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Analysis of the impact of shot peening parameters on the capacity of single lap
adhesive joints of titanium alloy Ti6Al4V
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu umacniania metodg pneumokulowania jednozaktadkowych
potaczen klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Obrobka umacniajgca zwiekszyta no$nosé badanych potaczen klejowych
0 24-52%. Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw badan wykazata, ze w przyjetym obszarze zmiennos$ci parametréw
technologicznych procesu pneumokulowania na poziomie istotnosci a = 0,05, ci$nienie p, $rednica stalowych kulek d oraz
czas obrébki t nie wptywajg w istotny sposéb na witasciwosci wytrzymatosciowe zaktadkowych potgczen klejowych stopu tytanu

TiGAI4V.

Stowa kluczowe: pofaczenia klejowe, pneumokulowanie, wytrzymato$¢ na scinanie

Ab stract: The paper presents the results of research on the impact of strengthening of lap adhesive joints of titanium alloy Ti6AI4V
with the use of shot peening method. Treatment of appreciating increased load capacity of tested adhesive joints from 24 to
52%. The statistical analysis of the results showed that in the adopted area variability of technological parameters of shot
peening: pressure p, the diameter of the steel balls d and the processing time t does not significantly affect the properties of

the strength of adhesive lap joints of titanium alloy Ti6AI4V.

Keywords: adhesive joints, shot peening, shear strength

Nagniatanie strumieniowe dynamiczne (pneumo-
kulowanie) jest procesem obrobki, podczas ktérego po-
wierzchnia obrabianego przedmiotu jest uderzana matymi
twardymi drobinami (kulki szklane, $rut, kulki tozyskowe)
rozpedzonym strumieniem sprezonego powietrza. Ten ro-
dzaj obrébki powoduje wzrost twardosci warstwy wierzch-
niej materiatu i ukonstytuowanie w niej naprezen $ciska-
jacych wiasnych, pochodzgcych od powierzchniowego
odksztatcenia plastycznego. Stan warstwy wierzchniej
korzystnie wptywa na wtasciwosci uzytkowe czesci ma-
szyn, w szczegolnosci na ich wytrzymato$¢ zmeczenio-
wa [1, 2]. Sciskajace naprezenia wiasne ukonstytuowane
podczas nagniatania potgczenia klejowego powodujg od-
ksztatcenie powierzchni zaktadki i docisniecie krawedzi
zaktadek klejonych czesci, co z kolei wptywa na wzrost
wytrzymato$ci zaktadkowego potgczenia klejowego [4, 5].

Pneumokulowanie jest procesem, o ktorego efektach
decydujg m.in. takie parametry jak: ci$nienie powietrza,
liczba dysz, kat padania kulek, odlegto$¢ dyszy od obra-
bianego przedmiotu, czas obrébki i rodzaj drobiwa ($red-
nica kulek, masa), przy czym parametrami sterowalnymi
urzgdzen do pneumokulowania, ktore nie zalezg od ich
konstrukcji, sg: ci$nienie powietrza, czas obrobki i sred-
nica kulek [6-9].

Badania wiasne

Celem badan byto przeprowadzenie analizy staty-
stycznej wptywu wybranych parametréw pneumokulowa-
nia na nosnosc¢ zaktadkowych potgczen klejowych stopu
tytanu Ti6AI4V. Do badan wykorzystano probki wykona-
ne ze stopu tytanu Ti6AI4V (o zawartosci procentowej:

12,5+0.1

=

Rys. 1. Jednozaktadkowe potgczenie klejowe stopu tytanu Ti6AI4V stosowanego w badaniach
Fig. 1. Single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6AI4V used of the test
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Rys. 2. Wptyw parametrow pneumokulowania na no$nos¢ P jed-
nozaktadkowych potaczen klejowych ze stopu tytanu Ti6AI4V (ci-
Snienie: p =0,2-0,4 MPa, $rednica kulek: d = 1,5-2,5 mm, czas
obroébki: t =60-180 s)

Fig. 2. Effect of shot peening on the load-bearing capacity P
single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6AI4V (pressure:
p =0.2-0.4 MPa, the diameter of the balls: d=1.5-2.5 mm,
treatment time: £ = 60-180 s)

wanad 3,5-4, zelazo <0,3, tlen 0,2, azot 0,05, wegiel
<0,08, wodér <0,01, aluminium 5,5-6,75, tytan — resz-
ta) o wymiarach: 100 mm dtugo$ci, 25 mm szeroko$ci
i grubosci 2 mm, ktére sklejono na zaktadke o dtugoéci
12,5 mm klejem Araldite 2014-1 (rys. 1). Araldite 2014-1
jest klejem dwuskfadnikowym, powstajgcym podczas
mieszania w specjalnej koncéwce zywicy epoksydowe
z utwardzaczem w proporcji 2:1 w trakcie wyciskania
sktadnikow kompozycji z tuby specjalnym pistoletem.
taczone ptytki ustalano w specjalnym uchwycie, zapew-
niajgcym uzyskanie zaktadki o dtugosci 12,5 £ 0,1 mm.
Utwardzanie spoin klejowych przebiegato w temperaturze
pokojowej 20 + 2°C.

Nastepnie sklejone probki poddano pneumokulowa-
niu. Podczas obrébki dla kolejnych grup prébek zmie-
niano parametry obrobki w nastepujgcych zakresach:
cisnienie p =0,2-0,4 MPa, $rednica stalowych kulek:
d=1,5-2,5 mm, czas obrobki: t =60-180 s. Dla kazde-
go wariantu umocniono po 5 prébek. Liczebno$¢ proby
5 szt. przyjeto z nomogramu do wyznaczania niezbednej
liczebnosci préby [3], uwzgledniajgc warto$¢ wspotczyn-
nika zmiennosci wariantu podstawowego Vp =9,73%
oraz zatozonej doktadnoséci € = 10%.

Umocnione probki poddano badaniom wytrzymatosci
na $cinanie na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
ElectroPlus™ E10000 z predkoscig 5 mm/min. Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na rys. 2 oraz w tab. |,
w ktorej zamieszczono $rednie warto$ci nosnosci P,
i wytrzymatosci na $cinanie R, wyznaczone z 5 probek,
rozstep nosnosci potaczen P,,—P,., odchylenie stan-
dardowe no$noéci potaczen oP, wspoétczynnik zmien-
nosci (Pearsona) V, oraz wzgledng zmiang procentowg
nos$nosci prébek pneumokulowanych do nieumacnia-
nych AP.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w nastep-
stwie pneumokulowania wzrosta no$no$¢ badanych
potaczen o 23,97 do 51,93% w zaleznosci od parame-
trébw obrobki umacniajacej, przy czym najwiekszy wzrost
dotyczyt grupy probek pneumokulowanych z ci$nieniem
p=0,2 MPa, kulkami o $rednicy d= 1,5 mm przez czas
t=180s.

W dalszej cze$ci badan przeprowadzono analize
statystyczng uzyskanych wynikéw przy uzyciu programu
MiniTab. W ramach badan statystycznych przeprowa-
dzono jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA, test
t-Studenta grup probek przygotowanych do badan wy-
trzymatosciowych zgodnie z przyjetymi wariantami ob-
robki, analize regresji nosnosci potgczen P kolejno od

Tabela |. Wyniki badan wytrzymatosciowych jednozaktadkowych potaczen klejowych stopu tytanu Ti6Al4V umocnionych metoda

pneumokulowania

Table |. Results of strength tests of single lap adhesive joints of titanium alloy Ti6AI4V after shot peening

Wariant obrébki P. —P

p[MPa] | d[mm] | ts] P4 IN] Ry, [MPa] '"’"[N] e oP [N] Vp [%] AP [%]
0 0 0 5036,4 16,12 4638-5863 490,22 9,73 -
0,2 2,5 60 7003,6 22,40 5954-7628 643,92 9,19 39,06
0,2 2,0 120 6728,0 21,53 5417-7885 1093,35 16,25 33,59
0,2 1,5 180 7651,8 24,48 6341-8164 743,56 9,72 51,93
0,3 1,5 120 6243,8 19,98 5254-7062 737,99 11,82 23,97
0,3 2,0 60 6707,6 21,62 5587-7426 700,23 10,44 33,18
0,3 2,5 120 7520,4 24,06 6720-8442 681,78 9,07 49,32
0,3 2,0 180 6918,6 22,14 5958-7873 860,59 12,44 37,37
0,3 2,0 120 7627,8 24,34 6075-8272 887,15 11,63 51,45
0,4 1,5 60 6420,2 20,51 5093-7886 1238,50 19,29 27,48
0,4 2,0 120 6249,0 20,00 5696-7087 661,11 10,58 24,08
0,4 2,5 180 7592,2 24,28 6890-8241 605,25 7,97 50,70

56

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2017




Tabela Il. Wyniki analizy One-way ANOVA
Table Il. Results of the analysis One-way ANOVA

Zmienna niezalezna DF SS MS S? F Pv
p 2 1102918 551459 852852 0,65 0,528
Error 52 44349113 852868
Total 54 45452031
d 2 3396459 1698229 808740 21 0,133
Error 52 42055572 808761
Total 54 45452031
t 2 3856713 1928357 799951 2,41 0,100
Error 52 41595317 799910
Total 54 45452031
DF — liczba stopni swobody, SS — suma kwadratéw, MS — érednia suma kwadratow, S? — wariancja, F — warto$¢
testu F, Pv — poziom prawdopodobienstwa

zmiennych niezaleznych: cisnienia p, $rednicy kulek d,
czasu obrobki t, dodatkowo sporzadzono wykresy Boxplot
oraz wykresy warstwicowe.

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
przedstawiono w tab. Il. Wskazujg one, ze w bada-
nym obszarze zmiennosci parametry technologiczne
pneumokulowania: ci$nienie p, $rednica kulek d, czas
obrébki t, na poziomie istotnosci a = 0,05 nie wywiera-
ja istotnego wptywu na nosno$¢ umocnianych pofgczen
klejowych.

W kolejnym kroku przeprowadzono test t-Studenta,
ktory pozwolit okresli¢ grupy prébek (warianty obrob-
ki), réznigce sie miedzy sobg na przyjetym poziomie
istotnosci a=0,05 (a=5%). Wyniki testu t-Studenta

Tabela Ill. Wyniki testu t-Studenta
Table Ill. Results of t test

przedstawiono w tab. Ill. Wartosci wskaznika Pv mniejsze
od 5% wskazujg na istotne réznice nosnosci badanych
grup potaczen klejowych. Istotne réznice wystepujg po-
miedzy probkami nieumacnianymi a prébkami obrobiony-
mi metodg pneumokulowania. Mozna zatem stwierdzic,
ze proces pneokulowania w istotny sposob wplywa na
nosnos¢ jednozaktadowych potgczen klejowych stopu
tytanu Ti6AI4V. Spoérdéd probek pneumokulowanych,
prébki obrobione wg wariantu 0.4_2.5 180 istotnie sta-
tystycznie roznig sie od 7 innych grup probek poddanych
obrébce strumieniem kulek.

Zamieszczone w tab. 4 wyniki analizy regresji oraz
wykresy Boxplot (rys. 4) wskazujg, ze wydtuzajgc czas
obrébki t oraz zwiekszajgc Srednice kulek d uzyskuje

(=) (=] (=) (=) (=] o (=) (=]
g ||| & |8 | & & | & |8 |8 |ze
Pv | | | | | | | | | I |
n o n n o n o o n o n
[%] °i| N'I ‘—'I ‘-'I N'I °i| N‘I °i| ‘—'I N'I °i|
N N N (3] (3] (3] (3] (yr) < < <
o =} o o o o o o o o o
000 0,039 | 1,093 | 0,016 | 0,940 | 0,155 | 0,013 | 0,237 | 0,054 | 3,279 | 0,613 | 0,005
0.2 2.5 60 X
0.2.2.0 120 32,160 X
0.2_1.5 180 8,979 | 8,095 X
0.3_1.5 120 6,086 | 21,938 | 0,847 X
0.3_2.0_60 25,321 (48,649 | 3,634 | 16,896 X
0.3 25 120 12,647 | 10,665 | 38,916 | 1,096 | 5,000 X
0.3.2.0_180 43,219 | 38,381 | 9,409 | 11,035 | 34,116 | 12,847 X
0.3 2.0 120 12,099 | 9,621 | 48,210 | 1,434 | 5,408 | 41,788 | 11,771 X
0.4_1.5 60 19,300 | 34,404 | 5,057 | 39,643 | 33,329 | 6,537 | 24,177 | 5,907 X
0.4_2.0 120 5,246 | 21,563 | 0,689 | 49,546 | 15,906 | 0,863 | 10,370 | 1,279 | 39,704 X
0.4 2.5 180 8,743 | 8,555 | 44,651 | 0,940 | 0,155 | 0,013 | 0,237 | 0,054 | 3,279 | 0,613 X
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Tabela IV. Wyniki analizy regresji no$nosci P jednozakfadkowych potaczen klejowych od zmiennych parametrow pneumkulowania:

cisnienia p, $rednicy kulek d, czasu obrébki ¢

Table IV. Results of the regression analysis the load P single lap adhesive joints of variables pneumkulowania parameters: pressure p,

diameter of the balls d, the treatment time ¢

Zaleznos$¢ nosnosci P od zmiennej niezaleznej: Otrzymane réwnanie regresji Pv
p Yp = 7530 - 1870 x, 0,268
d Yp = 5769 + 600 x, 0,073
t Yp = 6292 + 5,64 x, 0,042
p, d, t yp=5653 - 1870 x,, + 0,600 x, + 5,64 0,031

sie wzrost nosnoéci badanych potgczen klejowych, na-
tomiast zwiekszanie cisnienia p powoduje zmniejszenie
ich no$nosci. Wykresy Boxplot potwierdzajg réwniez brak
istotnego statystycznie wptywu parametréw pneumoku-
lowania na no$nos¢ potgczen klejowych stopu tytanu
TiBAI4V.

Analiza wykresow warstwicowych, obrazujgcych
zmienno$¢ no$nosci P potaczen klejowych w zaleznosci
od parametrow pneumokulowania (rys. 4) wskazuje, ze
najwiekszg no$nos¢ uzyskiwaty potaczenia klejowe obro-
bione z maksymalnymi warto$ciami parametréw zmien-
nych t=180 s, d=2,5 mm, p=0,4 MPa. Nie zostaly
zatem ustalone optymalne parametry pneumokulowania,
zapewniajgce osiggniecie maksymalnej nosnoéci bada-
nych potaczen klejowych. Nalezy zatem kontynuowac ba-
dania i wyznaczy¢ optymalne parametry pneumokulowa,
stosujac np. metode przejscia po gradiencie.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly mozliwo$é
zwiekszenia no$nosci jednozaktadkowych potgczen kle-
jowych stopu tytanu Ti6AI4V dzieki zastosowaniu obrobki
umacniajacej strefy ztgcza strumieniem kulek stalowych
rozpedzonych sprezonym powietrzem. Pneumokulo-
wanie pozwolito zwiekszyé nosnos¢ badanych ztgczy
0 23,97 do 51,93%.

Test t-Studenta wykazat istotny wptyw pneumokulo-
wania na noénos¢ jednozaktadowych potaczen klejowych
stopu tytanu Ti6AI4V, natomiast analiza wariancji ANOVA
ujawnita, ze w badanym obszarze zmiennosci parame-
trow technologicznych procesu pneumokulowania, ci-
$nienie p, Srednica kulek d, czas obrobki t nie wptywajg
w sposob istotny statystycznie na no$nos¢ badanych
potaczen klejowych. Brak wptywu na no$nos$¢é potgczen

a) b)
Boxplot of P Boxplot of P
8500 8500
3 - oo '
5500 5500 ‘
5000 5000
0.2 03 04 15 20 X
Giénienie p [MPa] Srednica lulek d [mm]
c)
Rys. 3. Wykresy Boxplot, obrazujgce zmienno$¢ no$nosci P po-
Baxplot of P taczen klejowych w zaleznosci od: a) ci$nienia p, b) $rednicy
8500 kulek d, c) czasu obrébki t
000+ | Fig. 3. Boxplot graphs showing the variation of the load P of
l the adhesives joints on: a) a pressure p, b) the diameter of the
7500 :
= ; balls d, c) the treatment time ¢
& 70004
{ e ‘
60001
- \
5000 -
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a)

b)

Contour Plotof P vs p; d

Contour Plot of P vs d; t

c)

Contour Plot of P vs p; t

120 140 160 180

100
Czas obrébldt [s]

klejowych stopu tytanu Ti6AI4V potwierdzajg rowniez wy-
kresy Boxplot.

Przeprowadzona analiza regresji oraz sporzgdzone
wykresy warstwicowe wskazujg na konieczno$¢ kontynu-
owania badan w celu wyznaczenia optymalnych parame-
trow pneumokulowa metodg przejscia po gradiencie.
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P potaczen klejowych w zaleznosci od: a) ci$nienia p i $redni-
cy kulek d, b) srednicy kulek d i czasu obrébki t, c) cisnienia p
i czasu obrobki t
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balls d, b) the diameter of the balls d and the treatment time ¢,
c) a pressure p and the treatment time ¢
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