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Description 

La pr6sente invention conceme un svstbme auto- 
matique de grenarllage destrnb B engendrer des pr6- 
contraintes de compression superfiaelles sur des 
pieces, notamment de grandes dimens~ons, soumi- 
ses lodement a des efforts Bieves pendant leur 
utilisation. Quoique non exclusivement, il est parti- 
culibrenient approprie au iraiiement des bihments 
structuraux d'un a6ronef. 

On sait que I'objet d'une operation de grenaillage 
cr6ant des precontraintes de compression superfi- 
cielles est d1arn6liorer la rbsistance a la fatigue, B la 
corrosion et aux frottements, c'est-Adire d'accroi- 
tre la resistance gbrhrale, des parties d'une p i k e  
soumises A un tel grenaillage. Aussi, par exemple, 
les parties d'une pi& structurale d'admnef soumi- 
ses B des efforts importants pendant I'utilisation de 
cet admnef, sont-elles soumises A ce grenaillage, 
design6 d-apres par grenaillage de precontraintes. 

De f a p n  mnnue, un tel grenaillage de p r h n -  
traintes met en oeuvre des buses projetant, A gran- 
de vitesse, des projectiles constitutes le plus sou- 
vent de billes d'acier, de verre, de dramique ou 
analogue. La projection s'effectue g6nBralement 
sur des zones localisbes d'une p i k e  (celles qui 
son! le plus sensibles aux efforts dont les effets 
nuisables doivent &re contrecarres) suivant un 
processus respectant tres precisbment certains 
critbres, conforrnement B des normes. 

Jusqu'B present, le grenaillage de prbconstrain- 
tes est sffedu4 manuellemant par un o@ra?eui, 
dans une enceinte Btanche, ledit operateur d6pla- 
f$nt 2 Is mair: m a  tdle &use 3a grenaillage ec rc- 
gard desdites zones localisees des pikes :! renfor- 
cer. 

Un tel processus manuel presente ur! s6rieu:: in- 
conv6nient. En effet, ledit operateur doit Btre en- 
fsrme dans I'enceinte Btanche de grenaillage et ses 
conditions de travail son1 particulierement penibles, 
bien qu'il soit physiquement prot6gB par un scaphan- 
dre ventil6. 

En cons6quence, I'un des objets de la presente 
invention est de realiser une installation automati- 
que de grenaillage de precontraintes rem6diant B 
cet inconvenient et permettant a I'opdrateur d'Btre 
place, non plus B I'interieur de I'enceinte de gre- 
naillage, rnais B I'ext6rieur de celleci, B I'air libre, la 
fonction de cet opbrateur n'btant plus de d6placer 
manuellement la buse de projection, mais de piloter 
ladite installation, (voir EP-A 094 850). 

L'une des difficult6s B resoudre lorsque I'on dbsi- 
re r6aliser une installation automatique de grenailla- 
ge de prhntraintes provient de ce que les zones 
localis6es de grenaillage se situent gBnbralement 
sur deux faces oppos6es de la p i k e  A traiter, le 
plus souvent en bordure de d h u p e s  ou d'anfrac- 
tuosiths. Aussi, si I1o@ration de grenaillage de pr6- 
contraintes est relativement a ide B rBaliser ma- 
nuellement, elle est pratiquernent impossible h effec- 
tuer B partir d'un seul bras de robot, qui doit en 
effet contourner I'ensemble de la piece pour pre- 
senter le jet de projectiles de grenaillage aux en- 
droits souhaitds. De plus, cene presentation est en- 
core compliquee du fait qu I'angle d'incidence du jet 

de projectiles de grenaillage doit presenter une va- 
leur bien d6teminee, Bventuellement variable d'une 
zone de grenaillage B une autre ou B I'intdrieur d'une 
telle zone, afin que les prhntraintes engendr6es 
aient I'ampleur souhajth. Aussi estce pour cela 
qu'il n'existe pas actuellement une telle installation 
automatique de grenaillage sur le march& 

Pour rbsoudre ces difficult&, on pourrait pen- 
ser A prbvoir deux robots, un de chaque d t 6  de la 
pike B grenailler. Mais alors, I'installation est for- 
tement compliqu6e et 1'6galit6 des caracteristiques 
permanentes des deux jets de projectiles de gre- 
naillage devient alhatoire. 

Aussi, I'objet de la presente invention est plus 
precisement un system0 automatique de grenaillage 
de prhntraintes comportant un robot programma- 
ble unique., dont le bras est susceptible d'adresser 
le jet de projectiles B n'irnporte quel endroit de la fa- 
ce avant et de la face anidre d'une p i k e  B traiter, 
aussi bien que sur les bods d'une d h u p e  de cette 
piece, et ceci en respectant un angle d'incidence ap 
proprib el en assurant la constance des rbsultats 
obtenus d'une p i k e  B une autre (ce qui ne peut &re 
assure par le processus manuel). I1 en rbsulte done 
une am6lioration des performances du grenaillage 
el une possibilite de gain de poids pour lesdites pi& 
ces, puisque les prhntraintes engendrbes sont 
mieux definies. 

A cette fin selon I'invention, le systbme automati- 
que destine B engendrer par grenaillage des pre- 
contralntes de campression suparficielles sur une 
p i k a  ;I iraiter et comportant des moyeris roWisCs 
susceptibles ds dhplacer, par rapport B ladiie pi& 
ce, ilu moms une Sgse driiet&int ~n jei cie pro;~iiitts 
de grenaillage est remarquable en ce qu'il cornporte 
un robot unique du type communiquant B son poi- 
gnant cinq degres de libert6, en ce que ladite buse 
est relibe audit poignet par I'interm6diaire d'un bras 
monte sur ledit poignet de f a p n  B tourner autour de 
deux axes orthogonaux, don1 le premier a sensible- 
ment la mBme direction g6n6rale que ledit bras, et en 
ce que ladite buse est a1ticul6e B I1extr6rnit6 dudit 
bras opposbe au poignet de fapn  B pouvoir omu- 
per I'une ou I'autre de deux posrtions par bascule- 
ment autour d'un troisibme axe parallele au second 
axe dudit poignet. 

En effet, la demanderesse a trouv6 par e@rien- 
ce qu'un tel systbme permettait au jet de projectiles 
d'atteindre toute zone desirhe d'une p i k e  B traiter, 
meme de forme compliqu&, en respectant les limites 
d'incidence possibles pour tous les points desdites 
zones. On rernarquera que le systerne selon I'inven- 
tion est partiwli&rernent avantageux puisqu'il n b  
site seulernent le contrble de anq degr6s de libertb 
et le choix de la position de la buse entre deux posi- 
tions possibles. 

De preference, ledit bras prdsente la fonne au 
moins approximative d'un L, dont la premiere bran- 
che est reliee audit poignet et dont la seconde bran- 
che porte ladite buse B son extrhmith libre et ladite 
seconde branche du bras est orthogonale audit pre- 
mier axe. 

Afin de rapprocher la buse dudit premier axe du 
poignet, ladite premiere branche est inclinee par 
rapport audit premier axe dudit poignet, de fawn a 



s1610igner dudit premier axe en direction de ladite se- 
conde branche. 

Avantageusement, les cinq degres de liberte du- 
dit robot et le choix de I'une ou I'autre des deux posi- 
tions de ladite buse par rapport audit bras son1 com- 
mandes par un calculateur. 

La presente invention mnceme de plus une ins- 
tallation automatique destinbe A engendrer par gre- 
naillage des prhntraintes de compression su~erfi- 
cielles sur un'e piece B traiter et comportant une en- 
ceinte Btanche dam laquelle est disposb ladite 
pike, cette installation cornportant un systhe 
automatique tel que sp6cifi6 cidessus et dispose 
au moins partiellement dans ladite enceinte. 

Les figures au dessin annex6 feront bien com- 
prendre comment I'invention peut etre rbalisbe. Sur 
ces figures, des references identiques designent 
des Bl6rnents identiques. 

La figure 1 est une vue schhatique d'une instal- 
lation de grenaillage de precontraintes. - La figure 2 montre un robot connu pour I'installa- 
tion de la figure 1. 

La figure 3 montre le porte-buse selori I'invention 
pour le robot de la figure 2. 

Les figures 4 A 10 illustrent schematiquernent le 
grenaillage de prhntraintes d'une fenure de for- 
me complexe par le systeme selon I'invention. 

L'installation. ailtornatique de grenaillage de pr6- 
contraintes sn!m I'inventton, mon::& schdmatique- 
men! par la figure 1, comporte une enceinte 1 de di- 
rnnncions suffisantes pour cantenir une piece 2 $ 
grenailler. L'enceinte 1 est pourvue d'un sas d'en- 
tree 3 et d'un sas de sortie 4 pour la pi&e 2. Des 
rnoyens de transport (non representes) sont p!8- 
vus pour amener ladite piece 2 dans I'enceinte 1 et 
I'en sortir. Cette p i k e  2 est representee sur la figu- 
re 1 cornme etant un longeron d'akronef. 

L'enceinte 1 doit etre prevue etanche en ce qui 
conceme les projectiles de grenaillage, afin que 
ceux-ci ne puissent se repandre a I'exterieur pen- 
dant le grenaillage. Le fond 5 de I'enceinte 1 est con- 
formbe en tr6m1e pour recueillir lesdits projectiles 
de grenaillage et les diriger vers un bac de r6cup6- 
ration 6, en liaison avec un dispositif de retraite- 
rnent et de recyclage 7 alimentant une buse de pro- 
jection 8 en projectiles, par un conduit 9. Ce disposi- 
tif 7 est apte a controler les caracteristiques du jet 
des projectiles. 

Le dispositif 7 et la buse 8 peuvent &re de tout 
type connu et ne son! que represent& extrernernent 
schematiquernent sur la figure 1. 

Un robot 10, dispose au moins partiellement A I'in- 
tdrieur de I'enceinte 1, est charge de mouvoir la bu- 
se 8 par rapport la piece 2, afin d'obtenir le gre- 
naillage de zones desirees de celle-ci. Pour cela, la 
bus6 8 est montee au bout d'un bras 11 anirn6 par le- 
dit robot 10. 

Un calculateur 30 est charge de commander tous 
les parambtres et sbquences de grenaillage par 
wntrole du dispositif 7 d'alimentation en projectiles 
de la buse 8 et du robot 10. 

Ainsr, de fapn sequentielle, le calculateur 30 
procede au grenaillage des parties de la p i k e  2 qui 

doivent 6tre traitees. De plus, A tout moment, ledit 
calculateur mt rd le  les caract6ristiques du jet de 
projectiles de grenaiilage emis par la buse 8. 

Sur la figure 2, on a reprbsentb un mode de rdali- 
sation connu pour le robot 10. Un tel robot 10 mm- 
porte une embase fixe 12 dsstinecl A reposer sur le 
sol st un &quipage mobile 13a, 13b susoemble de 
burner autsirr d'un axe va&z4 Z-Z. L'Bquipage mo- 
bile est compose de deux parties 13a et 13b, articu- 
lees entre elks de fawn que la parhe sup6rieure 
13b puisse toumer autour d'un premier axe horizon- 
tal XI  -XI, par rapport & la partie infdrieure 13a. 

A I1extr6rnit6 supbrieure de la partie 13b esi monte 
le bras 11 du robot, articulh autour d'un second axe 
horizontal X2-X2. L'extrhit6 libre du bras 11 se ter- 
mine par un poignet 14, mobile autour de deux axes 
orthogonaux, dont I'un X3-X3 est horizontal et 
I'autre Y-Y peut pivoter autour de I'axe X3-X3. Les 
axes horizontaux XI-XI, X2-X2 et X3-X3 son! pa- 
rallbles entre eux. 

Le poignet 14 se terrnine par un dispositif de rac- 
mrd 15 pour un porte-buse. 

On voit ainsi que le robot 10 communique cinq de- 
gres B un tel porte-buse, puisqu'il comporte cinq 
axes de rotation. 

Le porte-buse selon I'invention, rnontrb par la fi- 
gure 3, porte la reference generale 16 et est raccor- 
dB au poignet 14, par I'intermediaire du dispositif 15. 
II cornporte un bras 17, en forrne approximative de L, 
don! I'extr6mite de la grande branche 1% est reli6e 
au dispositif 15, de fapn ai!e !ed? Llc; ! 7 puis;c?. 
toumer autour de deux axes or?hogonaux X3-X3 el 
Y-v dr pignet 14. ladite Dramhe ! 7 2  ti.j&l;i ;tr ir;&t~e 
direction generale que I'axe Y-Y tout en &ant incli- 
ne sur celui-ci. L'extrdmite libre de la petite branche 
!7b do bras 77 Wria ia $use 8, par I'interrnMiaire 
d'une articulation 18, perrnettant B ladite buse 8 de 
prendre I'une ou I'autre de deux positions 1-1 ou 11-11 
par pivotement autour d'un axe W-W, orthogonal B 
I'axe Y-Y. b t t e  petite branche 17b est par exemple 
orthogonale a I'axe Y-Y. La buse 8 est alimentee en 
projectiles de grenaillage par I'intermMiaire d'un 
conduit souple 9 le reliant au dispositif 7. 

Grace aux cinq degres de lib& communiqu6s B 
la buse 8 par le robot 10, B la forme en L du bras 17 
et & la possibilitd de baswlement de la buse 8 autour 
de I'axe W-W, il est possible d'atteindre tout point 
desire d'une pike B grenailler el de diriger le jet de 
projectiles sous I'inddence desiree, tout en n'ayant 
qu'un nombre de parametres limit& B contrdler, a 
savoir les rotations autour des anq axes du robot 
et le basculement de la buse 8 en position 1-1 ou en 
position II-11. 

Pour iilustrer ce qui precede, on a represent6 
schdmatiquernent sur les figures 4 10 le grenailla- 
ge de prbntraintes d'une partie de femre 20 de 
forme complexe, selon des zones strictement ddimi- 
t6es. A cet endroit, ladite ferrure 20 comporte deux 
parois orthogonales 21 et 22. La paroi 22 est pour- 
vue d'un rebord 23, Bchancre en 24 au raccord des 
parois 21 et 22. Le grenaillage de prbntraintes a 
pour objet de renforcer la femre 20 B I'ernplace 
ment de 1'6chancrure 24. 

Sur les figures 4 B 10, on a represent6 en gr id  la 
zone 25 B grenailler, qui s'btend B la fois sur la paroi 



21, sur la paror 22, sur les faces avant et arriere du 
rebord 23 et sur le bord d'extremit.6 26 dudit rebord 
23. 

Les figures 4 9 montrent que toutes les parties 
de la zone 25 sont atteintes par le jet de projectiles 
de grenaillage en donnant la buse 8, sept positions 
11-11 B 17-17 differentes. La figure 10 montre qug 
l'orientabon de la buse 8 autour de I'axe W-W est 
nhssaire pour aneindre les plans arriere des pi&- 
ces 20 A grenailler. 

D'une rnaniere gdnerale, 11exp6rience a rnontrd 
que, quelles que soient la forme de la zone B gre- 
nailler et I'incidence dbsirbe pour le jet de projecti- 
les de grenaillage, le systeme selon I'invention per- 
mettart, sans recourir a un sixibme degre de liberte, 
de c o W r  toutes les indinaisons de jet adrnissibles 
dans les lirnites angulaires permises et ce, rn6rne sur 
les faces non directernent accessibles des pidces B 
grenarller. 

De fawn habituelle, pour une piece 2 ou 20 d6ter- 
minee, le positionnement de la buse 8 est obtenue 
par apprentissage ou par mod6lisation. 

De prdfbrence, le grenaillage d'une zone se fait 
par balayage entrecroise de ladite zone par ladite 
buse 8. 

Revendlcations 

1 - Systeme automatique destine B engendrer par 
grenarlhge des prhntraintes de compression su- 
perficielles sur une piece (2,20) traiter e? compor- 
tant des mavens robotises sve,cf~tiSles cia ddpla- 
cer, par rapport A ladite piece, au moins une buse 
(8) 6menant un jet de ~ C ) C C ? I ~ G B  de grenaillage, 
caractdrisd en ce qu'il comporte un robot unique (1 0) 
du type communiquant a son poignet (14) cinq de- 
gres de liberte, en ce que ladite buse (8) as! ralide 
audit poignet (14) par I'intermediaire d'un bras (17) 
monte sur ledit poigne! (14) de fapn a toumer 
autour de deux axes (X3-X3 et Y-Y) orthogonaux, 
dont le premier (Y-Y) a sensiblement la meme direc- 
tion gdn6rale que ledit bras (1 7), et en ca que ladite 
buse (8) est articulbe a I'extremite dudit bras (1 7) o p  
posee au poignet (14) de fapn  a pouvoir occuper 
I'une ou I'autre de deux positions (1-1,lI-11) par bas- 
culement autour d'un troisieme axe (W-W) parallele 
au second axe (X3-X3) dudit poignet (14). 

2 - Systbrne selon la revendication 1, 
caracr6ris6 en ce que ledit bras (17) pr6sente la for- 
me au moins approximative d'un L, dont la premiere 
branche (17a) est relibe audit poignet (14) et dont la 
second8 branche (17b) porte ladite buse (8) A son 
extrdmit6 libre. 

3 - Systerne selon la revendication 2, 
caracterisd en ce que ladite seconde branche (17b) 
du bras (1 7) est orthogonale audit premier axe (Y-Y). 

4 - Systbrne selon la revendication 2, 
caracidris6 en ce que ladite premiere branche (17a) 
est indinbe par rapport audit premier axe (Y-Y) du- 
dit poignet (14), de f a p n  a s1610igner dudit premier 
axe (Y-Y) en direction de ladite seconde branche 
(1 7b). 

5 - Systeme selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 B 4, 
carac thd en ce qua les cinq degres de libertd du- 

dit robot (10) et le choix de I'une ou I'autre des deux 
positions de ladite buse (8) par rapport audit bras 
(1 7) sont cornrnand6s par un calculateur (30). 

6 - Installation autornatique destin6e B engendrer 
par grenaillage des prhntraintes de compression 
superfiaelles sur une pi& (2,20) B traiter el com- 
portan! uns enceinte 6tanche jl j dms laquelle est 
dispos6e ladite p i h ,  
caraa6ris6e en cs qu'elle comporte un systerne 
automatique tel que specifik sous I'une quelconque 
des revendications 1 B 5 et dispose au moins partiel- 
lernent dans ladite enceinte (1). 

1. Automatisches Kugelstrahlsystem zum Erzeu- 
gen von OberABchenvorspannungen bei einern 
Werkstirck (2, 20), bestehend aus einer fernge- 
steuetien Einrichtung zurn Bewegen mindestens ei- 
ner, einen Kugelstrahl aussto6enden Diise (8) rela- 
tiv zum Werkstuck, dadurch gekennzeichnet, daB 
es einen einzigen Robater (10) aufweist, der so ge 
staltet ist, daB er an seiner Handhabe (14) fbnf Frei- 
heitsgrade aufweist, wobei die Diise (8) mit einer 
Handhabe (14) Ober einen Arm (17) verbunden ist, 
der an der Handhabe (14) so angelenkt ist, daB er 
urn zwei zueinander senkrechten Achsen (X3-X3 
und Y-Y) drehbar ist, wobei die erste Achse (Y-Y) 
etwa die gleiche allgemeine Richtung wie der A m  
(1 7) hat und die DBse (8) an dern der Handhabe (1 4) 
abgewandten Ende dieses Armes (17) so gelageti 
is!, daS sie durct; iimschwnhan cm pine dl&k Acii.- 
se (W-W), die parallel zur meiten Achse (X3-X3) 
der Handhabe (14) verlau;l, ale eme o66r andere 
Stellung (CI bzw. 11-11) einzunehmen vermag. 

2. System nach Anspruch 1: dadurch gakenn- 
zeichnet, daB der Arm (17) mindestens in etwa die 
Form eine L hat, dessen erster Schenkel (17a) mit 
der Handhabe (14) verbunden ist und dessen ande- 
rer Schenkel (17b) an seinem freien Ende die Diise 
(8) trfigt. 

3. Systern nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da8 der andere Schenkel (17b) des Anes 
(1 7) rechtwinklig zur ersten Achse (Y-Y) ist 

4. System nach Anspmch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da8 der erste Schenkel (17a) gegenOber 
der ersten Achse (Y-Y) der Handhabe (14) so ge- 
neig! angeordnet ist, da8 er sich in Richtung zurn an- 
deren Schenkel (l7b) von der ersten Achse (Y-Y) 
entfemt. 

5. System nach einern der Ansprirche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, da8 die firnf Freiheitsgrade 
des Roboters (1 0) und die Wahl der einen oder ande- 
ren der beiden Stellungen der Diise (8) in bezug auf 
den Am (17) von einern Rechner (30) gesteuert 
sind. 

6. Autornatische Kugelstrahhomchtung zurn Er- 
zeugen von Oberflachenvorspannung auf einem 
WerksMdc (2, 20) rnit einem dichten Gehause (I), in 
dern das WerkstOck angeordnet ist, dad?;?~h ge- 
kennzeichnet, daB sie ein autornatisches System 
nach einem der Ansprirche 1 bis 5 aufweist und die- 
ses rnindestens teilweise in dem Gehause (1) ange- 
ordnet ist. 



Claims 

1. Automatic shot-peening system for surface 
compressive prestressing on a piece (2, 20) to be 
treated and comprising robot means capable of dis- 
placing at least one nozzle (8) emitting a jet of shot- 
peening projectiles, with resped to said piece, char- 
acterized in that i t  comprises a single robot (10) of 
the type mmrnunicalifig to its w5st (14) five degrees 
of freedom in that said noule (8) is connected to 
said wrist (14) via an a m  (1 7) mounted on said wrist 
(14) in order to rotate about two orthogonal axes 
(X3-X3 and Y-Y), the first one (Y-Y) having sub 
stantially the same general direction as said arm 
(17), and in that said nozzle (8) is articulated at the 
end of said arm (1 7) opposed to said wrist (14) in or- 
der to be able to take either of two positions (I-I, II- 
It) by swinging about a third axis (W-W) parallel to 
the second axis (X3-X3) of said wrist (14). 

2. System according to claim 1, characterized in 
that said arm (1 7) is at least approximatily L-shaped, 
the first part (17a) of which is connected to the wrst - (14) and the second part (17b) of which carries sa~d 
noule (8) at its free end. 

3. System according to claim 2, characterized in 
that said second part (17b) of arm (17) is orthogonal 
to said first axis (Y-Y). 

4. System according to claim 2, characterized in 
that sad first part (17a) is angled with respect to 
said first axis (Y-Y) of said wrist (14), in order to di- 
verge from said first axis (Y-Y) towards said sec- 
ond part (1 7b). 

5. System according to any one of claims 1 to 4 ,  
characterized in that t he  !he degrees 3: fizcdcn 
of said robot (10) and the choice of either position of 
the noule (8) with respect to said a n  (1 7) are con- 
trolled by a computer (30). 

6. Automatic installation intended to create sur- 
face compressive prestressing by shot-peening on 
a piece (2, 20) to be treated and comprising a tight 
enclosure (1) wherein said piece is disposed, char- 
acterized in that it comprises an automatic system 
according to any one of claims 1 to 5 and disposed at 
least partially in sad enclosure (1). 
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