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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu wybranych parametréw procesu pneumokulowania na nosnos¢
zaktadkowych potaczen klejowych stopu aluminium 2024. Na skutek pneumokulowania no$no$¢ badanych potaczen zwiekszyta sie
0 3,6-20,3%. Co wiecej, na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze w przyjetym obszarze zmiennosci
parametréw technologicznych pneumokulowania, $rednica kulek, ci$nienie sprezonego powietrza oraz czasu kulowania nie wywierajg
istotnego statystycznie wptywu na nosnos¢ potaczen klejowych stopu aluminium 2024.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, pneumokulowanie

Abstract The thesis presents the results of investigations on the impact of shot peening parameters on the capacity of single
lap adhesive joints from aluminium alloy 2024. Shot peening increased the capacity of joints by 3,6-20,3%. What is more, the
statistical analysis showed that in the assumed area variability of shot peening parameters: ball diameter, pressure and time does

not significantly affect the capacity of adhesive joints from aluminium 2024.
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Whprowadzenie

Potgczenia klejowe sg przyktadem potgczen
nieroztgcznych. Charakteryzujg sie licznym zaletami,
do ktorych zalicza sie duzg wytrzymato$é potaczenia,
mozliwos¢ stosowania dla réznorodnych materiatéw
i zmniejszenie ciezaru konstrukcji [1-4]. Potaczenia
klejowe znajdujg szerokie zastosowanie w wielu
gateziach przemystu, m.in. w: lotnictwie, przemysle
samochodowym i maszynowym. Z powodzeniem
mogg zastepowac potaczenia spawane, lutowane,
zgrzewane, nitowe i Srubowe [1]. Duza popularno$¢
potaczen klejowych sprawia, ze poszukuje sie réznych
mozliwosci zwiekszania ich wytrzymatosci. Przykladem
procesu mogacego zwiekszy¢ wytrzymato$é tego
rodzaju potgczen jest pneumokulowanie [8].

Pneumokulowanie jest jedng z metod nagniatania
umacniajgcego. Ma ono na celu wywotanie zgniotu
warstwy wierzchniej wraz z towarzyszacymi temu
skutkami. Realizowane jest przez elementy nagniatajgce
w postaci kulek fozyskowych, wprowadzanych w ruch
z wykorzystaniem strumienia sprezonego powietrza
[6,6]. Efektywnoscig procesu pneumokulowania
mozna sterowac przez odpowiedni doboér parametrow
kulowania, do ktérych zalicza sie m.in. $rednice kulek
i wielko$¢ wsadu, ciSnienie sprezonego powietrza oraz
czas obrobki [7].

Metodyka badan
Celem prowadzonych badan byto przeanalizowanie

wptywu wybranych parametrow technologicznych
procesu pneumokulowania na nosno$¢ zaktadkowych

potaczen klejowych stopu aluminium 2024 oraz
ocena istotnosci wplywu tych parametrow na nosnosc
badanych potgczen. Przedmiot badan stanowity prébki
wykonane ze stopu aluminium 2024 o wymiarach
100x25%2 mm, sklejone na zaktadke klejem Loctite
EA 3430. Loctite EA 3430 jest klejem epoksydowym,
dwuskfadnikowym, charakteryzujgcym sie duzg
szybkoscig utwardzania. Jego sktadniki mieszane sg
w proporcji 1:1 (wagowo lub objetosciowo).

Proces klejenia rozpoczeto od przygotowania
powierzchni prébek w miejscu ich tgczenia. W tym
celu probki poddano obrébce strumieniowo-Sciernej
elektrokorundem. Przeprowadzono jg przy cisnieniu
0,5 MPa, z wykorzystaniem dyszy o $rednicy 6
mm. Obrébka ta umozliwita uzyskanie optymalnego
rozwiniecia powierzchni, skutkujgcego zwiekszeniem
sity wigzan adhezyjnych miedzy metalem a klejem

(rys. 1).

Rys. 1. Probka po obrébce strumieniowo-$ciernej
Fig. 1. A sample after abrasive blasting
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Nastepnie kazda z prébek poddano odttuszczaniu.
W tym celu wykorzystano szybko odparowujacy aceton.
Po odpowiednim przygotowaniu powierzchni do
klejenia, przystgpiono do mieszania masy klejowej
i tworzenia potgczenia klejowego jednozaktadkowego.
Do mieszania i nanoszenia kleju wykorzystano

specjalng koncowke mieszajagcg. Powstate spoiny
klejowe miaty wymiary 25x12,5x2 mm. Probki zostaty
umieszczone na 7 dni w przyrzadzie do klejenia. W tym
czasie ztgcza byly obcigzone sitg stata, wywierang przez
obcigzniki jednokilogramowe (rys. 2). Utwardzanie
spoin przebiegato w temperaturze 23+2°C.

Rys. 2. Prébki umieszczone w przyrzadzie do klejenia
Fig. 2. Samples placed in the gluing instrument

Sklejone probki podzielono na siedem grup.
Ztacza klejowe szesciu grup zostaty poddane
pneumokulowaniu, natomiast siédmag grupe

Tabela 1. Parametry pneumokulowania potgczen klejowych
Table 1. Shot peening parameters of adhesives joints

pozostawiono w stanie niezmienionym. Nagniatanie
obejmowato obydwie strony ztgcza. Parametry
pneumokulowania przedstawiono w tab. 1.

NF grupy Parametry kulowania
Srednica kulek dk [mm] cisnienie p [MPa]
1. 2 0,25
2. 2 0,25
3. 2 0,25
4, 2 0,20
5. 2 0,30
6. 2,5 0,25

Po przeprowadzeniu procesu pneumokulowania
proébki umocnione i nieumocnione przez zgniot
poddano prébie jednoosiowego rozciggania. Probe
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Zwick
Roell Z030. Potaczenia klejowe obcigzono sitg osiowg
z predko$cig 5 mm/min. Sita wstepna byt réwna 30 N.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki uzyskane w prébie jednoosiowego rozciggania
przedstawiono w tab. 2 (dla prébek kulowanych) i tab. 3
(dla prébek niekulowanych).

Pneumokulowanie potgczen klejowych ze stopu
aluminium 2024 spowodowato zwiekszenie ich nosnosci
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0 3-20%. Najwiekszg wytrzymatosé na $cinanie, a tym
samym najwiekszy wzrost no$nosci potgczen klejowych
(o ponad 20%) odnotowano dla prébek kulowanych
przez 2 min, kulkami o $rednicy 2 mm napedzanych
strumieniem powietrza o ci$nieniu 0,2 MPa.

Wyniki uzyskane w badaniach poddano analizie
statystycznej. W tym celu wykorzystano program Minitab.
Badania statystyczne obejmowaty przeprowadzenie
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, wykonanie
testu t-Studenta, analize regresji nosnosci potaczen,
sporzgdzenie wykresow pudetkowych oraz wykresow
trojwymiarowych.

Efekty jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
zostaty przedstawione w tab. 4.
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Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosciowych dla prébek poddanych pneumokulowaniu
Table 2. Results of strength tests for samples after shot peening

: . oy Srednia Wzrost
Srednica o Nosnosé P . Wytrzymatosé e
Cisnienie Czas . nosnosé PO nosnosci
kulek polaczenia . na scianie .
Lp. potaczenia potaczenia
dk p t Pt Psr Rt AP
[mm] [MPa] [min] [kN] [kN] [MPa] [%]
1 2 0,25 1 7,420
2 2 0,25 1 7,260 6,787 21,718 3,6
3 2 0,25 1 5,680
4 2 0,25 2 7,680
5 2 0,25 2 7,890 7,387 23,638 12,7
6 2 0,25 2 6,590
7 2 0,25 3 8,110
8 2 0,25 3 7,010 7,383 23,626 12,7
9 2 0,25 3 7,030
10 2 0,2 2 7,660
11 2 0,2 2 7,330 7,883 25,226 20,3
12 2 0,2 2 8,660
13 2 0,3 2 8,180
14 2 0,3 2 6,110 7,520 24,064 14,8
15 2 0,3 2 8,270
16 25 0,25 2 6,710
17 25 0,25 2 6,650 6,747 21,590 3
18 25 0,25 2 6,880

Tabela 3. Wyniki badan wytrzymatosciowych dla probek niepoddawanych pneumokulowaniu
Table 3. Results of strength tests for samples not subjected to shot peening

Lp. Nosnos¢ polaczenia Srednia no$nos$é potaczenia Wytrzymatosé na scinanie
Pt [kN] Psr [kN] Rt [MPa]
19 6,990
20 6.960
21 7,490
> 5.760 6,552 20,966
23 6,250
25 5,860
Tabela 4. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
Table 4. Results of one-way analysis of ANOVA
Zmienna niezalezna DF SS MS F Pv
dk 1 1,041 1,041 1,76 0,203
Error 16 9,463 0,591
Total 17 10,504
p 2 1,765 0,882 1,51 0,252
Error 15 8,740 0,583
Total 17 10,504
t 2 0,892 0,446 0,70 0,514
Error 15 9,612 0,641
Total 17 10,504

DF — liczba stopni swobody; SS — suma kwadratéw; MS — $rednia suma kwadratéw; F- warto$¢ testu F; Pv — poziom
prawdopodobienstwa
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Wartosci Pv wskazujg na to, ze w przyjetym
obszarze zmiennosci parametry procesu kulowania takie
jak: érednica kulek dk, cisnienie sprezonego powietrza
p i czas kulowania t, nie wykazujg istotnego statystycznie
wpltywu na nosno$¢ potgczen klejowych. Na podstawie
wartosci Pv, ksztaltujgcych sie na poziomie 0,252 (dla
p) oraz 0,203 (dla dk), mozna wnioskowac¢ jednak,

Tabela 5. Wyniki testu t-Studenta
Table 5. Student's t-test results

ze ci$nienie i $rednica kulek mogg by¢ uznawane za
parametry sterujgce procesem w kolejnych badaniach.

Dalszym etapem analizy statystycznej byto
przeprowadzenie testu t-Studenta. Umozliwit on
okreslenie tych wariantow obrobki, pomiedzy ktorymi
wystepowata réznica ksztaltujgca sie na poziomie
istotnosci a=0,05 (tabela 5).

Pv [%] 20,25 1 2_0,25_2 2_0,25_3 2 0,22 2.0,3_2 2,5 0,25 2
0_0_0 36,539 8,215 6,881 2,586 15,121 26,627
2.0,25_1 X
2 0,25 2 21,779 X
2.0,25_3 21,346 49,770 X
2022 9,566 21,550 20,379 X
2032 23,112 43,976 43,713 34,151 X
25 0,25 2 47,467 12,558 10,944 5,032 19,368 X
Wyniki testu t-Studenta sg potwierdzeniem wnioskéw niekulowanymi, a probkami kulowanymi kulkami

ptynacych z analizy ANOVA. Czynniki sterowalne, do
ktérych nalezg s$rednica kulek, cisnienie powietrza
i czas kulowania, nie wywierajg istotnego statystycznie
wplywu na no$no$¢ badanych potgczen. Pv tylko
w jednym przypadku jest mniejsze od 5%. Oznacza to,
ze istotne roznice wystepujg tylko pomiedzy prébkami

o $rednicy 2 mm, w czasie 2 min z ci$nieniem 0,2 MPa.

Na podstawie réwnan regresji zamieszczonych
w tab. 6 mozna zauwazy¢, ze wraz ze zwiekszaniem
ciSnienia sprezonego powietrza i Srednicy kulek nastepuje
zmniejszenie nosnosci badanych potgczen klejowych.
Zwiekszanie nosnosci potgczen nastepuje natomiast
wraz ze zwigkszaniem czasu kulowania.

Tabela 6. Wyniki analizy regresji nosnosci Pt potaczen klejowych od zmiennych niezaleznych ($rednicy kulek dk, cisnienia p i czasu

kulowania t)

Table 6. Results of regression analysis of load capacity Pt of glue joints from independent variables (ball diameter dk, pressure p

and treatment time t)

Zalezno$¢ nosnosci Pt . . "
. . L Otrzymane réwnanie regresji Pv
od zmiennej niezaleznej
dk Pt=9,97 - 1,29 dk 0,203
p Pt=8,19-3,63p 0,587
t Pt =6,69 + 0,298 t 0,368
dk, p, t Pt=10,3-1,29 dk-3,63 p + 0,298 t 0,444

Na ponizszych wykresach pudetkowych przedstawiono zalezno$¢ nosnosci Pt od $rednicy kulek, cisnienia i czasu

kulowania (rys. 3).
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Rys. 3. Wykresy pudetkowe przedstawiajgce zmienno$¢ nosnosci Pt potgczen klejowych w zaleznosci od: a) $rednicy kulek dk, b)

ci$nienia sprezonego powietrza p, c) czasu kulowania t

Fig. 3. Box plots showing variability of the load capacity Pt of glue joints depending on: a) ball diameter dk, b) compressed air

pressure p, c) treatment time t
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Pokrywanie sie obszaréw ukazanych na wykresach
jest potwierdzeniem braku istotnego statystycznie
wptywu poszczegolnych parametrow (dk, p, t) na
nosnos$¢ badanych potaczen klejowych. Spostrzezenia
te potwierdzajg réwniez ponizsze wykresy trojwymiarowe
(rys. 4).
a)

b)

©)

Rys. 4. Wykres przedstawiajgcy zmiennosé nosnosci Pt potgczen
klejowych w zaleznosci od: a) srednicy kulek dk i ci$nienia p,
b) $rednicy kulek dk i czasu kulowania t, c) ci$nienia p i czasu
kulowania t

Fig. 4. A graph showing variability of the capacity of Pt glue
joints depending on: a) ball diameter dk and pressure p, b) ball
diameter dk and treatment time t, c) pressure p and treatment
time t

Whnioski

1. Na podstawie analizy wptywu procesu pneumokulowania
na nos$no$c¢ potaczen klejowych stopu aluminium 2024
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie tego rodzaju obrébki
umacniajacej przyczynia sie do zwiekszenia nosnosci ba-
danych potaczen. W wyniku pneumokulowania nosnos¢
pofaczen wzrosta o 3,6 do 20,3%.

2. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze
w przyjetym obszarze zmienno$ci parametry procesu
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kulowania, takie jak: $rednica kulek dk, cisnienie
powietrza p oraz czas kulowania t nie wptywajg w istotny
statystycznie sposob na nosno$¢ badanych potaczen
klejowych.

3. Analiza réwnan regresji wskazuje na to, ze wraz ze
zwiekszaniem cisnienia sprezonego powietrza i Srednicy
kulek nastepuje zmniejszenie nosnosci badanych
pofaczen klejowych. Natomiast zwiekszanie no$nosci
potgczen nastepuje wraz ze zwiekszaniem czasu
kulowania.
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