UMACNIANIE ZAKLADKOWYCH POLACZEN KLEJOWYCH STOPU TYTANU
Ti6Al4V METODA PNEUMOKULOWANIA

Strengthening of adhesive joints of Ti6Al4V alloy by pneumatic ball peening method
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu umacniania metodg pneumokulowania zaktadkowych potaczen kle-
jowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Pneumokulowanie przeprowadzono kulkami stalowymi o $rednicy 1,5 mm, a intensywnosé
umocnienia regulowano czasem obrobki, ktéry zmieniano w zakresie 10-30 s. Przeprowadzone badania wykazaty wzrost
wytrzymatosci na $cinanie zaktadkowych potaczen klejowych wykonanych ze stopu Ti6AI4V o 42—-63% w nastepstwie umac-

niania metoda pneumokulowania.
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Abstract The article discusses the results of researches concerning the strengthening of single lap adhesive joints of Ti6AI4V
titanium alloy with the use of pneumatic ball peening method. In the process steel shots with the diameter of 1.5 mm have
been applied. Intensity of strengthening was controlled by a treatment time, which was 10, 20 and 30 seconds. The study
showed an increase in lap shear strength of adhesive joints made of alloy Ti6AI4V by 42-63% as a result of strengthening by

pneumatic ball peening method.

Keywords: strengthening, adhesive joints, Ti6AI4V alloy, shot peening

Wprowadzenie

Podstawowe wtasciwosci wytrzymatosciowe potgczen
klejowych (nosno$¢ P oraz wytrzymato$¢ na $cinanie R))
uzaleznione sg od wielu czynnikéw do ktérych zaliczamy:
— konstrukcje ztgcza lub jego strefy przykrawedziowe;j

[1. 4],

— sposoéb przygotowania powierzchni klejonych czesci

(2, 3],

— sktad kompozycji klejowej [1],
— warunki procesu sieciowania (temperatura, czas, ci-
$nienie).

Wymienione czynniki zwigzane sg z fazg formowania
ztgcza klejowego. Przedstawione w pracach [4-6] wy-
niki badan wskazujg na mozliwo$¢ umacniania zaktad-
kowych potaczen klejowych metodg pneumokulowania.
Wytrzymatos¢ na $cinanie zaktadkowych potgczen ze
stali S235JR sklejonych kompozycjg Epidian 5 z utwar-
dzaczem PAC (dajaca spoine elastyczng) R, = 27,5 MPa
w nastepstwie umacniania metodg pneumokulkowania
wzrosta do warto$ci R, = 32,4 — 35,1 MPa, tj. 0 17-27%
(rys. 1). Wzrost ci$nienia sprezonego powietrza rozpe-
dzajgcego nagniatajgce kulki powodowat proporcjonalny
wzrost wytrzymatosci na Scinanie badanych potgczen.

Nagniatanie dynamiczne okazato sie o wiele bar-
dziej efektywne w odniesieniu do prébek sklejonych
kompozycja Epidian 5 z utwardzaczem Z1 (dajacg spo-
ine sztywng). Wytrzymato$¢ na $cinanie zwiekszyta sie
z R, = 12,5 MPa do R, = 24,2 — 26,6 MPa, tj. wzrosta
0 93-112% (rys. 1). W przypadku tej kompozyc;ji klejowej
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nie ujawniono istotnej zalezno$ci miedzy wytrzymatoscig
na $cinanie a cisnieniem pneumokulkowania. Stwierdzo-
no jedynie, ze pneumokulkowanie z maksymalnym bada-
nym ci$nieniem p = 0,55 MPa spowodowato gwattowny
spadek efektywnoéci nagniatania, co moze byé spowo-
dowane niszczeniem wiezi kohezyjnych lub adhezyjnych
w sztywnej spoinie klejowej przez odksztatcenia zakta-
dek, wywotane naprezeniami konstytuowanymi podczas
pneumokulkowania.
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Rys. 1. Wptyw ci$nienia powietrza podczas pneumokulkowania
na wytrzymatos¢ na Scinanie R, zaktadkowych potaczen ze stali
S235JR sklejonych kompozycjami Epidian 5 + PAC (EP5PAC)
oraz Epidian 5 + Z1 (EP521) [5]

Fig. 1. The influence of air pressure during pneumatic ball peen-
ing in the adhesive joint shear strength (R,) of S235JR steel
bonded Epidian 5/PAC (EP5PAC) and Epidian 5/Z1 (EP5/Z1)
compositions [5]
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Badania eksperymentalne wptywu dtugosci zaktadki
na wytrzymato$¢ potgczen klejowych wskazuja, ze mak-
symalng wytrzymato$¢ uzyskujg potaczenia o dtugosci
zaktadki 12,5 mm. Zwiekszanie dtugosci zaktadki powo-
duje zmniejszenie wytrzymatosci o 6-57% w przypadku
potaczen sklejonych kompozycjg Epidian 5 + PAC oraz
0 22-32% potaczen sklejonych kopozycjg Epidian 5 + Z1
(rys. 2). Pogorszenie wytrzymatosci spowodowane jest
zmiang sztywnosci wywotang zwiekszeniem dtugosci za-
ktadki. Umocnienie metodg pneumokulowania potaczen
sklejonych kompozycjg Epidian 5 + PAC spowodowato
zwiekszenie wytrzymatosci na $cinanie o 11-94%, przy
czym najwiekszg efektywno$¢ 91-94% uzyskano dla
najdtuzszych zaktadek (/ = 17,5-20,0 mm). W przypadku
potaczen sklejonych kompozycjg Epidian 5 + Z1 pneumo-
kulowanie spowodowato zwiekszenie wytrzymato$ci na
$cinanie o0 18-112%.
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Rys. 2. Wptyw dtugosci zaktadki i pneumokulkowania na wytrzy-
mato$¢ na $cinanie R, zaktadkowych potaczen ze stali S235JR
sklejonych kompozycjami Epidian 5 + PAC (EP5PAC) oraz Epi-
dian 5 + Z1 (EP521), literg p oznaczone sg potgczenia pneumo-
kulowane [4]

Fig. 2. The influence of lap length and pneumatic ball peening
in the adhesive joint shear strength (R,) of S235JR steel bond-
ed Epidian 5/PAC (EP5PAC) and Epidian 5/Z1 (EP5/Z1) com-
positions, the adhesive joints after pneumatic ball peening are
marked with p [4]

Przeprowadzona metoda elementéw skonczonych
analiza stanu naprezen w spoinie zaktadkowego pota-
czenia klejowego (rys. 3) [4, 6] wskazuje, ze:

— przytozenie obcigzenia zewnetrznego konstytuuje
w strefie przykrawedziowej spoiny klejowej stan na-
prezen, w ktorym maksymalne gtéwne naprezenia
normalne o, osiagaja warto$¢ 27 MPa,

— pneumokulowanie, wywotujgce w warstwie wierzch-
niej klejonych elementéw Sciskajgce naprezenia wta-
sne, konstytuuje w strefie przykrawedziowej spoiny
klejowej stan naprezen, w ktérym maksymalne gtéw-
ne naprezenia normalne ¢, osiggajg wartos¢ -8 MPa,

— przytozenie obcigzenia zewnetrznego do potgczen
wstepnie pneumokulowanych konstytuuje w spoinie
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klejowej stan naprezen wskazujgcy na sumowanie

sie naprezen ukonstytuowanych podczas pneumo-

kulowania z naprezeniami wywotanymi obcigzeniem
zewnetrznym, co powoduje zmniejszenie maksymal-
nych gtéwnych naprezen normalnych ¢, do wartosci

12 MPa.

Pneumokulowanie zaktadkowego pofgczenia klejo-
wego powoduje zmniejszenie maksymalnych gtéwnych
naprezen normalnych o, w spoinie klejowej, co bezpo-
$rednio przektada sie na wzrost ich wytrzymatosci na
$cinanie.

Pozytywne rezultaty umacniania zaktadkowych po-
taczen klejowych zadecydowaty o podjeciu badan, kto-
rych celem byto sprawdzenie efektywnosci umacniania
pneumokulkowaniem zaktadkowych potgczen klejowych
ze stopu tytanu Ti6AI4V.
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Rys. 3. Rozktad maksymalnych gtéwnych naprezen normalnych
g, (maximal principial stress) w warstwie srodkowej spoin kle-
jowej ztaczy: p — pneumokulowanych, = — obcigzonych sita ze-
wnetrzng, pz — pneumokulowanych i obcigzonych sitg zewnetrz-
ng [4]

Fig. 3. Maximum principal stress distribution in the center layer
of adhesive joints: p — after pneumatic ball peening, = — at which
the external force is applied, pz — after pneumatic ball peening
and applying an external force [4]

Metodyka badan

Prébki do badan wykonano z blachy ze stopu tyta-
nu Ti6Al4V (zawierajgcego oprocz tytanu 5,5-6,75%
aluminium, 3,5-4% wanadu, do 0,3% zelaza, do 0,2%
tlenu, do 0,05% azotu, do 0,08% wegla oraz do 0,01%
wodoru). Zaktadkowe potgczenia klejowe wykonano
z dwodch paskéw blachy o dtugosci @ = 100 mm, szeroko-
8ci b = 25 mm, grubosci g = 2 mm, ktére ztaczono klejem
Araldite 2014-1 na zakfadke o diugosci d = 12,5 mm.

Araldite 2014-1 to konstrukcyjny, dwusktadnikowy
klej epoksydowy, stosowany do klejenia metali oraz kom-
pozytéw, kamienia i ceramiki, tworzacy sztywng spoine,
majacy wysoka odpornos¢ na temperature, chemikalia
i trwato$¢ w dtugim okresie uzytkowania. Mieszany w sto-
sunku wagowym 2:1 utwardza sie rownomiernie w catej
masie juz w temperaturze 10°C i pracuje w szerokim za-
kresie temperatur (-60°C do 140°C).

45



Tabela 1. Wyniki badain wytrzymato$ciowych zaktadkowych potgczen klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V umocnionych metodg

pneumokulowania

Table 1. The results of strength tests on single lap adhesive joints of Ti6AI4V titanium alloy strengthed by pneumatic ball peening method

Czas P, PP aP, AP, R,
pneumokulkowania [s] [N] [N] [N] [%] [MPa]
0 5970 5740-6150 208,8 - 19,1
10 8480 7700-9410 831,5 42,1 27,1
20 9154 7520-10700 1190,3 53,4 29,3
30 9726 8290-10600 898,3 63,1 31,1

Powierzchnie tgczonych paskéw blachy obrobiono
strumieniowo-$ciernie elektrokorundem (w o$rodku spre-
zonego powietrza) w nastepujgcych warunkach: rozmiar
ziarna wz = 0,27 mm, ci$nienie powietrza p = 0,7 MPa,
czas t = 30 s oraz poddano ultradzwiekowemu myciu
w acetonie przez 2 min.

Proces sieciowania przebiegat w temperaturze oto-
czenia 22°C + 2°C przez 7 dni, z naciskiem 0,05 MPa
w przyrzadzie mechanicznym. Umacnianie ztacza kle-
jowego metodg pneumokulowania przeprowadzono
w urzgdzeniu komorowym kulkami stalowymi o $rednicy
dk = 1,5 mm, ktore rozpedzano strumieniem sprezonego
powietrza o ci$nieniu p = 0,6 MPa. Obydwie strony ztacza
pneumokulowano przez 10 do 30 s.

Badania wytrzymatosci na Scinanie zaktadkowych
potaczen klejowych przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick Z030. W trakcie proby wytrzy-
matosciowej potaczenia klejowe obcigzano sitg osiowg
z predko$cig 5 mm/min.

Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymato$ciowych zaktadkowych
potaczen klejowych ze stopu tytanu Ti6AI4V umocnio-
nych metodg pneumokulowania przedstawiono w tab. 1
oraz na rys. 4. Wyznaczona w probie $cinania $rednia
nosno$¢ nieumocnionych potgczen klejowych wynoszg-
ca 5970 N (wytrzymato$¢ na scinanie 19,1 MPa) wzrosta
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Rys. 4. Porébwnanie nosnosci potaczen klejowych ze stopu tyta-
nu Ti6AI4V umocnionych metodga pneumokulowania

Fig. 4. Comparision capacity of adhesive joints of Ti6AI4V tita-
nium alloy strengthened by pneumatic ball peening method
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w nastepstwie pneumokulowania do 8480-9726 N (wy-
trzymato$¢ na Scinanie 27,1-31,1 MPa). No$no$¢ pota-
czen klejowych poddanych pneumokulowaniu wzrastata
proporcjonalnie do czasu obroébki, co wskazuje na moz-
liwo$¢ sterowania efektem umacniania za pomocg para-
metrow pneumokulowania.

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ciowych wskazu-
ja na koniecznos$¢ przeprowadzenia rozszerzonych badan
wplywu parametréw pneumokulowania (czasu obroébki ¢,
ciSnienia powietrza p, $rednicy kulek d,) na wytrzymato$¢
zaktadkowych potaczen klejowych stopu tytanu Ti6AI4V.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwo$é
stosowania pneumokulowania (nagniatania strumie-
niowego rozproszonego) do umacniania zaktadkowych
potaczen klejowych ze stopu tytanu Ti6AI4V. Nosnosé
potaczen klejowych ze stopu tytanu Ti6AI4V poddanych
pneumokulowaniu zwiekszyta sie o 42—63%. Nosnosé
badanych potagczen klejowych zwigekszata sie proporcjo-
nalnie ze wzrostem czasu pneumokulowania, co wska-
zuje na mozliwo$c¢ sterowania procesem umacniania za-
ktadkowych potgczen klejowy ze stopu tytanu Ti6AI4V za
pomoca parametréw obrébki umacniajgcej.
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