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Analysis of the impact of pneumatic shot peening parameters on the strength
of single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6Al4V
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wptywu parametréw pneumokulowania na wytrzymato$c
zaktadkowych pofaczen klejowych stopu tytanu Ti6AI4V. Badania przeprowadzono wg planu statycznego, zdeterminowanego,
tréjpoziomowego Hartley'a PS/DS-P:Ha,. Parametry pneumokukowania zmieniaty sie w zakresie: czas obrébki / = 1-3 min,
ci$nienie sprezonego powietrza p =0,2-0,4 MPa i $rednica kulek d = 1,5-2,5 mm. Przyjety plan badarn pozwolit przedstawi¢
wyniki badan w postaci wielomianu drugiego stopnia, umozliwiajacego wyznaczenie optymalnych parametréw procesu

umacniania badanych ztaczy klejowych.

Stowa kluczowe: pofaczenia klejowe, pneumokulowanie, plan Hartle’a

Abstract: The paper presents the results of experimental research on the influence of pneumatic shot peening parameters on
the strength of single lap adhesives joint of titanium alloy Ti6Al4V. The experiments were conducted according to statistical
Hartley’s plan PS/DS-P:Ha,. Technological parameters were changed in the range; 1-3 min shot peening time 7, 0,2-0,4 MPa
pressure p and 1,5-2,5 mm diameter of the balls d. The accepted research plan allowed to present the results of the study
in the form of a second degree polynomial, allowing to determine the optimal parameters of the process of strengthening the

examined joints.
Keywords: butt-welded joint, pneumatic shot peening, head

Wprowadzenie

Ze wzgledu na swoje doskonate wtasciwosci, takie
jak: wysoki wspoétczynnik wytrzymato$ci w stosunku do
ciezaru wiasciwego, odporno$c¢ na korozje i wysokg tem-
perature topnienia, stopy tytanu (gtéwnie z aluminium
i wanadem — ok. 75% stopdéw) wykorzystywane sg do
produkcji elementéow gtowic wirnikéw $migtowcowych,
czesci silnikow lotniczych i na pokrycia samolotéw. Stop
TiBAI4V stanowi blisko potowe wszystkich zastosowan
zwigzanych z przemystem lotniczym. Przemyst ten po-
szukuje nowych technologii, zapewniajgcych zwiekszenie
wytrzymatos$ci czesci oraz ich potaczen.

Czesto stosowang metodg fgczenia blach stanowi
klejenie na zaktadke. Zmiana wymiaréw (karb geome-
tryczny) w strefie brzegowej potgczenia oraz rézne wia-
§ciwosci kleju i materiatu taczonego powodujg koncen-
tracje naprezen w strefie przy krawedzi zaktadki i tym
samym jej ostabienie [1, 2].

Dla poprawy wytrzymatosci zaktadkowych potgczen
klejowych stosowane sg rézne sposoby ukosowania
i nawiercania albo nacinania brzegéw sklein, zmniejsza-
jace naprezenia i czesciowo niwelujgce oddziatywanie
karbu. Pozwalajg na poprawe wytrzymatosci sklein od
kilku do ok. 23% [1, 10]. Jednak metody te wymagajg
dokonywania zmian konstrukcji lub technologii wykony-
wania potgczen, co w warunkach rzeczywistych (w prak-
tyce) dosc¢ czesto jest utrudnione lub wrecz niemozliwe.
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Bardzo prostg metodg poprawy wytrzymatosci ztgczy
klejowych jest pneumokulkowanie. Jest to rodzaj ob-
rébki strumieniowo-$ciernej, wykonywanej za pomo-
cg matych, twardych stalowych kulek. Taka obrébka
(w odréznieniu od $rutowania) nie powoduje uszkodzen
powierzchni obrabianej. Pneumokulkowanie to tatwy,
cechujacy sie dobrg sterowalnoscig i niskimi kosztami
proces obrébkowy, ktory moze by¢ wykonywany na pra-
wie kazdym wyrobie (kazdej konstrukcji), za pomocg
prostych urzadzen. Szczegdty technologii pneumokul-
kowania zostaty opisane w [4, 5, 6]. W pracach [7, 8]
wykazano korzystny wptyw pneumokulkowania na wy-
trzymato$¢ zaktadkowych potgczen klejowych wyko-
nywanych ze stali niskoweglowej. Poniewaz gtéwnym
efektem pneumokulkowania jest wprowadzenie do war-
stwy wierzchniej obrabianych czeéci $ciskajgcych na-
prezen wiasnych, to witasnie one wplywajg na poprawa
wytrzymatosci zaktadkowych potaczen klejowych [11].

Wstepne badania wykazaly mozliwo$¢ zwiekszania
nosnosci jednozaktadkowych potgczen klejowych stopu
tytanu TiBAI4V o 23,97 do 51,93% dzieki zastosowaniu
obrébki umacniajgcej strefy ztgcza strumieniem kulek
stalowych, rozpedzonych sprezonym powietrzem [9].
Wykazaty one rowniez, ze efektywno$¢ umacniania uza-
lezniona jest od parametréw technologicznych procesu
pneumokulowania.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wptywu parametréw pneumokulkowania na wytrzymato$é
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zaktadkowych potgczen klejowych stopu tytanu TiBAI4V.
Badania przeprowadzono wg planu statycznego, zdeter-
minowanego, sekwencyjnego, poliselekcyjnego (Hartleya
PS/DS — P:Ha3), a matematycznego opracowania wyni-
kéw tych badan dokonano zgodnie z metodyka podang
w [3].

Metodyka przeprowadzania doswiadczen

Przedmiotem badan byly ztgcza z ptytek o wymiarach:
100 mm dtugosci, 25 mm szerokosci i grubosci 2 mm
wykonane ze stopu tytanu Ti6AI4V o sktadzie chemicz-
nym i wtasciwosciach przedstawionych w tab. | i Il. Plytki
sklejano na zaktadke o dtugosci 12,5 mm klejem Araldite
2014-1. Powierzchnie tgczonych elementéw obrobiono
strumieniowo-$ciernie elektrokorundem (w osrodku spre-
zonego powietrza) w nastepujgcych warunkach: rozmiar
ziarna wz = 0,27 mm, ciSnienie powietrza p = 0,7 MPa,
czas t = 30 s oraz odtluszczono myjgc w acetonie przez
2 min.

Po naniesieniu warstwy kleju, préobki mocowano
w przyrzgdzie mechanicznym z dociskiem 0,05 MPa
i poddane sieciowaniu w temperaturze 24 +2°C przez
7 dni. Nastepnie, w warunkach podanych w tab. Il
dwustronnie kulkowano zaktadki strefie skleiny, a potem
umocnione probki poddano badaniom naprezen wias-
nych i badaniom wytrzymato$ciowym.

Tabela |. Sktad chemiczny stopu TiBAL4V
Table I. Chemical composition of Ti6AL4V alloy

Testy rozciggania przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej INSTRON ElectroPlus™ E10000, obcia-
zajgc probki sitg osiowg z predkoscig 5 mm/min.

Prowadzenie badan eksperymentalnych wg planu
statycznego, determinowanego, sekwencyjnego, poli-
selekcyjnego (Hartleya PS/DS — P:Ha3) wymaga zako-
dowania parametréw zmiennych pneumokulkowania.
Przedziaty ich zmiennosci i sposéb kodowania podano
w tab. lll. Wartosci tych parametréow przyjeto na podsta-
wie doswiadczen nabytych przy realizacji wcze$niejszych
wiasnych prac oraz zalecen literaturowych [3, 4]. Zako-
dowana wartos¢ (warto$¢ $rednig z trzech pomiarow) dla
kazdego i-tego czynnika wynikowego oznaczono jako y;,
natomiast jako x; zakodowano podstawowe parametry
zmienne procesu pneumokulkowania. Opracowania wy-
nikow dokonano zgodnie z metodykg opisang w [3] przy
zatozonym poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki badan wytrzymatosci na rozerwanie

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na Scinanie wraz
z wynikami niektérych obliczerh pomocniczych zamiesz-
czono w tab. IV.

Wyniki uzyskane w oparciu o powyzszy plan poddano
ocenie powtarzalnosci stosujgc kryterium Cochrana. Ob-
liczona warto$¢ wspétczynnika G wynosita 0,2641 i byta
mniejsza od wartosci krytycznej (Gg gs.11.0) = 0,4187),

\' Fe (0] N (o H Al Ti
3,5-4 <0,3 <0,2 <0,05 <0,08 <0,01 5,6-6,75 reszta
Tabela Il. Wtasciwosci wytrzymatosciowe stopu TiBAL4V
Table Il. Strength properties of TIBAL4V alloy
. - - . L . Wytrzymatosé
Modut sprezystosci Wytrzymatosé na Granica plastycznosci .
E [Gpa] rozcigganie Rm [Mpa] Rp0,2 [Mpa] zmeczeniowa Rz
’ [MPa] dla 107 cykli
110-114 960-970 850-900 620-725

Tabela Ill. Poziomy zmiennosci, wartosci centralne, przedziaty zmiennosci i sposéb kodowania czynnikéw do badan modelowych
Table Ill. Variance levels, central values, volatility ranges, and coding for model tests

Wartos¢ Wartosci centralne Sposob
Nazwa czynnika na poziomie czynnikow Przedziatl zmiennosci kodowania
gornym/dolnym wejsciowych czynnika
Cisnienie zasilania * 0.4 N 04+02 03 Ax = 0,4-0,2 o1 .- x,—0,3
p [MPa] - 02 T, T : 2 ’ Y]
4 . 25
Srednica kulek * ’ 2,5+1,5 2,5-1,5 x, -2
= T Ax = = = 0,5 = d
d [mm] - 1,5 20 2 20 ? 2 205
L + 180
180+ 60 180 — x,—120
Czas obrobki X = ~120 Ax, = 80-60 60 X, =
t[s] - 60 2 2 60
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Tabela IV. Wyniki badan i obliczers pomocniczych wytrzymatosci na Scinanie ztgczy klejowych jednozaktadowych stopu tytanu Ti6AI4V
Table IV. Test results and auxiliary shear strength calculations of single lap joint of Ti6AI4V titanium alloy

Lp. | X | X | X5 1 A2} V3 ;, S*(»); Vi =)
1 + + + 7638 8241 8120 8000 101762 8712 507318
2 + - - 6423 5297 7402 6374 1109557 5816 310823
3 - + - 5954 7144 6915 6671 398677 5816 730196
4 - - + 8001 7813 7940 7918 9199 8712 630324
5 + 0 0 5901 5696 6836 6144 369308 6599 206632
6 - 0 0 6112 6389 5417 5973 250756 6599 392170
7 0 + 0 7882 7526 7032 7480 182212 7264 46567
8 0 - 0 6184 6859 7062 6702 211286 7264 316452
9 0 0 + 7751 7873 6723 7449 399028 7328 14531

10 0 0 - 5958 6288 5587 5944 122990 5869 5623
1" 0 0 0 6075 7886 7805 7255 1046530 6599 430902
z - - - - - - 75910 4201307 - 3591538

zatem powtarzalno$¢ warunkéw realizacji do$wiadczen
uznano za wystarczajgca.

Obliczen wartosci wspotczynnikow regresji dokonano
wstepnie obliczajgc warto$ci wielkosci pomocniczych:

i}, =75910 ™)
i=1

k N __ 3 11 J—

PIDN AT

j=1 =1 Jj=1i=1

noo_ @
= D [xy, + x5y, +x3,,1=126580
i=1

Nastepnie zgodnie z metodykg podang w [3], przyj-
mujac wartodci odpowiednich wspétczynnikbw pomoc-
niczych, obliczono wartosci poszczegolnych wspotczyn-
nikbw regresji. Ich wartosci zamieszczono w trzeciej
kolumnie tab. V. Oceny istotnosci tych wspétczynnikow
dokonano stosujgc test t-Studenta, przez poréwnanie

wartosci obliczonych z warto$ciami krytycznymi zamiesz-
czonymi w tab. V. Po odrzuceniu wyrazoéw nieistotnych
otrzymano (zakodowane) réwnanie regres;ji
y = 6599 +665,3x +729,6x, +7182x,x, (3)

przedstawiajgce zaleznos¢ silty zrywajacej potaczenie
klejowe od parametréw pneumokulkowania.

Odkodowania réwnania regresji (3) dokonano przez
podstawienie odpowiednich zaleznoéci z tab. 1 do réwna-
nia (3) otrzymujgc réwnanie o postaci:

2
Y2 g6l 21200,

0.5 60
+718,2[ ”

x, =03\ x, -2 @
0,1 0,5

Y, = 6599 +665,3 (

Tabela V. Wartosci obliczone, warto$ci krytyczne i istotno$¢ wspofczynnikéw regresji modelu (3)
Table V. Calculated values, critical values and significance of model regression coefficients (3)

Wspoétczynnik Wartos¢ krytyczna | Wartos¢ obliczona | Stwierdzenie istotnosci wspoétczynnika
b0 408,3 6599 | byl > boyr istotny
b1 -7,3 |by| < by, nieistotny
b2 302,1 192,8 | by| < by, nieistotny
b3 729,6 | by| > by, istotny
b11 -367,1 |b41] > by nieistotny
b22 4756 665,3 | bay| > by, istotny
b33 2711 | bsg| < by nieistotny
b12 718,2 [ D1z | > by istotny
b13 370,0 94,7 | biz| < bl nieistotny
b23 -53,8 [Dy5] < by nieistotny
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Funkcja regresji S=F(F,d)

g
.em‘ia‘

Rys. 1. Wptyw $rednicy kulek i ci$nienia zasilania na wytrzy-
matos¢ klejowych ziaczy zaktadkowych ze stopu TiBAI4V przy
czasie pneumokulkowania 120 s

Fig. 1. Influence of ball diameter and feed pressure on strength
of adhesive joints from Ti6Al4V alloy at 120 s pneumococcal
time

Funkcja regresji S=F(E,t)

Rys. 2. Wptyw czasu pneumokulkowania i ci$nienia zasilania na
wytrzymatos$¢ klejowych ztaczy zaktadkowych ze stopu TiBAI4V
przy kulkach o $rednicy 2 mm

Fig. 2. Effect of pneumococcal time and feed pressure on the
strength of adhesive joints of Ti6AI4V alloy at 2 mm diameter
balls

Po wykonaniu dziatan i uporzadkowaniu réwnania (4)
otrzymuje sie zaleznos$c

Yii = 24403 +2661x,” — 28728x, — 14954x, +

5
+12¢ 4 14360x,x4 ©
ktéra wyraza wptyw dwdch podstawowych parametrow
pneumokulkowania ($rednicy kulek d oraz cisnienia p)
na wytrzymato$¢ klejowych ztgczy zaktadkowych. Dla

Funkcja regresji S=F(d,t)

Rys. 3. Wptyw czasu pneumokulkowania i $rednicy kulek na
wytrzymatos¢ klejowych ztaczy zaktadkowych ze stopu Ti6AI4V
przy ci$nieniu 0,3 MPa

Fig. 3. Influence of pneumo-pellet time and ball diameter on
the strength of adhesive joints of TiBAI4V alloys at a pressure
of 0.3 MPa

zobrazowania wptywu tych parametrow na wytrzymato$¢
badanych ztgczy opracowano wykresy przedstawione na
rys. 1-3. Natomiast w przedostatniej kolumnie tab. IV za-
mieszczono obliczone z otrzymanego modelu (5) warto-
Sci wytrzymato$ci ztgczy. Te wyniki wykazujg dos¢ dobrg
korelacje z wynikami do$wiadczalnymi — wspotczynnik
korelacji liniowej wynosi 0,82.

Otrzymany w wyniku dos$wiadczenia model jest
nieliniowy. Z przedstawionych zaleznosci graficznych
i rezultatow badan zamieszczonych w tab. IV wynika, ze
najwyzsze wartosci wytrzymatosci ztaczy zaktadkowych
uzyskuje sie odpowiednio przy najwyzszym cisnieniu
i najwiekszej $rednicy kulek albo przy najnizszym cisnie-
niu i kulkach o najmniejszej $rednicy, w obydwu przypad-
kach przy najdtuzszym czasie obrébki.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w bada-
nym obszarze zmiennoéci parametréw technologicz-
nych procesu peumokulowania najwiekszy wptyw na
wytrzymato$¢ zaktadkowych potaczen klejowych stopu
Ti6Al4V wywierajg $rednica kulek d oraz w cisnienie
powietrza p.

W badanym obszarze zmiennos$ci parametréw tech-
nologicznych procesu pneumokulowania najwiekszg wy-
trzymatos¢ na Scinanie uzyskaty potgczenia umacniane
kulkami o srednicy 1,5 mm rozpedzonymi strumieniem
powietrza o ci$nieniu 0,2 MPa oraz potgczenia obrobione
kulkami o $rednicy 2,5 mm rozpedzonymi strumieniem
powietrza o ci$nieniu 0,4 MPa.

Otrzymany model matematyczny, opisujacy wptyw
parametréw pneumokulowania na wytrzymato$¢ na
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$cinanie zaktadkowych potgczen klejowych stopu Ti6AI4V
jest adekwatny, a wspotczynnik korelacji liniowej pomie-
dzy wytrzymatoscig uzyskang w eksperymencie a wytrzy-
mato$cig obliczong z modelu wynosi 0,82.
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