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(57) L'invention concerne un procédé de comblement d'im­
perfections surfaciques (206) sur une surface d'une aile 
(104) et qui comporte:

- une étape de scannage où une unité de contrôle (212) 
commande un déplacement d'un scanner (208) en regard 
de la surface de l'aile (104) afin de scanner ladite surface et 
transmettre les données recueillies à l'unité de contrôle 
(212),

- une étape de calcul où l'unité de contrôle (212) calcule 
une surface numérisée à partir desdites données,

- une étape de détermination où l'unité de contrôle (212) 
détermine chaque imperfection surfacique (206) par compa­
raison de la surface de référence et de la surface numéri­
sée, et

- une étape de génération où l'unité de contrôle (212) gé­
nère un modèle numérique du patch (207) destiné à remplir 
ladite imperfection surfacique (206), et

- une étape d'impression où l'unité de contrôle (212) 
commande le déplacement d'une imprimante 3D (210) en 
regard de chaque imperfection surfacique (206) et l'activa­
tion de l'imprimante 3D (210) pour lui faire imprimer le patch 
(207).
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PROCEDE DE COMBLEMENT D’IMPERFECTIONS SURFACIQUES D’UNE
AILE D’AERONEF

DOMAINE TECHNIQUE
La présente invention concerne un procédé de comblement qui est destiné à 

combler les imperfections surfaciques d’une aile d’un aéronef, une aile d’aéronef dont 
les creux ont été comblés par un tel procédé ainsi qu’un aéronef comportant au moins 
une telle aile.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE
Lors de sa fabrication ou au cours de sa vie, il peut arriver que la surface d’une 

aile d’un aéronef présente des imperfections surfaciques. La présence de ces 
imperfections surfaciques peut perturber l’écoulement de l’air sur la surface et cet 
écoulement peut alors devenir turbulent.

L’apparition d’un écoulement turbulent peut entraîner une surconsommation de 
carburant.

Actuellement, aucun procédé simple ne permet de combler ces imperfections 
surfaciques, et il est donc nécessaire de trouver un procédé qui permet de combler ces 
imperfections surfaciques.

EXPOSE DE L'INVENTION
Un objet de la présente invention est de proposer un procédé de comblement qui 

est destiné à combler les imperfections surfaciques d’une aile d’un aéronef.
A cet effet, est proposé un procédé de comblement d’imperfections surfaciques 

sur une surface d’une aile d’un aéronef, ledit procédé de comblement comportant :
- une étape de scannage au cours de laquelle une unité de contrôle commande un 

premier système de déplacement pour déplacer un scanner en regard de la surface de 
l’aile à combler et l’activation du scanner qui scanne ladite surface et transmet les 
données recueillies à l’unité de contrôle,

- une étape de calcul au cours de laquelle l’unité de contrôle calcule une surface 
numérisée à partir desdites données ainsi transmises,

- une étape de détermination au cours de laquelle l’unité de contrôle détermine 
chaque imperfection surfacique par comparaison de la surface de référence et de la 
surface numérisée,
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- une étape de génération au cours de laquelle l’unité de contrôle génère pour 
chaque imperfection surfacique, un modèle numérique du patch destiné à remplir 
ladite imperfection surfacique, et

- une étape d’impression au cours de laquelle l’unité de contrôle commande un 
deuxième système de déplacement pour déplacer une imprimante 3D en regard de 
chaque imperfection surfacique à combler et l’activation de l’imprimante 3D pour lui 
faire imprimer le patch dans ladite imperfection surfacique à partir du modèle 
numérique ainsi généré.

Un tel procédé permet ainsi de manière simple et rapide de combler les 
imperfections surfaciques d’une aile d’aéronef.

Pour favoriser l’adhérence du patch, le procédé de comblement comporte une 
étape de préparation, préalable à l’étape d’impression, au cours de laquelle un apprêt 
est déposé sur la surface de l’aile à combler.

Avantageusement, l’étape d’impression est suivie d’une étape de lissage au 
cours de laquelle une surcouche présentant des caractéristiques de surface compatibles 
avec un écoulement laminaire de l’air est pulvérisée sur chaque patch.

Selon un mode de réalisation particulier, l’étape d’impression ou l’étape de 
lissage si elle est présente, est suivie par une étape de recouvrement au cours de 
laquelle un film thermo-rétractable est apposé sur la surface de l’aile ayant reçue les 
patchs.

Selon un mode de réalisation particulier, l’étape d’impression ou l’étape de 
lissage si elle est présente, est suivie par une étape de recouvrement au cours de 
laquelle une peinture à faible viscosité est apposée sur la surface de l’aile ayant reçue 
les patchs.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé de comblement comporte 
avant l’étape de scannage, une étape de conformation au cours de laquelle l’aile est 
soumise à un facteur de charge verticale de lg, et entre l’étape de scannage et l’étape 
d’impression, une étape de relâchement au cours de laquelle l’aile est remise sous un 
facteur de charge de 0g.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé de comblement comporte 
avant l’étape de scannage, une étape de conformation au cours de laquelle l’aile est 
soumise à un facteur de charge verticale de lg, et après l’étape d’impression, une 
étape de relâchement au cours de laquelle l’aile est remise sous un facteur de charge 
de 0g.
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L’invention propose également une aile d’un aéronef comportant au moins une 
imperfection surfacique comblée par un patch déterminé par un procédé de 
comblement selon l'une des variantes précédentes.

L’invention propose également un aéronef comportant au moins une aile selon 
la variante précédente.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
Les caractéristiques de l'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres, 

apparaîtront plus clairement à la lecture de la description suivante d'un exemple de 
réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi 
lesquels :

la Fig. 1 est une vue partielle et de face d’un aéronef comportant une aile traitée 
à l’aide d’un procédé de comblement selon l’invention,

la Fig. 2 montre une aile d’aéronef lors de son traitement par mise en œuvre du 
procédé selon l’invention,

la Fig. 3 représente l’architecture d’une unité de contrôle destinée à mettre en 
œuvre le procédé de comblement selon l’invention, et

la Fig. 4 représente un schéma fonctionnel du procédé de comblement selon 
l’invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
La Fig. 1 montre un aéronef 100 qui comporte un fuselage 102 de part et d’autre 

duquel est fixée une aile 104.
La Fig. 2 montre l’aile 104 qui est fixée par son embase 200 à un châssis 202 

qui est lui-même fixé au sol. Pour assurer une meilleure stabilité de l’aile 104, des 
étais 250 qui prennent appui sur le sol, sont disposés sous l’aile 104 afin que l’aile 104 
repose sur ces étais 250.

La surface de l’aile 104 présente au moins une imperfection surfacique 206 telle 
qu’un creux ou un enfoncement qui est comblé par un patch 207 dont la géométrie est 
déterminée par un procédé de comblement décrit ci-dessous.

D’une manière générale, le comblement des imperfections surfaciques 206 
consiste à scanner la surface de l’aile 104 de manière à obtenir une surface numérisée, 
à comparer la surface ainsi numérisée avec une surface de référence afin d’en déduire 
les différences, c'est-à-dire les imperfections surfaciques qui sont présentes sur la 
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surface numérisée, puis à l’aide d’une imprimante 3D, à appliquer un patch 207 
directement sur la surface de l’aile 104 afin de combler les imperfections surfaciques 
ainsi déduites. La surface de référence correspond à une maquette ou modèle 
numérique d’un objet considéré, ici l’aile 104. La surface de référence est enregistrée 
dans une base de données. Généralement, une maquette numérique est un nuage de 
points, dont chaque point est associé à sa position dans l’espace dans un référentiel 
donné. Dans un premier temps, la surface de référence est la surface de l’aile 104 sous 
un facteur de charge de 0g calculée par des logiciels de modélisation de structure.

Afin de mettre en œuvre ce comblement des imperfections surfaciques 206, un 
scanner 208 et une imprimante 3D 210 sont utilisés. L’imprimante 3D 210 est une 
machine qui permet la fabrication de pièces par ajout ou agglomération de matière.

Le scanner 208 est monté sur un premier système de déplacement qui assure le 
déplacement dudit scanner 208 dans des directions permettant le survol de la surface 
de l’aile 104 à scanner, ici l’extrados. Le premier système de déplacement assure ainsi 
au moins un premier déplacement selon une direction longitudinale Y de l’aile 104 et 
un deuxième déplacement selon une direction transversale X de l’aile 104, où ces 
deux directions X et Y sont différentes et coplanaires et de préférence 
perpendiculaires. Le premier système de déplacement prend ainsi globalement la 
forme d’un pont roulant à deux directions de déplacement.

Bien sûr, si nécessaire, il est possible de prévoir que le premier système de 
déplacement assure un troisième déplacement selon une direction de hauteur Z 
correspondant à la distance du scanner 308 par rapport à l’aile 104. Le premier 
système de déplacement prend alors globalement la forme d’un pont roulant à trois 
directions de déplacement.

Selon un deuxième mode de réalisation, le scanner 208 peut être monté fixe au- 
dessus de l’aile, le premier système de déplacement permettant d’orienter l’angle 
d’acquisition du scanner de manière à couvrir l’intégralité de l’aile.

De la même manière, l’imprimante 3D 210 est montée sur un deuxième système 
de déplacement qui assure le déplacement de ladite imprimante 3D 210 dans des 
directions permettant le survol de la surface à combler. Le deuxième système de 
déplacement assure ainsi un premier déplacement selon la direction longitudinale Y de 
l’aile 104, un deuxième déplacement selon la direction transversale X de l’aile 104, où 
ces deux directions X et Y sont différentes et coplanaires et de préférence 
perpendiculaires, et un troisième déplacement selon la direction de hauteur Z 
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correspondant à la distance de l’imprimante 3D 210 par rapport à l’aile 104. Le 
deuxième système de déplacement prend alors globalement la forme d’un pont roulant 
à trois directions de déplacement. Selon une variante, le deuxième système de 
déplacement peut prendre la forme d’un robot articulé six axes avec une tête 
d’impression.

Le premier et le deuxième systèmes de déplacement ne sont pas représentés 
mais sont des structures connues de l’homme du métier, et ils comportent par exemple 
des rails, des moteurs, etc.

Le premier et le deuxième systèmes de déplacement, ainsi que le scanner 208 et 
l’imprimante 3D 210 sont contrôlés par une unité de contrôle 212 qui prend par 
exemple la forme d’un ordinateur. Lors du contrôle du premier et du deuxième 
systèmes, l’unité de contrôle 212 connaît les positions exactes du scanner 208 et de 
l’imprimante 3D 210 par rapport à un référentiel lié à l’aile 104 qui est fixée au 
châssis 202. Ainsi, les données relevées par le scanner 208 permettent de 
cartographier la surface de l’aile 104 à combler par rapport à ce référentiel et la 
position du patch 207 est déterminée par rapport à ce référentiel.

L’unité de contrôle 212 est agencée pour contrôler le déplacement du scanner 
208 par l’intermédiaire du contrôle du premier système de déplacement, pour recevoir 
les données du scanner 208, pour générer une surface numérisée à partir de ces 
données, pour récupérer une surface de référence correspondant à l’aile sans 
imperfections surfaciques, pour comparer la surface numérisée et la surface de 
référence, pour en déduire les imperfections surfaciques 206, pour contrôler le 
déplacement de l’imprimante 3D 210 par l’intermédiaire du contrôle du deuxième 
système de déplacement, et pour contrôler la production par l’imprimante 3D 210 
d’un patch 207 directement appliqué sur la surface de l’aile 104 pour combler 
l’imperfection surfacique 206.

La Fig. 3 montre l’unité de contrôle 212 qui comprend, reliés par un bus de 
communication 306 : un processeur 301 ou CPU («Central Processing Unit» en 
anglais) ; une mémoire vive RAM 302 (« Random Access Memory » en anglais) ; une 
mémoire morte ROM 303 (« Read Only Memory » en anglais) ; une unité de stockage 
telle qu’un disque dur ; au moins une interface de communication 305, permettant par 
exemple à l’unité de contrôle 212 de communiquer avec le scanner 208, l’imprimante 
3D 210 et les moteurs des premier et deuxième systèmes de déplacement.

La surface de référence est stockée par exemple dans l’unité de stockage 304.
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Le processeur est capable d’exécuter des instructions chargées dans la RAM à 
partir de la ROM, d’une mémoire externe (non représentée), d’un support de stockage 
(tel qu’une carte SD), ou d’un réseau de communication. Lorsque l’équipement est 
mis sous tension, le processeur est capable de lire de la RAM des instructions et de les 
exécuter. Ces instructions forment un programme d’ordinateur causant la mise en 
œuvre, par le processeur, de tout ou partie des algorithmes et étapes décrits en relation 
avec la Fig. 4.

Tout ou partie des algorithmes et étapes décrits ci-après peut être implémenté 
sous forme logicielle par exécution d’un ensemble d’instructions par une machine 
programmable, par exemple un DSP (« Digital Signal Processor » en anglais) ou un 
microcontrôleur, ou être implémenté sous forme matérielle par une machine ou un 
composant dédié, par exemple un FPGA (« Field-Programmable Gâte Array » en 
anglais) ou un ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit » en anglais).

La Fig. 4 montre le schéma fonctionnel 400 d’un procédé de comblement selon 
l’invention et qui comporte :

- une étape de scannage 404 au cours de laquelle l’unité de contrôle 212 
commande le premier système de déplacement pour déplacer le scanner 208 en regard 
de la surface de l’aile 104 à combler et l’activation du scanner 208 qui scanne ladite 
surface et transmet les données recueillies à l’unité de contrôle 212,

- une étape de calcul 406 au cours de laquelle l’unité de contrôle 212 calcule une 
surface numérisée à partir desdites données ainsi transmises,

- une étape de détermination 408 au cours de laquelle l’unité de contrôle 212 
détermine chaque imperfection surfacique 206 par comparaison de la surface de 
référence à la surface numérisée,

- une étape de génération 410 au cours de laquelle l’unité de contrôle 212 
génère, pour chaque imperfection surfacique 206, un modèle numérique du patch 207 
destiné à remplir ladite imperfection surfacique 206, et

- une étape d’impression 412 au cours de laquelle l’unité de contrôle 212 
commande le deuxième système de déplacement pour déplacer l’imprimante 3D 210 
en regard de chaque imperfection surfacique 206 à combler et l’activation de 
l’imprimante 3D 210 pour lui faire imprimer le patch 207 dans ladite imperfection 
surfacique 206 à partir du modèle numérique ainsi généré.

Un tel procédé de comblement permet ainsi rapidement et simplement de 
combler les imperfections surfaciques 206 d’une aile 104.
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L’unité de contrôle 212 est donc arrangée pour commander le premier système 
de déplacement afin de déplacer le scanner 208 en regard de la surface de l’aile 104 à 
combler, à activer le scanner 208 et à recueillir les données relatives à la surface 
scannée et transmises par le scanner 208, à calculer une surface numérisée à partir 
desdites données ainsi transmises, à déterminer chaque imperfection surfacique 206 
par comparaison de la surface de référence et de la surface numérisée, à générer, pour 
chaque imperfection surfacique 206, un modèle numérique du patch 207 destiné à 
remplir ladite imperfection surfacique 206, à commander le deuxième système de 
déplacement afin de déplacer l’imprimante 3D 210 en regard de chaque imperfection 
surfacique 206 à combler et à activer l’imprimante 3D 210 pour lui faire imprimer le 
patch 207 dans ladite imperfection surfacique 206 à partir du modèle numérique ainsi 
généré.

Pour favoriser l’adhésion du patch 207 dans l’imperfection surfacique 206 ainsi 
que la peinture sur le reste de la surface, le procédé comporte une étape de préparation 
préalable à l’étape d’impression 412, au cours de laquelle un apprêt est déposé sur la 
surface de l’aile 104 à combler. L’apprêt est appliqué par tout moyen approprié, 
comme par exemple un robot de peinture. L’apprêt présente par exemple une 
épaisseur de l’ordre de lOOpm. L’apprêt est par exemple un bi-composant époxyde- 
polyamide.

Le patch 207 peut être réalisé dans différents matériaux, comme par exemple en 
ABS (Acrylonitrile butadiène styrène) ou en PLA (Acide polylactique) ou autres.

Chaque imperfection surfacique 206 est déterminée par comparaison de la 
surface numérisée à la surface de référence, selon des méthodes connues de l’homme 
du métier. Le modèle numérique du patch 207 correspond au volume de 
l’imperfection surfacique 206 déterminé à partir de ladite comparaison. Par exemple, 
lorsque la surface numérisée et la surface de référence ne sont pas identiques, leur 
différence crée un volume traduisant la présence d’une imperfection surfacique. Au 
contraire, lorsqu’elles sont identiques la surface numérisée et la surface de référence 
se superposent et se confondent.

Afin de réduire les rugosités issues de l’impression 3D, l’étape d’impression 412 
est suivie d’une étape de lissage 413 au cours de laquelle une surcouche est pulvérisée 
sur chaque patch 207. La surcouche est un matériau qui après séchage présente des 
caractéristiques de surface compatibles avec un écoulement laminaire de l’air, tel 
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qu’une peinture acrylique ou époxy. Le matériau de la surcouche est par exemple ABS 
(Acrylonitrile butadiène styrène) ou en PLA (Acide polylactique).

Pour améliorer encore l’état de surface de l’aile 104, un film thermo-rétractable 
peut être apposé sur la surface de l’aile 104. L’étape d’impression 412 ou l’étape de 
lissage 413 si elle est présente est alors suivie par une étape de recouvrement 415 au 
cours de laquelle un film thermo-rétractable est apposé sur la surface de l’aile 104 
ayant reçue les patchs 207.

Le film thermo-rétractable peut être remplacé par une peinture à faible viscosité, 
d’une épaisseur de l’ordre de 100 microns.

Dans la mesure où en condition de vol, l’aile 104 est soumise à un facteur de 
charge verticale de lg vers le haut, il peut être souhaitable de soumettre l’aile 104 à un 
tel facteur de charge avant de la scanner et de combler les imperfections surfaciques 
206 de manière à ce que la surface de l’aile 104 soit au plus proche des conditions 
réelles d’utilisation.

Le procédé de comblement comporte alors avant l’étape de scannage 404, une 
étape de conformation 403 au cours de laquelle l’aile 104 est soumise à un facteur de 
charge verticale de lg.

L’application du facteur de charge de lg est réalisée par le réglage des étais 250 
afin de soulever l’extrémité libre de l’aile 104 et faire prendre à l’aile 104 une forme 
correspondante à la forme qu’elle prend en vol.

La surface de référence est alors la surface correspondante à la surface de l’aile 
sous un facteur de charge de lg qui est calculée par des logiciels de modélisation de 
structure.

Le réglage des étais 250 est réalisé, par exemple par l’unité de contrôle 212 sous 
forme d’un asservissement en commandant des vérins de chaque étai 250 où la 
courbure de l’aile 104 est contrôlée par des moyens appropriés, comme par exemple 
des lasers pour atteindre la courbure correspondant à celle de la surface de référence.

L’unité de contrôle 212 est donc arrangée pour commander des vérins de chaque 
étai 250.

Selon un premier mode de réalisation de l’invention, le procédé de comblement 
comporte entre l’étape de scannage 404 et l’étape d’impression 412, une étape de 
relâchement au cours de laquelle l’aile 104 est remise sous un facteur de charge de 0g, 
et l’impression s’effectue alors dans la position 0g de l’aile 104.
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Selon un deuxième mode de réalisation de l’invention, le procédé de 
comblement comporte après l’étape d’impression 412, une étape de relâchement au 
cours de laquelle l’aile 104 est remise sous un facteur de charge de 0g, et l’impression 
s’effectue alors dans la position lg de l’aile 104.
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REVENDICATIONS

1) Procédé de comblement (400) d’imperfections surfaciques (206) sur une 
surface d’une aile (104) d’un aéronef (100), ledit procédé de comblement comportant :

- une étape de scannage (404) au cours de laquelle une unité de contrôle (212) 
commande un premier système de déplacement pour déplacer un scanner (208) en 
regard de la surface de l’aile (104) à combler et l’activation du scanner (208) qui 
scanne ladite surface et transmet les données recueillies à l’unité de contrôle (212),

- une étape de calcul (406) au cours de laquelle Tunité de contrôle (212) calcule 
une surface numérisée à partir desdites données ainsi transmises,

- une étape de détermination (408) au cours de laquelle Tunité de contrôle (212) 
détermine chaque imperfection surfacique (206) par comparaison de la surface de 
référence et de la surface numérisée,

- une étape de génération (410) au cours de laquelle l’unité de contrôle (212) 
génère, pour chaque imperfection surfacique (206), un modèle numérique du patch 
(207) destiné à remplir ladite imperfection surfacique (206), et

- une étape d’impression (412) au cours de laquelle l’unité de contrôle (212) 
commande un deuxième système de déplacement pour déplacer une imprimante 3D 
(210) en regard de chaque imperfection surfacique (206) à combler et l’activation de 
l’imprimante 3D (210) pour lui faire imprimer le patch (207) dans ladite imperfection 
surfacique (206) à partir du modèle numérique ainsi généré.

2) Procédé de comblement (400) selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il 
comporte une étape de préparation préalable à l’étape d’impression (412), au cours de 
laquelle un apprêt est déposé sur la surface de l’aile (104) à combler.

3) Procédé de comblement (400) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce 
que l’étape d’impression (412) est suivie d’une étape de lissage (413) au cours de 
laquelle une surcouche présentant des caractéristiques de surface compatibles avec un 
écoulement laminaire de l’air est pulvérisée sur chaque patch (207).

4) Procédé de comblement (400) selon l'une des revendications 1 à 3, caractérisé 
en ce que l’étape d’impression (412) ou l’étape de lissage (413) si elle est présente est 
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suivie par une étape de recouvrement (415) au cours de laquelle un film thermo­
rétractable est apposé sur la surface de l’aile (104) ayant reçue les patchs (207).

5) Procédé de comblement (400) selon l'une des revendications 1 à 3, caractérisé 
en ce que l’étape d’impression (412) ou l’étape de lissage (413) si elle est présente est 
suivie par une étape de recouvrement (415) au cours de laquelle une peinture à faible 
viscosité est apposée sur la surface de l’aile (104) ayant reçue les patchs (207).

6) Procédé de comblement (400) selon l'une des revendications 1 à 5, caractérisé 
en ce qu’il comporte avant l’étape de scannage (404), une étape de conformation (403) 
au cours de laquelle l’aile (104) est soumise à un facteur de charge verticale de lg, et 
en ce qu’il comporte entre l’étape de scannage (404) et l’étape d’impression (412), 
une étape de relâchement au cours de laquelle l’aile (104) est remise sous un facteur 
de charge de 0g.

7) Procédé de comblement (400) selon l'une des revendications 1 à 5, caractérisé 
en ce qu’il comporte avant l’étape de scannage (404), une étape de conformation (403) 
au cours de laquelle l’aile (104) est soumise à un facteur de charge verticale de lg, et 
en ce qu’il comporte après l’étape d’impression (412), une étape de relâchement au 
cours de laquelle l’aile (104) est remise sous un facteur de charge de 0g.

8) Aile (104) d’un aéronef (100) comportant au moins une imperfection 
surfacique (206) comblée par un patch (207) déterminé par un procédé de comblement 
selon l'une des revendications précédentes.

9) Aéronef (100) comportant au moins une aile (104) selon la revendication 
précédente.
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