un contexte marqué par une forte pression sur les coûts de maintenance,
la disponibilité des aéronefs et la maîtrise des chaînes d’approvisionnement, les
compagnies aériennes sont amenées à rechercher continuellement des solutions innovantes
permettant d’améliorer leur performance opérationnelle [8]. L’émergence de la fabrication
additive, communément appelée impression 3D, représente aujourd’hui une opportunité
majeure pour le secteur aéronautique grâce à sa capacité à produire rapidement des
pièces complexes tout en réduisant les délais d’approvisionnement et les coûts de
stockage [1, 2, 3, 4].

Au sein de Royal Air Maroc, certaines pièces cosmétiques de cabine présentent
des contraintes récurrentes liées à leur disponibilité, à leur obsolescence ou encore aux
quantités minimales de commande imposées par les fabricants d’origine. Ces contraintes
peuvent engendrer des délais importants et impacter l’efficacité des opérations de
maintenance. Dans ce contexte, l’intégration de la fabrication additive apparaît comme
une alternative prometteuse permettant de produire localement certaines pièces tout en
garantissant le respect des exigences techniques et réglementaires du secteur aéronautique.

L’objectif de ce projet est d’évaluer la faisabilité de l’implémentation de l’impression
3D au sein des activités MRO de Royal Air Maroc. Pour ce faire, une analyse du
besoin a été menée afin d’identifier les pièces les plus pertinentes pour une production
additive. Une étude comparative des technologies et des matériaux a ensuite été réalisée,
suivie d’un benchmark des solutions disponibles sur le marché. Enfin, une analyse
technico-économique a permis d’évaluer la rentabilité et les bénéfices potentiels de cette
démarche.

Ce mémoire est structuré en cinq chapitres. Le premier présente Royal Air Maroc
ainsi que son environnement de maintenance. Le deuxième expose la problématique et
les besoins identifiés. Le troisième est consacré à l’étude des technologies de fabrication
additive et à la sélection des matériaux. Le quatrième présente le benchmark des solutions
et la démarche de choix de la technologie retenue. Enfin, le cinquième chapitre évalue la
viabilité économique du projet à travers une analyse détaillée des coûts et des gains
potentiels.

1
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