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WPLYW DYNAMICZNEGO NAGNIATANIA ROZPROSZONEGO

NA TRWALOSC ZMECZENIOWA ELEMENTOW ZE STOPU TYTANU Ti-6Al

THE EFFECT OF SHOT PEENING ON THE FATIGUE LIFE OF PARTS
MADE OF TITANIUM ALLOY Ti-6Al-4V

W pracy przedstawiono metode kontrolowanego dynamicznego nagniatania rozproszonego, ktora umozliwia kontrolg
ruchu narzedzi nagniatajgcych oraz zachowanie sposobu nanoszenia odciskéw na obrabiang powierzchnig charakte-
rystycznego dla nagniatania rozproszonego. Metoda ta umozliwita przeprowadzenie badan wplywu energii zderzenia
narzedzia nagniatajgcego z obrabianym przedmiotem oraz liczby zderzen przypadajgcych na jednostke powierzchni
obrabianej, nazywanej gestosciq zderzen, na trwalos¢ zmeczeniowg probek ze stopu tytanu Ti-6A1-4V. Trwatosé zme-
czeniowg badano na specjalnym stanowisku, umozliwiajgcym obustronne, cykliczne zginanie badanej probki. Stwier-
dzono, ze w przyjetym zakresie badanych parametrow energia zderzenia w wigkszym stopniu wplywa na trwatosé
zmeczeniowq niz gestos¢ zderzen. Z porownania trwalosci zmeczeniowej probek nagniatanych i szlifowanych wynika,
ze obrobka nagniataniem dynamicznym powoduje kilkakrotny wzrost trwatosci zmeczeniowej probek ze stopu Ti-6Al-
4V. Badania doswiadczalne wykazaly, ze obrobka kulkowaniem wibracyjnym umozliwia uzyskanie podobnego wzrostu
trwatosci zmeczeniowej jak po kontrolowanym dynamicznym nagniataniu rozproszonym.

Stowa kluczowe: nagniatanie dynamiczne, stop tytanu Ti-6A1-4V, trwatos¢ zmeczeniowa.

The study presents a method of controlled random shot peening which enables control of the movement of peening
tools and preserves the manner of impacting the machined surface that is characteristic of shot peening. This method
has made it possible to conduct studies of the influence of the energy with which the peening tool impacts the target
workpiece and the number of impacts per unit of machined area, called impact density, on the fatigue life of specimens
of titanium alloy Ti-6A1-4V. Fatigue life was examined on a special stand enabling symmetrical (double-sided) cyclic
bending of the tested specimen. It was observed that within the adopted range of the tested parameters, impact energy
affected fatigue life to a greater degree than did impact density. A comparison of fatigue life of shot peened and of
polished specimens showed that shot peening caused a several-times increase in the fatigue life of specimens of tita-
nium alloy Ti-6A1-4V. Experimental studies showed that vibratory ball peening allowed obtaining a similar increase in
fatigue life as the one obtained for controlled shot peening.

Keywords: shot peening, titanium alloy Ti-641-4V, fatigue life.
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1. Wprowadzenie

Jedng z metod zwigkszania wytrzymatos$ci zmeczeniowe;j
elementéw maszyn jest obrobka nagniataniem. W zaleznos$ci
od charakteru sit oddziatywania narz¢dzia nagniatajacego na
obrabiang powierzchni¢ rozrdznia si¢ nagniatanie statyczne
i dynamiczne. W procesie nagniatania dynamicznego narzedzia
(najczesciej kulki) uderzaja w obrabiang powierzchnig, powo-
dujac powstanie na niej trwatych odciskow. Jezeli odciski two-
rzone sg w sposob ,,uporzadkowany” przez kulki nagniatajace
poruszajace si¢ w prowadnicach, to nagniatanie takie nazywane
jest skoncentrowanym. Natomiast, gdy kulki nagniatajace nie
sg ograniczone prowadnicami a uderzenia nast¢puja w sposob
przypadkowy, to takie nagniatanie okreslane jest jako rozpro-
szone [10].

Wiele elementéw maszyn, narazonych w czasie eksploata-
cji na obcigzenia zmienne, wytwarzanych jest ze stopow tyta-
nu. Stopy te charakteryzuja si¢ bardzo duza wartoscig wskazni-
ka wyrazajacego stosunek wytrzymato$ci na rozciaganie R, do
gestosci p, co szczegblnie predestynuje je do zastosowan w lot-
nictwie. Stosunek R /p dla stopu Ti-6Al-4V jest o 12% wigkszy
niz dla stopu aluminium 7075 (AlZn5,5MgCu) i o kilkadziesiat
procent wickszy niz dla stali [8]. Ze stopéw tytanu wytwarza-
ne sg elementy samolotéw pracujace w bardzo trudnych wa-

1. Introduction

One of the methods of enhancing fatigue life of machine
parts is peening. Depending on the character of the forces with
which the tool acts on the machined surface, one distinguishes
static and dynamic peening. In the process of dynamic (shot)
peening, the tools (most frequently balls) bombard the machi-
ned surface imparting to it permanent indentations. If the in-
dentations are formed in an ,,ordered” manner by shot moving
along guides, this type of peening is called uniform peening.
When, on the other hand, the shot is not limited by guides, and
the impacts occur in a random fashion, this type of peening is
called random peening [10].

Many machine parts that are exposed during operation to
variable loads are manufactured from titanium alloys. These
alloys are characterized by a very high tensile strength R to
density p ratio, which makes them particularly suitable for ap-
plications in aviation. The R /p ratio for the Ti-6Al-4V alloy is
12% higher than for the 7075 aluminum alloy (AlZn5,5MgCu)
and several dozen percent higher than for steel [8]. Titanium
alloys are used for manufacturing aircraft parts that operate un-
der very difficult conditions of variable loads. That is why the
fatigue life of these alloys, which depends on the content of
alloying elements and phase constitution, is one of the most im-
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runkach obciazen zmiennych. Dlatego wytrzymato$¢ zmecze-
niowa tych stopow, ktora zalezy od zawartosci pierwiastkow
stopowych i sktadu fazowego, jest jednym z najwazniejszych
kryteridéw oceny przydatnosci tych materiatdéw w konstrukcjach
lotniczych [11].

Wytrzymato§é zmgczeniowa elementow ze stopow tytanu
zalezy rowniez od wlasciwosci ich warstwy wierzchniej. Wta-
Sciwosci te ksztaltowane sag w procesie wytwarzania elemen-
tow, a nastgpnie ulegajag pewnym modyfikacjom w procesie
eksploatacji [6]. Autorzy pracy [9] przedstawiajg wyniki badan
wplywu réznych metod obrobki stopu tytanu na wytrzymato$é
zmeczeniowa. Widoczne sg bardzo duze réznice wytrzymatosci
zmegczeniowej probek obrabianych szlifowaniem, piaskowa-
niem i frezowaniem. Badania zmeczeniowe stopu Ti-6A1-4V
prowadzili Autorzy prac [3, 13].Wyniki badan potwierdzaja
wystepowanie zaleznosci migdzy warunkami obrobki probek
a ich trwaloscig zmegczeniows. Inicjacja peknigcia zmeczenio-
wego zalezy tez od mikrostruktury stopu. Wzrost trwatosci
zmeczeniowej stopu tytanu wskutek nagniatania dynamicznego
zaobserwowano zardwno podczas badan prowadzonych w tem-
peraturze pokojowej jak i w temperaturze 423 K [4].

Znaczny wzrost trwatosci zmeczeniowej (kilkunastokrot-
ny) uzyskano w wyniku nagniatania strumieniowego (kulowa-
nia) $rutem o $rednicy 0,36 mm probek z karbem, wykonanych
ze stopu tytanu Ti-10V-2Fe-3Al. Intensywno$¢ kulowania
mierzona byla za pomoca ptytek Almena. Okres$lona zostala
optymalna intensywnos$¢ kulowania, zapewniajaca najwigkszy
wzrost trwato$ci zmeczeniowej [1].

Korzystny wplyw nagniatania dynamicznego zauwazono
tez na probkach ze stopu Ti-6Al1-4V odlewanego pod cisnie-
niem. Zastosowanie pneumokulkowania elementami z tlenku
cyrkonu o $rednicy 500 um spowodowato zwigkszenie granicy
zmeczenia z 350 MPa do 450 MPa [2].

L. Wagner badal wptyw pneumokulkowania na wytrzy-
malo$¢ zmgczeniows stopow tytanu Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr
i Ti-6Al-7Nb oraz stopéw aluminium i magnezu. Do nagnia-
tania stosowat §rut stalowy o wymiarach 0,36 i 0,80 mm oraz
kulki szklane o $rednicy 0,65 mm. Widoczny jest korzystny
wplyw nagniatania, chociaz w r6znym stopniu, na wlasciwosci
zmeczeniowe obrabianych stopow [12].

Badania wptywu réznych odmian dynamicznego nagnia-
tania rozproszonego na wytrzymalo$¢ zmegczeniowsa stopu
WT3-1 (oznaczenia wedlug norm rosyjskich) wykazaly, ze
najwiekszy wzrost granicy zmegczenia w stosunku do probek
polerowanych nastapit dla probek obrabianych mikrokulkowa-
niem (42%) i kulkowaniem wibracyjnym (35,2%) [7]. Wigkszy
wzrost granicy zmeczenia, wynoszacy 50%, uzyskano dla tego
stopu po poddaniu go obrobce mikrokulkowaniem w stanie
przegrzanym [5].

Dotychczasowe badania wptywu dynamicznego nagniata-
nia rozproszonego na trwalo$¢ zmeczeniowa stopow tytanu nie
uwzglednialy parametréw tego procesu, do ktorych nalezy za-
liczy¢ energi¢ zderzenia oraz liczbg zderzen przypadajacych na
jednostke powierzchni obrabianej (gesto$¢ zderzen). Podczas
obrobki dynamicznym nagniataniem rozproszonym kulki na-
gniatajace zderzaja si¢ nie tylko z obrabiang powierzchnia, ale
rébwniez ze sobg oraz, w przypadku kulkowania wibracyjnego,
ze $ciankami komory roboczej. Taki ,,nieuporzadkowany” ruch
kulek nagniatajacych powoduje duze trudnosci w okresleniu
energii, z jaka kulka uderza w obrabiang powierzchnig, oraz
gestosci uderzen. Trudnosci te sklonily autora do opracowa-

portant assessment criteria of the usefulness of these materials
in aircraft structures [11].

Fatigue life of parts made of titanium alloys also depends
on the properties of their surface layer. These properties are
shaped in the process of manufacturing of parts and subsequen-
tly modified during operation [6]. The authors of study [9] pre-
sent results of research on the influence of different methods of
machining a titanium alloy on its fatigue life, which show very
large differences in fatigue life among specimens machined
by grinding, sand blasting and milling. Fatigue tests of the Ti-
6Al-4V alloy were conducted by the authors of studies [3, 13].
The results of these tests confirm the existence of a relation-
ship between the machining conditions and the fatigue life of
specimens. Fatigue crack initiation also depends on the alloy’s
microstructure. An increase in fatigue life of a titanium alloy
under shot peening was also observed during tests conducted
both at room temperature and at the temperature of 423 K [4].

A significant (more than 10 times) increase in fatigue life
was obtained in jet shot peening of notched specimens of the ti-
tanium alloy Ti-10V-2Fe-3Al with 0.36 mm diameter shot par-
ticles. Shot peening intensity was measured using Almen strips.
An optimum Almen intensity was determined, which ensured
the highest increase in fatigue life [1].

A beneficial effect of shot-peening was also observed for
specimens of pressure cast Ti-6A1-4V alloy. Pneumatic shot pe-
ening with 500 pm diameter zirconium oxide particles caused
an increase in fatigue limit from 350 MPa to 450 MPa [2].

Wagner studied the influence of pneumatic shot peening on
the fatigue life of titanium alloys Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr and
Ti-6Al-7Nb as well as aluminum and magnesium alloys. For
shot peening, he used 0.36 mm and 0.80 mm steel shot and
glass beads 0.65 mm in diameter. The author observed a bene-
ficial effect of peening, manifested to various degrees, on the
fatigue properties of the machined alloys [12].

Studies of the effect of various types of shot-peening on the
fatigue life of alloy WT3-1 (denotation in accordance with Rus-
sian standards) demonstrated that the highest increase in fatigue
limit compared to polished specimens occurred for micro-pe-
ening (42%) and vibratory shot peening (35.2%) [7]. A larger,
50 % increase in fatigue limit was obtained for the same alloy
after subjecting it to micro-peening in an overheated state [5].

Previous research on the effect of shot peening on fatigue
life of titanium alloys did not take into account the parameters
of this process, among which one should count impact energy
and the number of impacts per unit machined area (impact den-
sity). During shot peening, the shot particles impact not only
the machined surface but also collide with one another, and, in
the case of vibratory shot peening, with the walls of the wor-
king chamber. Such ,,random” movement of the peening balls
causes great difficulties in determining the energy with which
the ball impacts the machined surface and the density of im-
pacts. These difficulties induced the author to develop a shot
peening method that would satisfy the conditions of random
shot peening and, at the same time, ensure control of the mo-
vement of the peening tools. This process was named physical
modeling of random shot peening [14, 16]. The method was
used to study the process of formation of the geometrical struc-
ture of the surface of the Ti-6Al-4V alloy during random shot
peening [15]. The aim of the present work is to assess the effect
of impact energy and impact density on the fatigue life of shot-
peened specimens of titanium alloy Ti-6Al-4V.
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nia metody nagniatania dynamicznego, spetniajacej warunki
nagniatania rozproszonego, ale jednoczesnie zapewniajacej
kontrole ruchu narzg¢dzi nagniatajacych. Proces taki nazwany
zostal fizycznym modelowaniem dynamicznego nagniatania
rozproszonego [14, 16]. Stosujac t¢ metod¢ przeprowadzo-
no badania procesu formowania struktury geometrycznej po-
wierzchni stopu Ti-6A1-4V podczas dynamicznego nagniatania
rozproszonego [15]. Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu
energii zderzenia i ggsto$ci zderzen na trwato$¢ zmeczeniowa
probek ze stopu tytanu Ti-6Al-4V obrabianych dynamicznym
nagniataniem rozproszonym.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach, wykonanych ze
stopu Ti-6Al-4V w stanie wyzarzonym. Probki wykonano
w ksztalcie ptaskownikéw o wymiarach 4x15x100 mm, w czg-
$ci $rodkowej przewezonych do szeroko$ci réwnej 12 mm.
W potowie dlugoséci probki wykonywano otwor o $rednicy
1 mm, spetniajacy rol¢ karbu. Sktad chemiczny badanego stopu
byl nastepujacy: aluminium — 6,27%, wanad — 4,1%, zelazo —
—0,18%, wegiel — 0,12%, chrom — 0,03%, molibden — 0,01%,
mangan — 0,01%, miedz — 0,01%, tytan — reszta.

Powierzchnie ptaskie probek (obie) poddano procesowi
kontrolowanego dynamicznego nagniatania rozproszonego.
Czgs¢ probek, dla poréwnania, obrobiono kulkowaniem wibra-
cyjnym.

Zasadg pracy urzadzenia do kontrolowanego dynamiczne-
g0 nagniatania rozproszonego przedstawiono na rys. 1. Kulka
nagniatajaca (5), zamocowana w suwaku (3), uderza w obrabia-
ng probke (6), powodujac powstanie odcisku (7). Wznoszenie
suwaka na wysoko$¢ & zapewnia krzywka (4) napedzana przez
silnik (1) za posrednictwem przektadni (2). Znajac mas¢ suwa-
ka m (masa ta moze by¢ zwigkszana przez stosowanie dodat-
kowych obciaznikéw) oraz wysokos¢ 4, z jakiej suwak uderza
w obrabiang powierzchni¢, mozna obliczy¢ energie¢ zderzenia
wedlug zaleznosci:

E = mgh (D
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie.

Obrabiana probka zamocowana jest na stole, ktory prze-
mieszcza si¢ w kierunku osi x oraz y w taki sposob, aby za-
chowane byly warunki nanoszenia odciskow charakterystyczne
dla procesu dynamicznego nagniatania rozproszonego [16].
W pierwszym cyklu obrobki kolejne uderzenia kulki nagniata-
jacej nastepuja w odlegtosciach wigkszych od srednicy odcisku
(po jego zakonczeniu powierzchnia obrobiona tylko czgsciowo
jest pokryta $ladami uderzen). W kolejnych cyklach nastepuje
zageszczanie §ladow uderzen tak, aby cata powierzchnia po-
kryta byta odciskami (cze¢sto wielokrotnie). W podobny sposob
nanoszone sg odciski na powierzchni¢ obrabiang strumieniem
kulek (np. podczas $rutowania lub pneumokulkowania), z ta
roéznica, ze W rzeczywistym procesie nagniatania strumienio-
wego niemozliwe jest okreslenie liczby uderzen przypadaja-
cych na jednostke powierzchni, gdyz kulki zderzajg si¢ rowniez
ze soba.

Probki przeznaczone do kulkowania wibracyjnego na-
gniatano na stanowisku przedstawionym na rys. 2. Obrabiane
probki (2) mocowano w komorze roboczej (4), ktéra posado-
wiona byta na wibratorze (1). Ponadto do komory wsypywano
kulki nagniatajace (3). Podczas obrobki wibrator (1) wprawia

2. Methods

The research was conducted on annealed specimens made
from the Ti-6Al-4V alloy. The specimens were made in the
shape of 4x15x100 mm flat bars with the central part narrowed
to 12 mm. Half way along the specimen, a 1 mm diameter hole
was made which played the role of a notch. The chemical com-
position of the tested alloy was as follows: aluminum — 6.27%,
vanadium — 4.1%, iron — 0.18%, carbon — 0.12%, chromium
—0.03%, molybdenum — 0.01%, manganese — 0.01%, copper —
0.01%, titanium — the rest.

The flat surfaces of the specimens (both of them) were
subjected to controlled random shot peening. Part of the sam-
ples were subjected to vibratory shot peening for comparison.

The principle of operation of the devise for controlled shot
peening is presented in Fig. 1. A peening ball (5), secured in
a slide (3), impacts the machined specimen (6), causing the for-
mation of an indentation (7). The slide is lifted to height 4 by
a cam (4) driven by a motor (1) through a gear (2). Given the
mass of the slide m (this mass can be increased by using ad-
ditional weights) and the height /# from which the slide impacts
the machined surface, one can calculate the impact energy ac-
cording to the equation:

E = mgh (D
where g is acceleration of gravity.

The machined specimen is mounted on a table which can be
moved in the x and y directions in a way that allows preserva-
tion of the conditions of imparting indentations characteristic
of the random shot peening process [16]. In the first machining
cycle, the successive shot impacts occur at distances larger than
the diameter of an impact dent (after the cycle the machined
surface is only partly covered with indentations). In the conse-
cutive cycles, the density of impact dents increases so that the
entire surface is covered in (often overlapping) indentations . In
a similar way, indentations are imparted to a surface machined
with a jet of shot (e.g., in shot blasting and pneumatic ball pe-
ening), with the difference that in the actual process of jet shot
peening one cannot determine the number of impacts per unit
area since the shot particles also impact one another.

Vibratory shot peening specimens were peened on a test
stand shown in Fig. 2. The machined specimens (2) were secu-
red in a working chamber (4), which was mounted on a vibrator
(1). Then, shot (3) was poured into the chamber. During ma-
chining the vibrator (1) set the working chamber (4) in motion,
which caused the shot (3) to move in the space between the
specimen surfaces (2) and the top panel (5).
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Rys. 1. Schemat stanowiska do kontrolowanego dynamicznego nagnia-
tania rozproszonego: 1 — silnik, 2 — przekladnia, 3 — suwak,
4 — krzywka, 5 — kulka nagniatajgca, 6 — obrabiany przedmiot,
7 — odcisk

Fig. 1. Schematic diagram of a stand for controlled random shot pe-
ening: 1 —motor, 2 — gear, 3 — slide, 4 — cam, 5 — peening ball,
6 — machined object, 7 — indentation

w ruch drgajacy komore roboczg (4), co powoduje ruch kulek (3)
w przestrzeni miedzy powierzchnia probek (2) a plyta gorng (5).
Badania poréwnawcze trwatoSci zmgczeniowej probek
przeprowadzono na stanowisku pokazanym na rys. 3. Probka
(5) poddawana byta obustronnym, cyklicznym obcigzeniom
zginajacym, wymuszonym przez uklad dzwigni (6), ktory
wprawiany jest w ruch przez cyklicznie przemieszczajacy si¢
korbowéd (4). Ruchy korbowodu powodowane sg przez wat
z mechanizmem mimosrodowym (3), ktoéry napedzany jest
przez silnik (1) za posrednictwem przektadni (2). Mechanizm
mimosrodowy umozliwia bezstopniowa zmian¢ amplitudy od-
ksztatcen badanej probki. Miarg trwato$ci zmeczeniowej prob-
ki jest liczba przegig¢, przy ustalonej amplitudzie, do ztamania
probki, co jest rejestrowane za pomoca licznika. Warto§¢ am-
plitudy odksztalcen probek, ustalana przez zmiang warto$ci mi-
mosrodu (3), dobierana byta doswiadczal-
nie w taki sposob, aby przy jednakowej 3
amplitudzie nastgpowalo pgkanie probek
zar6wno nagniatanych jak i nienagniata-
nych. Podczas badan wstepnych ustalono,
ze zastosowanie amplitudy odksztatcen
probek rownej 1,02 mm umozliwia peka-
nie probek w granicach od 2x10° do 2x10°
cykli obcigzen, a wigc w obszarze bliskim
granicznej liczby cykli (dalsze zmniejsza-
nie amplitudy prowadzito do stanu, w kto-
rym czg$¢ probek nie ulegata peknigeiu).

Badaniom trwalosci zmgczeniowej
poddano probki obrobione (z obydwu 1
stron) szlifowaniem, kontrolowanym dy- -
namicznym nagniataniem rozproszonym
oraz kulkowaniem wibracyjnym.

Proces  kontrolowanego  dyna-
micznego  nagniatania = rozproszonego
przeprowadzono za pomoca narzedzia
nagniatajacego  zakonczonego  kulka
o s$rednicy D = 6 mm, na dwoch zesta-

Rys. 3. Schemat urzgdzenia do badan trwato-
Sci zmeczeniowej: 1 — silnik, 2 — prze-
ktadnia, 3 — mimosrod, 4 — korbowdd,
5 — probka, 6 uktad dzwigni

Fig. 3. Schematic diagram of a fatigue life
testing device: 1 — motor, 2 — gear,
3 — eccentric, 4 — connecting rod,
5 — specimen, 6 — system of levers
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Rys. 2. Schemat stanowiska do kulkowania wibracyjnego: 1 — wibra-
tor, 2 — probka, 3 — kulka nagniatajgca, 4 — komora robocza,
5 — plyta gorna

Fig. 2. Schematic diagram of a stand for vibratory shot peening: 1 —
vibrator, 2 — specimen, 3 — peening ball, 4 — working chamber,
5 —top panel

Comparative tests of the fatigue life of the specimens were
performed on a testing stand shown in Fig. 3. A specimen (5)
was subjected to symmetrical (double-sided) cyclic bending lo-
ads, applied by a system of levers (6) which was set into motion
by a cyclically moving connecting rod (4). The movements of
the connecting rod were induced by a shaft with an eccentric
mechanism (3) which was driven by a motor (1) through a gear
(2). The eccentric mechanism enabled stepless change of the
amplitude of strains of the tested specimen. The measure of
specimen fatigue life was the number of cycles to failure at con-
stant amplitude, which was registered with a counter. The value
of specimen strain amplitude, set by changing the value of the
eccentric (3), was experimentally selected to ensure that both
peened and unpeened specimens cracked at the same amplitu-
de. During preliminary tests, it had been established that the use
of specimen strain amplitude of 1.02 mm
allowed specimen cracking within from 2
x 10° to 2 x 10° loading cycles, that is in
the vicinity of the limit number of cycles
(further lowering of the amplitude led to
a state in which part of the specimens did
not crack).

Fatigue life tests were carried out on
specimens that had been machined (on
both sides) by grinding, controlled shot-
peening, and vibratory shot peening.

The controlled shot peening process
was performed using a peening tool tip-
ped with a ball of a diameter D = 6 mm,
on two sets of specimens. The first set
was treated at a constant impact energy
E_= 50 mJ and a variable impact density
j = 645 mm™. The second set of speci-
mens were machined at a constant impact
density j = 16 mm™ and a variable impact
energy E_=25+100 mJ.
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wach probek. Zestaw pierwszy obrabiano przy stalej energii
zderzenia E, = 50 mJ i zmiennej gestosci zderzen, ktora wy-
nosita j = 6+45 mm?. Drugi zestaw probek obrabiano przy sta-
Tej gestosci zderzen j = 16 mm? i zmiennej energii zderzenia
E_=25+100 mJ.
Kulkowanie wibracyjne prowadzono przy nast¢pujacych

parametrach statych:

- $rednica kulek D = 6 mm,

- amplituda drgan wibratora ¢ = 57 mm,

- czestotliwos$¢ drgan wibratora v =7 Hz.

Parametrem zmiennym byl czas kulkowania, ktory zmie-
niat si¢ w granicach od 1 do 30 minut.

Liczebno$¢ probek obrabianych przy zachowaniu takich
samych warunkow technologicznych (rodzaj i parametry ob-
robki) byta rowna siedem.

3. Wyniki badan

Na rys. 4-6 zobrazowano wyniki badan trwalosci zme-
czeniowej. Przedstawiono wartosci $rednie trwatosci zmgcze-
niowej probek po poszczegodlnych rodzajach obrobki, a stupki
btedow charakteryzuja odchylenia standardowe.

Rezultaty badan poréwnawczych trwalo$ci zmeczenio-
wej probek poddanych procesowi kontrolowanego dynamicz-
nego nagniatania rozproszonego przedstawiono na rys. 4 i 5.
Zastosowana metoda obrobki probek umozliwita ocene wpty-
wu energii zderzenia narzedzia nagniatajacego z obrabianym
przedmiotem oraz gestosci zderzen na trwato$¢ zmeczeniowa.
W stosunku do probek szlifowanych trwato$¢ zmeczeniowa
probek nagniatanych zwigkszyta si¢ o (124+406)%, w zalez-
nosci od parametrow nagniatania. Zarowno wzrost energii zde-
rzenia jak i gestosci zderzen wplywa na zwigkszenie trwatosci
zmegczeniowe] nagniatanych dynamicznie probek. W przyje-
tym zakresie badanych parametrow nagniatania dynamicznego
w wiekszym stopniu na trwato$¢ zmeczeniowa cyklicznie zgi-
nanych probek wplywa energia zderzenia niz gesto$¢ zderzen
narzedzia nagniatajgcego (4 — krotny wzrost energii zderzenia
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Rys. 4. Wplyw gestosci zderzen na trwatos¢ zmeczeniowg probek ob-
rabianych kontrolowanym dynamicznym nagniataniem rozpro-
szonym (energia zderzenia E_= 50 mJ)

Fig. 4. Effect of impact density on fatigue life of specimens machined
by controlled shot peening (impact energy E_= 50 mJ)

Vibratory shot peening was performed at the following con-
stant parameters:

- ball diameter D = 6 mm,

- vibration amplitude of the vibrator a = 57 mm,

- vibration frequency of the vibrator v =7 Hz.

One variable parameter was peening time, which varied wi-
thin the range of 1 to 30 minutes.

The number of specimens treated under the same techno-
logical conditions (type and parameters of machining) was se-
ven.

3. Results

Figs. 4-6 represent graphically the results of fatigue life te-
sts. Mean values of specimen fatigue life after the individual
treatment types are shown, and the error bars represent standard
deviations.

The results of the comparative studies of the fatigue life
of specimens subjected to controlled random shot peening are
shown in Figs. 4 and 5. The applied machining method enabled
assessment of the effect of the energy of the impact of the peen-
ing machine on the workpiece and of the density of impacts on
fatigue life. Compared to specimens machined by grinding, the
fatigue life of the peened specimens increased by 124+406%,
depending on the peening parameters. Both an increase in im-
pact energy and impact density influenced the fatigue life of
shot peened specimens. Within the adopted range of shot peen-
ing parameters, the fatigue life of cyclically bent specimens
was affected to a greater degree by impact energy than the
density of the impacts of the peening tool (a four-time increase
in impact energy caused a 126% increase in fatigue life, while
a 7.5-time increase in impact density was accompanied by an
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Rys.5. Wplyw energii zderzenia na trwalos¢ zmeczeniowg probek ob-
rabianych kontrolowanym dynamicznym nagniataniem rozpro-
szonym (gestos¢ zderzen j = 16 mm™)

Fig. 5. Effect of impact energy on fatigue life of specimens machined
by controlled shot peening (impact density = 16 mm?)
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spowodowat zwickszenie trwa-
fosci zmeczeniowej o 126%,
podczas gdy 7,5 — krotnemu
wzrostowi gestosci zderzen to-
warzyszylo zwigkszenie trwa-
loéci zmgczeniowej o 81%).
Moze to by¢ zwiagzane z wigk-
szym wplywem energii zderze-
nia niz gestosci zderzen na gle-
bokos¢ zalegania $ciskajacych
naprezen wilasnych [14].
Zwigkszanie energii zde-
rzenia oraz ggstosci zderzen
w zakresie matych wartosci tych
parametréw powoduje znaczny
wzrost trwato$ci zmeczeniowe;j,
natomiast zmiany parametrow
w zakresie duzych ich wartosci
powoduja niewiclkie zmiany
trwato$ci zmeczeniowej (sasia-
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Rys. 6. Wplyw czasu nagniatania na trwalos¢ zmeczeniowq probek ob-
rabianym kulkowaniem wibracyjnym

Fig. 6. Effect of peening time on fatigue life of specimens machined by

81% increase of fatigue life).
This may be connected with the
greater effect of impact energy
than of impact density on the
depth of compressive residual
stresses [14].

Augmentation of impact
energy and impact density wi-
thin the range of low values
of these parameters caused
a significant increase in fatigue
life, while changes of the para-
meters within the range of their
high values lea to small chan-
ges in fatigue life (the neigh-
boring standard deviation bars
partly cover the shared area of
the number of bending cycles) .
This was particularly visible in
the case where impact density

dujace ze soba stupki odchylen
standardowych obejmujg czg-
sciowo obszar wspolny liczby
cykli przegiec). Jest to szczegolnie widoczne w przypadku sto-
sowania gestosci zderzen wiekszej od 25 mm2, co nasuwa przy-
puszczenie, ze dalsze zwigkszanie gestosci zderzen jest niecelo-
we ze wzgledu na trwalo§¢é zmeczeniowsa obrabianych probek.

Korzystny wptyw na trwato$¢ zmeczeniowa zaobserwo-
wano takze dla probek poddanych obrébee kulkowaniem wi-
bracyjnym. W zaleznos$ci od czasu kulkowania wzrost trwato-
$ci zmeczeniowej w stosunku do probek szlifowanych wynidst
od 103% do 283%. Z poréwnania wykresow przedstawionych
narys. 4 i 6 wynika, ze wzrost czasu kulkowania wptywa w po-
dobny spos6b na trwatos¢ zmeczeniowa jak wzrost liczby zde-
rzen w procesie kontrolowanego dynamicznego nagniatania
rozproszonego. Widoczny jest, zatem, zwigzek miedzy czasem
kulkowania a gestoécig zderzen, chociaz okreslenie wartosci
liczbowej gestosci zderzen w procesie kulkowania wibracyjne-
go jest bardzo trudne, gdyz kulki w czasie obrobki wypelniaja
cala przestrzen komory roboczej i zderzaja si¢ nie tylko z po-
wierzchnig obrabiang ale rowniez ze sobg i $ciankami komory
roboczej.

Wzrost trwalosci zmeczeniowej probek poddanych pro-
cesowi kontrolowanego dynamicznego nagniatania rozproszo-
nego jest zblizony do wzrostu trwatosci uzyskanego wskutek
kulkowania wibracyjnego. Wedtug informacji podanych w li-
teraturze [1, 2], wigkszy przyrost trwatosci zmeczeniowej uzy-
skano w wyniku zastosowania nagniatania strumieniowego.

vibratory shot peening

4, Podsumowanie

Zastosowanie kontrolowanego dynamicznego nagniatania
rozproszonego umozliwito oceng wplywu energii zderzenia na-
rze¢dzia nagniatajacego z obrabianym przedmiotem oraz gesto-
$ci zderzen na trwato§¢ zmeczeniowa probek ze stopu tytanu
Ti-6Al-4V poddanych cyklicznym obcigzeniom zginajacym.
Badania porownawcze trwato$ci zmeczeniowej wykazaty, ze
liczba cykli przegie¢ probek nagniatanych byla kilkakrotnie
wigksza niz probek szlifowanych. Zaréwno wzrost energii zde-
rzenia jak i gegstosci zderzen wptywa na zwigkszenie trwato$ci
zmeczeniowej badanych probek.

larger than 25 mm was used,
which suggests that further en-
hancement of impact density is
aimless with regard to the fatigue life of the machined speci-
mens.

A Dbeneficial effect on fatigue life was also observed for
specimens machined by vibratory shot peening. Depending
on the peening time, the increase in fatigue life, compared to
specimens machined by grinding, was from 103% to 283%. A
comparison of the graphs in Figs. 4 and 6 shows that in con-
trolled shot peening an increase in peening time has a similar
effect on fatigue life as an increase in the number of impacts.
There is then a noticeable relationship between peening time
and impact density, though determination of the numerical va-
lue of impact density in the process of vibratory shot peening is
very difficult since, the peening balls fill the entire space of the
working chamber during machining and collide not only with
the machined surface but also with one another as well as with
the walls of the working chamber.

The increase in the fatigue life of specimens subjected to
the process of controlled random shot peening was similar to
the life increase obtained under vibratory shot peening. Accor-
ding to the data provided in the literature [1,2], a larger increase
in fatigue life was obtained with the use of jet shot peening.

4, Conclusion

The use of controlled random shot peening made it possible
to assess the effect of impact energy and impact density on the
fatigue life of specimens of titanium alloy Ti-6Al-4V subjected
to cyclic bending loads. The comparative studies of fatigue life
have shown that the number of bending cycles for peened spe-
cimens was several times higher than for specimens machined
by grinding. Both the increase in impact energy and of impact
density enhances the fatigue life of the tested specimens.

The proposed method enables a comparison of the utility
effects of random shot peening under the conditions of control-
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Zaproponowana metoda umozliwia poréwnanie uzytko- led movement of peening tools and of vibratory shot peening
wych efektow dynamicznego nagniatania rozproszonego w wa- which is used in engineering practice. Further research should
runkach kontrolowanego ruchu narzedzi nagniatajacych oraz lead to devising a computer expert system which would enable
stosowanego w praktyce kulkowania wibracyjnego. Dalsze ba- selection of the technological conditions of shot peening.

dania powinny doprowadzi¢ do opracowania komputerowego
systemu eksperckiego, ktory umozliwiatby dobér warunkéw
technologicznych dynamicznego nagniatania rozproszonego.
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