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@ Installation automatique de grenaillage pour laformation de précontraintes de compression.

- Installation automatique destinée a engendrer par
grenaillage des précontraintes de compression superficielles
sur une piéce (2) a traiter.

- Selon tinvention, cette installation comporte : - une en-
ceinte étanche (1) dans laquelle est disposée ladite piéce (2) :
- un robot (10, 11) disposé au moins partiellement dans ladite
enceinte étanche (1) et susceptible de déplacer. par rapport a
ladite piece (2). au moins une buse (8) émettant un jet de
projectiles de grenaillage
- des moyens (7) de contréle des caractéristiques dudit jet de
projectiles : et
- des moyens de support (14). disposés dans ladite enceinte (1)
et destinés a supporter des éprouvettes de controle {13), ainsi
gue des moyens (12) pour mesurer le taux de recouvrement
des impacts desdits projectiies de grenaillage sur une
éprouvette (13) grenailiée. par ladite buse (8) mue par ledit
robot (10.11). dans des conditions identiques a celles d'une
zone de ladite piece (2). lesdits moyens (12) de mesure du taux
de recouvrement des impacts desdits projectiles étant suscep-
tibles de commander lesdits moyens de controle (7
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Description
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Installation automatique de grenaillage pour la formation de précontraintes de compression.

La presente invention concerne une installation
automatique de grenaillage destinée a engendrer
des précontraintes de compression superficielles
sur des pieces. notamment de grandes dimensions.
soumises localement a des efforts élevés pendant
feur utilisation. Quoique non exclusivement, elle est
particulierement appropriée au traitement des élé-
ments structuraux d'un aéronef.

On sait que I'objet d'une opération de grenaillage
créant des précontraintes de compression superfi-
cielles est d’améliorer la résistance a la fatigue, a la
corrosion et aux frottements, c’est-a-dire d’accroi-
tre la résistance générale, des parties d'une piéce
soumises & un tel grenaillage. Aussi, par exemple,
les parties d’une piéce structurale d'aéronef sou-
mises a des efforts importants pendant I'utilisation
de cet aéronef, sont-elles soumises a ce grenaillage,
désigné ci-aprés par grenaillage de précontraintes.

De fagon connue, un tel grenaillage de précon-
traintes met en oeuvre des buses projetant, &
grande vitesse, des projectiles constitués le plus
souvent de billes d'acier, de verre, de céramique ou
analogue. La projection s’effectue généralement sur
des zones localisées d'une piéce (celles qui sont le
plus sensibles aux efforts dont les effets nuisibles
doivent étre contrecarrés) suivant un processus
respectant trés précisément certains critéres,
conformément a des normes.

Jusqu’'a présent, le grenaillage de précontraintes
est effectué manuellement par un opérateur, dans
une enceinte étanche, ledit opérateur déplacant 4 la
main une telle buse de grenaillage en regard
desdites zones localisées des piéces & renforcer.
Pour controler les caractéris tiques du jet de
projectiles de grenaillage (essentiellement débit et
vitesse desdits projectiles), cet opérateur effectue
de temps & autre en plus du grenaillage des piéces a
traiter, celui d'éprouveites minces normalisées,
susceptibles de se courber sous leffet des
contraintes superficielles qui sont engendrées sur la
face grenaillée des éprouvettes. La fléche résultante
des éprouvettes constitue I'un des critéres d'appré-
ciation des caractéristiques du jet de grenaillage.

Un tel processus manuel présente de nombreux
inconvénients. En effet, tout d'abord, ledit opérateur
doit étre enfermé dans I'enceinte étanche de
grenaillage et ses conditions de travail sont particu-
lisrement pénibles , bien qu'il soit physiquement
protégé par un scaphandre ventilé. De plus, bien que
réalisé suivant un processus normalisé, le grenail-
lage manuel des éprouvettes ne s'effectue pas
forcément dans des conditions absolument identi-
ques a celles du grenaillage des piéces (par exemple
en ce qui concerne la distance de la buse, la
distance parcourue par la buse, I'incidence du jet,
etc...) de sorte que la fleche des éprouvettes n'est
pas une mesure exacte de la qualité de grenaillage.
Tout au plus, ces éprouvettes permettent de
contrbler les caractéristiques du jet des projectiles
de grenaillage, mais non pas l'effet que ce jet a sur
les pieces grenaillées.
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En conséquence, I'objet de la présente invention
est de réaliser une installation automatique de
grenaillage de précontraintes remédiant aux incon-
vénients précités et permettant :

- & l'opérateur d'étre placé. non plus a l'intérieur de
I'enceinte de grenaillage. mais a I'extérieur de
celle-ci, & l'air libre. la fonction de cet opérateur
n'étant plus de déplacer manuellement la buse de
projection, mais de piloter ladite installation : et

- un contrdle significatif et représentatif du grenail-
lage effectivement exécuté sur les pigces & traiter.

A cette fin, selon I'invention, I'installation automa-
tique destinée & engendrer par grenaillage des
précontraintes de compression superficielles sur
une piéce a traiter et comportant :

- une enceinte étanche dans laquelle est disposée
ladite piece ;

- un robot disposé au moins partiellement dans
ladite enceinte étanche et susceptible de déplacer,
par rapport & ladite piéce, au moins une buse
émettant un jet de projectiles de grenaillage ;
- des moyens de contrdle des caractéristiques dudit
jet de projectiles ; et

- des moyens de support, disposés dans ladite
enceinte et destinés a supporter des éprouveties de
contrdle,

est remarquable en ce qu’elle comporte des moyens
pour mesurer le taux de recouvrement des impacts
desdits projectiles de grenaillage sur une éprouvetie
grenaillée, par ladite buse mue par ledit robot, dans
des conditions identiques & celles d’'une zone de
ladite piéce, lesdits moyens de mesure du taux de
recouvrement des impacts desdits projectiles étant
susceptibles de commander lesdits moyens de
contrdle.

Ainsi, par la détermination d’un critére particulier
(le taux de recouvrement des impacts), on peut
rendre automatique une installation de précon-
traintes de compression. En effet, les conditions de
grenaillage de I'éprouvette et de la zone correspon-
dante de la piéce étant identiques, on est slr que les
taux de recouvrement des impacts sur I'éprouveite
et sur ladite zone sont également identiques, de
sorie que le taux de recouvrement mesuré sur
I'éprouvetie est significatif des précontraintes su-
perficielles engendrées dans la zone correspon-
dante de ladite piéce. Les conditions de grenaillage
choisies identiques pour I'éprouvette et la piéce
comprennent, par exemple, la distance de la buse de
grenaillage a |'éprouvette et a la piéce, I'incidence du
jet de projectiles sur I'éprouvette et sur la piéce, la
nature et les dimensions des projectiles, les caracé-
ristiques du jet des projectiles (& savoir le débit et la
vitesse des projectiles), et les conditions (vitesse et
pas) de balayage de I'éprouvette et de ladite zone
par la buse mue par le robot. Il est de plus
avantageux que I'éprouvette soit en un métal
identique a celui de ladite piéce (dans ce cas les taux
de recouvrement des impacts sur I'éprouvette et la
piéce sont identiques), ou tout au moins en un métal
dont la dureté est parfaitement connue (dans ce cas
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les taux de recouvrement des impacts sur I'éprou-
vette et la piece sont dans le méme rapport que les
duretés de celles-ci).

On voit donc que, grace a l'invention, on peut
obtenir une grande constance et une grande
précision dans les résultats de grenaillage de
précontraintes des piéces a traiter, de sorte qu'il est
possible d’améliorer le calcul desdites pieces et
d'aliéger celles-ci. De plus, on bénéficie, par la mise
en oeuvre de linvention, d'un gain de temps
appréciable, dans la mesure ol I'apprentissage du
robot a été effectué dans des conditions optimales.

On remarquera que, par exemple par les brevets
FR-A-2 450 668, FR-A-2 460 754, FR-A-2 460 755 et
FR-A-2 486 850, on connait déja des installations
automatiques de grenaillage.

Cependant, ces installations connues concernent
le sablage et non pas le grenaillage de précon-
traintes. 1l semble que I'mpossibilité, jusqu’a pré-
sent, de réaliser une installation automatique de
grenaillage de précontraintes, malgré les avantages
qui en résultent, ait été liége, au moins en partie, a
Fimpossibilité de trouver un critére représentatif et
parfaitement mesurable, comme celui mise en
oeuvre par la présente invention , a savoir le taux de
recouvrement des impacts.

On sait que, lorsqu’un projectile de grenaillage
atteint une surface métallique, il y imprime un
impact. Par suite, une piéce en cours de grenaillage
présente une surface martelée formée de parties
intactes, non touchées par des projectiles, et
d’impacts de projectiles. Tout naturellement, dans la
présente invention, on désigne par taux de recou-
vrement des impacts des projectiles, pour une zone
d'aire totale déterminée, le rapport ramené en %%
entre la somme des aires des impacts et I'aire totale
de ladite zone. Bien entendu. l'intensité des précon-
traintes superficielles engendrées dans ladite zone
dépend de la valeur dudit taux de recouvrement des
impacts des projectiles.

Ainsi, si I'on considére une surface en cours de
grenaillage, son taux de recouvrement des impacts
des projectiles augmente au fur et a mesure du
grenaillage, depuis la valeur nulle (état de la surface
a traiter avant le début du grenaillage) jusqu’a la
valeur 100 % pour laquelle il ne reste plus de parties
de la zone initiale non touchées par les projectiles.
De plus, I'expérience montre que si on prolonge le
grenaillage au-dela de I'instant auquel on atteint la
valeur 100 %, il n'en résulte pratiquement pas de
modifications des préconiraintes superficielles en-
gendrées.

Ainsi, d’une part, pour étre s(r d’obtenir un taux
de recouvrement des impacts des projectiles égal a
100 %, il suffit de prolonger le grenaillage assez
longtemps et, d'autre part. on peut associer, a
chaque valeur de l'amplitude desdites précon-
traintes superficielles susceptibles d'étre obtenues
par grenaillage, une valeur comprise entre 0 et
100 90 dudit taux de recouvrement des impacts.

Par ailleurs, puisque chaque valeur du taux de
recouvrement des impacts des projectiles corres-
pond & un martelage déterminé de la surface
grenaillée, ce taux de recouvrement peut étre
mesuré par des moyens opto-électroniques exami-
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nant ladite surface.

Aussi, dans un mode de réalisation avantageux de
la présente invention, lesdits moyens pour mesurer
le taux de recouvrement des impacts desdits
projectiles de grenaillage comportent une premiére
éprouvette de référence identique a I’éprouvette
grenaillée et présentant un taux de recouvrement
nul, une seconde éprouvette de référence identique
a I'éprouvette grenaillée et présentant un taux de
recouvrement égal a 1000o, des moyens pour
éclairer lesdites premiére et seconde éprouvettes
ainis que I'éprouvette grenaillée, des moyens opto-
électroniques susceptibles d'observer ces trois
éprouvettes et de mesurer les niveaux de gris de
celles-ci et des moyens de calcul pour déterminer
les niveaux de gris de I'éprouvette grenaillée par
comparaison et seuillage avec les niveaux de gris
desdites premiére et seconde éprouvettes de
référence.

De préférence, lesdits moyens pour mesurer le
taux de recouvrement des impacts sont disposés a
extérieur de ladite enceinte étanche et un dispositif
de transport est prévu pour déplacer ladite éprou-
vette grenaillée entre sa position de grenaillage
intérieure a ladite enceinte et sa position de mesure
dans lesdits moyens. Lesdits moyens pour mesurer
le taux de recouvrement des impacts peuvent aussi
étre portatifs pour des mesures directes sur piéce.

Il est avantageux que ledit robot soit du type
programmable et que ses séquences de balayage
de la piéce par le jet de projectiles de la buse soit
commandées par un calculateur électronique. Dans
ce cas, ce calculateur électronique est relié aux
moyens de calcul déterminant le niveau de gris de
Péprouvette grenaillée et commande lesdits moyens
de contréle des caractéristiques du jet de projec-
tiles.

De préférence, ledit calculateur électronique com-
mande de plus les séquences de grenaillage de
ladite éprouvette, les séquences de transfert de
ladite éprouvette de sa position de grenaillage a sa
position de mesure et les séquences de mesure du
taux de recouvrement de ladite éprouvette.

Ainsi, dans une telle installation, I'identit¢ des
conditions de granaillage de I'éprouvette et de la
piece (incidence, balayage, etc...) est assurée par le
robot, et le contréle des caractéristiques du jet de
grenaillage est effectué par ledit calculateur électro-
nique.

Les figures du dessin annexé feront bien com-
prendre comment I'invention peut étre réalisée.

La figure 1 illustre schématiquement une
installation conforme & I'invention.

La figure 2 illustre schématiquement un mode
de réalisation des moyens de mesure du taux
de recouvrement, pour l'installation de la figure
1.

L'installation automatique de grenaillage de pré-
contraintes selon I'invention, montrée schématique-
ment par la figure 1, comporte une enceinte 1 de
dimensions suffisantes pour contenir une piéce 2 &
grenailler. L'enceinte 1 est pourvue d’'un sas d’en-
trée 3 et d'un sas de sortie 4 pour la piéce 2. Des
moyens de transport (non représentés) sont prévus
pour amener ladite piéce 2 dans I'enceinte 1 et I'en
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sortir. Cette piéce 2 est représentée sur la figure 1
comme étant un longeron d'aéronef.

L'enceinte 1 doit &tre prévue étanche en ce qui
concerne les projectiles de grenaillage, afin que
ceux-ci ne puissent se répandre a l'extérieur
pendant le grenaillage. Le fond 5 de 'enceinte 1 est
confomé en trémie pour recueillir lesdits projectiles
de grenaillage et les diriger vers un bac de
récupération 6, en liaison avec un dispositif de
retraitement et de recyclage 7 alimentant une buse
de projection 8 en projectiles. par un conduit 9. Ce
dispositif 7 est apte a controler les caractéristiques
du jet des projectiles

Le dispositif 7 et la buse 8 peuvent étre de tout
type connu et ne sont que répresentés extrémement
schématiquement sur la figure 1. It en est de méme
d'un robot 10, disposé au moins partiellement a
lintérieur de I'enceinte 1 et chargé de mouvoir la
buse 8 par rapport a la piece 2. afin d’obtenir le
grenaillage de zones désirées de celle-ci. Pour cela,
la buse 8 est montée & bout d’un bras 11 animé par
ledit robot 10.

Par ailleurs, de préférence a l'extérieur de 'en-
ceinte 1, est prévu un dispositif 12 pour la mesure du
taux de recouvrement des impacts des projectiles
de grenaillage sur des éprouvettes 13. Celles-ci sont
en méme métal que la pigce 2 et au moins 'une
d’entre elles est disposée a I'intérieur de I'enceinte
1. en un endroit pouvant étre atteint par la buse 8
(position 8’ de la buse 8 et position 11’ du bras 11 du
robot). Cet endroit est relié au dispositif 12 par une
voie 14, par exemple un convoyeur & bande sans fin,
traversant ladite enceinte.

Un calculateur 15, chargé de commander tous les
paramétres ef ségquences de grenaillage par
controle du dispositif 7 d’alimentation en projectiles
de la buse 8 et du robot 10, regoit les résultats des
mesures effectuées par le dispositif 12 (ligne 23). Le
calculateur 15 commande également le convoyeur
14.

Ainsi, de facon séquentielle, le calculateur 15
procéde au grenaillage des parties de la piéce 2 qui
doivent étre traitées et a celui d'éprouvettes 13. Ces
&prouvettes sont grenaillées dans les mémes condi-
tions que ladite piéce 2 et sont ensuite amenées au
dispositif de mesure 12 par le convoyeur 14. Le
dispositif de mesure 12 communique ses résulats au
calculateur 15, qui commande le dispositif 7 pour
tenir compte desdits résultats.

Par suite, a tout moment, les caractéristiques du
jet de projectiles de grenaillage émis par la buse 8
peuvent étre ajustées a celles nécessaires a I'obten-
tion des précontraintes superficielles désirées pour
fa piéce 2.

Le mode de réalisation du dispositif de mesure 12,
représenté schématiquement sur la figure 2, com-
porte un support 16 sur lequel sont disposées deux
éprouvettes 17 et 18, identiques a une éprouvette 13
dont on doit mesurer le taux de recouvrement des
impacts. Les éprouvettes 17 et 18 correspondent
respectivernent & la valeur 0 et & la valeur 100 0o de
ce taux. L'éprouvette 13 peut éire amenée par le
convoyeur 14 dans une position adjacente aux
éprouvettes 17 et 18.

Le dispositif 12 comporte une caméra matricielle
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6

19 disposée au-dessus du support 16, de fagon a ce
que son champ englobe les éprouvettes 17 et 18,
ainsi que I'éprouvette 13 & mesurer. La caméra 19
est reliée a un boitier électronique 20, en liaison avec
un moniteur 21 et un calculateur 22. Gelui-Ci adresse
au calculateur 15, par une ligne 23, les signaux de la
caméra 19. Une source lumineuse 24 éclaire les
éprouvettes 17,18 et 13.

Ainsi. la caméra 19, en comparant les niveaux de
gris des eéprouvettes 17 et 18 avec ceux de
'éprouvette 13 peut déterminer le taux de recouvre-
ment des impacts des projectiles de I'éprouvetie
mesurée 13. A partir de ces niveaux de gris mesuré
pour ladite éprouvette 13. le calculateur 15 peut
donc régler le dispositif 7.

Bien entendu, pour augmenter la précision de la
mesure du taux de recouvrement de 'éprouvette 13,
il est possible d’effectuer plusieurs mesures, avec
aventuellement rotation desdites éprouvettes 17,18
et 13 autour d'un axe orthogonal au support 16.

Revendications

1 - Installation automatique destinée & en-
gendrer par grenaillage des précontraintes de
compression superficielles sur une piéce (2) &
traiter et comportant :

- une enceinte étanche (1) dans laquelle est
disposée ladite piéce (2) ;

- un robot (10,11) disposé au moins partielle-
ment dans ladite enceinte étanche (1) et
susceptible de déplacer, par rapport a ladite
pigce (2), au moins une buse (8) émettant un jet
de projectiles de grenaillage ;

- des moyens (7) de conirdle des caractéristi-
gues dudit jet de projectiles ; et

- des moyens de support (14), disposés dans
ladite enceinte (1) et destinés a supporter des
éprouvettes de contrdle (13),

caractérisée en ce qu'elle comporte des
moyens (12) pour mesurer le taux de recouvre-
ment des impacts desdits projectiles de gre-
naillage sur une éprouvette (13) grenaillée, par
ladite buse (8) mue par ledit robot (10, 11}, dans
des conditions identiques a celles d’une zone
de ladite piéce (2), lesdits moyens (12} de
mesure du taux de recouvrement des impacts
desdits projectiles étant susceptibles de com-
mander lesdits moyens de contrdle (7).

2 - Installation selon la revendication 1,
caractérisée en ce gue lesdits moyens (12)
pour mesurer le taux de recouvrement des
impacts desdits projectiles de grenaillage com-
portent une premiére éprouvette de référence
(17) identique a I'éprouvette grenaillée (13) et
présentant un taux de recouvrement nul, une
seconde éprouvette de référence (18) identique
a Péprouvette grenaillée (13) et présentant un
taux de recouvrement égal a 1009%b, des
moyens (24) pour éclairer lesdites premiere et
seconde éprouvettes de référence ainsi que
I'éprouvette grenaillée, des moyens opto-élec-
troniques (19) susceptibles d'observer ces
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trois éprouvettes (17, 18, 13) et de mesurer le
niveau de gris de celles-ci et des moyens de
calcul (22) pour déterminer les niveaux de gris
de I'éprouvette grenaillée (13) par comparaison
avec les niveaux de gris desdites premiére et
seconde éprouvette de référence (17, 18).

3 - Installation selon I'une des revendica-
tions 1 ou 2,
caractérisée en ce que lesdits moyens (12)
pour mesurer le taux de recouvrement des
impacts sont disposés a I'extérieur de ladite
enceinte (1) et en ce qu'un dispositif de
transport (14) est prévu pour déplacer ladite
éprouvette grenaillée (13) entre sa position de
grenaillage intérieure & ladite enceinte (1) et sa
position de mesure dans lesdits moyens (12).

4 - Installation selon l'une des revendica-
tions 1 & 3, dans laquelle ledit robot (10, 11) est
du type programmable, les séquences de
balayage de la piéce par le jet de projectiles
étant commandées par un calculateur électroni-
que (15),
caractérisée en ce que ce calculateur électroni-
que (15) est relié aux moyens de calcul (22)
déterminant le niveau de gris de !'éprouvette
grenaillée (13) et commande lesdits moyens (7)
de contrdle des caractéristiques du jet de
projectiles.

5 - Installation selon la revendication 4,
caractérisée en ce que ledit calculateur électro-
nique {15) commande de plus les séquences de
grenaillage de ladite éprouvette (13}, les sé-
quences de transfert de ladite éprouvette (13)
de sa position de grenaillage a sa position de
mesure et les séquences de mesure du taux de
recouvrement de ladite éprouvette.

6 - Installation selon l'une gquelconque des
revendications 1a5,
caractérisée en ce que lesdits moyens (12) de
mesure du taux de recouvrement des impacts
sont portatifs.
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