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©  Method  for  simultaneous  peening  and  smoothing. 
A  method  for  simultaneously  shot  peening  and  smoo- 

thing  includes  use  of  relatively  large,  smooth,  hard,  spherical 
steel  shot  having  a  substantially  uniform  diameter  in  the 
range  1-2.5  mm.  Titanium  workpieces  are  provided  in  one 
step  with  a  compressive  stress  layer  of the  order  of  0.13  mm 
and  a  surface  finish  of  better  than  15  x  10-6  inch  AA, 
compared  to  conventional  peened  finishes  of  the  order  of  40 
x  10-6  inch  AA.  Surface  finish  and  peening  intensity  are 
interrelated  and  dependent  on  shot  diameter,  mass,  velocity, 
and  energy  within  relatively  small  limits.  The  shot  diameter 
is  uniform  within  ±  0.05  mm;  the  shot  impact  velocity  is 
uniform  within  ±  4  percent  or  less,  in  the  range  1.4-12  mls. 
The  method  is  also  applied  to  the  simultaneous  densification 
and  smoothing  of  overlay  coatings  on  workpieces,  such  as 
those  deposited  by  physical  vapor  deposition  and  plasma 
spraying.  Usually  heat  treatment  follows  the  peening  step. 
When  thin  edged  workpieces  are  peened  they  are  oscillated 
through  critical  angles  with  respect  to  the  collimated  shot 
stream  used  in  the  invention.  Thus,  residual  compressive 
stresses  are  obtained  at  the  edges  but  damage  from  direct 
impact  of  the  large  shot  is  avoided. 



T e c h n i c a l   F i e l d  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   f i n i s h i n g   o f  

m e t a l   s u r f a c e s ,   m o s t   p a r t i c u l a r l y   to  s h o t   p e e n i n g   p r o c e s -  

s e s   wh ich   i m p a r t   to   a  m e t a l   s u r f a c e   a  c o m b i n a t i o n   of  c o m -  

p r e s s i v e   s t r e s s   and  t e x t u r e .  

B a c k g r o u n d   A r t  

S h o t   p e e n i n g   is   a  m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s   w h e r e i n   t h e  

s u r f a c e   o f   a  w o r k p i e c e   i s   i m p a c t e d   by  p a r t i c l e s   o r   s h o t .  

An  i m p o r t a n t   use   of   p e e n i n g   i s   to  g e n e r a t e   a  r e s i d u a l  

c o m p r e s s i v e   s t r e s s   in   s u r f a c e   of  a  m e t a l   w o r k p i e c e ,   t o  

i m p r o v e   f a t i g u e   r e s i s t a n c e .   T h u s ,   l o c a l i z e d   a r e a s   o f  

t e n s i l e   s t r e s s ,   p h a s e   t r a n s f o r m a t i o n s ,   m a c h i n e   and   g r i n d -  

i n g   m a r k s ,   p i t s ,   s c r a t c h e s ,   a n d  t h e   l i k e ,   can  be  b l e n d e d  

and  e f f e c t i v e l y   e l i m i n a t e d   f rom  a c t i n g   as  s t r e s s   c o n c e n -  

t r a t i o n   p o i n t s .  

S h o t   p e e n i n g   a t   low  i n t e n s i t i e s ,   m o s t   o f t e n   w i t h  

g l a s s   b e a d s ,   i s   u s e d   in   t h e  a i r c r a f t   gas  t u r b i n e   e n g i n e  

f i e l d   to  e n h a n c e   t h e   p e r f o r m a n c e   of  d i s k s ,   v a n e s ,   a n d  

b l a d e s   w h i c h   a r e   s u b j e c t   to   h i g h   f a t i g u e   s t r e s s e s .   C h a r a c -  

t e r i s t i c a l l y ,   s h o t   p e e n i n g   l e a v e s   a  t e x t u r e d   s u r f a c e   o w -  

i n g   to   t h e   s l i g h t l y   r o u n d e d   d e p r e s s i o n s   e a c h   p a r t i c l e   i m -  

p a c t   p r o d u c e s .  



R e c e n t l y ,   i t   has  been   a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   e f f i c i -  

e n c y   of  gas  t u r b i n e s   can   be  e n h a n c e d   by  m a k i n g   t h e   s u r -  

f a c e   of  p e e n e d   c o m p r e s s o r   a i r f o i l s   v e r y   s m o o t h .   F i n i s h -  

es  o f   t h e   o r d e r   o f   15AA  ( A r i t h m e t i c   A v e r a g e ;   1 0 - 6   i n c h ;  

e q u a l   to   Ra  in   ANSI  B 4 6 - 1 - 7 7 )   o r  b e t t e r   a r e   d e s i r e d .  

H o w e v e r ,   s i n c e   a i r f o i l s   t y p i c a l l y   h a v e   c o n t o u r e d   s u r -  

f a c e s ,   t h e y   a r e   d i f f i c u l t   to   e a s i l y   p o l i s h   w i t h o u t   i n -  

c u r r i n g   u n a c c e p t a b l e   c h a n g e   in   d i m e n s i o n .   T h u s ,   a b r a -  

s i v e   p o l i s h i n g   u s i n g   a  v i b r a t i n g   mass   m e d i a ,   f o l l o w i n g  

t h e   p e e n i n g   s t e p ,   has   b e e n   p r e f e r r e d .   B u t   t h i s ,   a n d  

any  o t h e r   s u r f a c e   r e m o v a l   p r o c e s s ,   r i s k s   r e m o v a l   of  t o o  

much  of  t h e   n e c e s s a r y   p e e n e d   s u r f a c e   l a y e r .   A l s o   s u c h  

p r o c e s s e s   t e n d   t o   be  t i m e   c o n s u m i n g .   T h e r e f o r e ,   t h e r e  

h a s   b e e n   a  n e e d   f o r   a  s i m p l e r   i m p r o v e d   p r o c e s s .  
In  p e e n i n g ,   s h o t   s i z e   i s   u s u a l l y   c h o s e n   a c c o r d -  

i n g   t o   t h e   s i z e   o f   t he   w o r k p i e c e   and  f i n i s h   d e s i r e d .  

T h e r e   a r e   many  d i f f e r e n t   c h o i c e s ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e  

s p e c i f i c a t i o n   SAE  J 4 4 4 a   ( S o c i e t y   of  A u t o m o t i v e   E n g i n e e r s ) .  

The  n o m i n a l   s i z e   o f   s h o t   v a r i e s   f r o m   4 . 7 5   t o   0 . 0 7 5   mm, 

and  t y p i c a l l y   i s   c a s t   s t e e l   o r   i r o n   m a t e r i a l .   G l a s s  

b e a d s   in  t h e   r a n g e   of  1 . 4   t o   0 . 0 3 8   mm  n o m i n a l   d i a m e t e r  

a r e   a l s o   c o m m o n l y   u s e d .   C o m m e r i c a l   s h o t   i s   c h a r a c t e r i -  

zed  by  a  r e l a t i v e l y   w ide   p a r t i c l e   d i s t r i b u t i o n   a b o u t   t h e  

mean  or  n o m i n a l   s i z e .   In  a d d i t i o n ,   t h e   s h o t   t e n d s   t o  

f r a g m e n t   d u r i n g   u s e ,   l e a d i n g   to   t h e   p r e s e n c e   of   s m a l l e r  

j a g g e d   f r a g m e n t s .   As  a  r e s u l t ,   s h o t   p e e n i n g   g i v e s   a  

t e x t u r e d   s u r f a c e   f i n i s h   and  t h e   s u r f a c e   f i n i s h   can   v a r y  

o v e r   t i m e   w i t h   a  g i v e n   s h o t   m a s s .  

L a r g e   s h o t   w i l l   t e n d   to   g i v e   a  s m o o t h e r   s u r f a c e  

f i n i s h   t h a n   s m a l l   s h o t ,   when  o b t a i n i n g   t h e   same  p e e n i n g  

i n t e n s i t y .   H o w e v e r ,   l a r g e r   s h o t   i s   u n d e r s i r a b l e   b e -  

c a u s e   t h e   t i m e  t o   o b t a i n   a  f u l l y   p e e n e d   s u r f a c e   b e c o m e s  

c o n s i d e r a b l y   g r e a t e r ,   and  p r o d u c t i o n   r a t e   i s   l o w e r e d .  

A l s o ,   l a r g e   s h o t   has   l i m i t e d   u t i l i t y   on  many  c o m p l e x  



s h a p e d   p a r t s   w h e r e   s m a l l   i n t e r n a l   c o n t o u r s   c a n n o t   b e  

p r o p e r l y   i m p a c t e d .   T h u s ,   f o r   p r o d u c t i o n   s h o t   p e e n i n g ,  
t h e   s m a l l e r   s h o t   i s   p r e f e r r e d .  

In  a d d i t i o n   to   i m p r o v e d   f a t i g u e   r e s i s t a n c e ,   v a r i -  

a t i o n s   of  p e e n i n g   p r o c e s s e s   h a v e   b e e n   u s e d   in   t h e   p a s t  

t o   p r o v i d e   v a r i o u s   s u r f a c e   f i n i s h e s   on  w o r k p i e c e s .   F o r  

e x a m p l e ,   R idd   U.S .   P a t e n t   9 3 7 , 1 8 0   d i s c l o s e s   a  m e t h o d   o f  

o b t a i n i n g   a  m o t t l e d   e f f e c t   on  o t h e r w i s e   s m o o t h   s h e e t s .  

H a r d e n e d   s t e e l   b a l l s   a re   d r o p p e d   f rom  a  s e r i e s   o f  f u n n e l s  

o n t o   an  i n c l i n e d   s h e e t   w o r k p i e c e   p l a c e d   b e l o w .   B r a n d e l  

U.S .   P a t e n t   3 , 7 0 5 , 5 1 1   d e s c r i b e s   a  low  p e n e t r a t i o n   b a l l  

f o r m i n g   p r o c e s s ,   f o r   c o n t o u r i n g   a l u m i n u m   s h e e t   w h i c h  

i s   s t r e t c h e d   a c r o s s   a  c o n v e x   d i e .   S t e e l   b a l l s   in   t h e  

r a n g e   of  3-6mm  d i a m e t e r   f a l l   by  g r a v i t y   f rom  the   e d g e  

of   an  i n c l i n e d   s u r f a c e ,   i m p a c t i n g   t h e   e x p o s e d   c o n v e x  

s u r f a c e   of   t h e   s h e e t   at  a b o u t   5 m / s e c .   The  w o r k p i e c e   i s  

t r a n s l a t e d   u n d e r   t h e   s h o t   s t r e a m   f o r   a  t i m e   s u f f i c i e n t  

to   p e r m a n e n t l y   d e f o r m   t h e   s h e e t   ( o w i n g   to   t h e   r e s i d u a l  

s t r e s s e s )   b u t   i n s u f f i c i e n t   to  d e f o r m   t h e   s h e e t   g r e a t e r  

t h a n   t h e   d i e   s h a p e   p r o v i d e s .   When  u s e d   f o r   w i n g   p a n e l s  

on  a i r c r a f t ,   t h e   c o n t o u r i n g   p r o c e s s   i s   f o l l o w e d   by  a  c o n -  

v e n t i o n a l   s h o t   p e e n i n g   u s i n g   s m a l l e r   S230  ( - 0 . 7   mm)  s h o t ,  

t o   o b t a i n   t h e   r e q u i s i t e   u n i f o r m   r e s i d u a l   s t r e s s   f o r   f a - -  

t i g u e   r e s i s t a n c e .  

Summary  of  t h e   I n v e n t i o n  

An  o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   is  to   p r o d u c e   p a r t s  

h a v i n g   b o t h   a  u n i f o r m   r e s i d u a l   s u r f a c e   s t r e s s   s t a t e  



and  a  s m o o t h   s u r f a c e   f i n i s h .  
The  m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n   is   b a s e d   on  t h e   d i s -  

c o v e r y   of   c r i t i c a l   i n t e r d e p e n d e n c i e s   b e t w e e n   s h o t   s i z e ,  

e n e r g y ,   p e e n i n g   i n t e n s i t y ,   and  s u r f a c e   f i n i s h .   A c c o r d -  

i ng   to   t h e   i n v e n t i o n ,   a  w o r k p i e c e   i s   s i m u l t a n e o u s l y   p r o -  
v i d e d   w i t h   c o m p r e s s i v e   s t r e s s e s   c o r r e s p o n d i n g   to  a  p e e n -  

i n g   i n t e n s i t y   of  0 . 1   mm  N  or   g r e a t e r ,   and  a  s u r f a c e  

f i n i s h   s m o o t h e r   t h a n   40  AA  by  i m p a c t i n g   i t   w i t h   s p h e r i -  

c a l   s h o t   h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   d i a m e t e r   in   t h e  

r a n g e   1 - 2 . 5   mm,  p r e f e r a b l y   1 . 5 - 2   mm,  t r a v e l i n g   a t   a  s u b -  

s t a n t i a l l y   u n i f o r m   v e l o c i t y .   The  s h o t   m u s t   be  i n f r a n g i -  

b l e ,   so  i t   m a i n t a i n s   i t s   s p h e r i c i t y   in   u s e ,   and  h a v e   a  

s u r f a c e   f i n i s h   b e t t e r   t h a n   30  AA.  By  s u b s t a n t i a l l y  

u n i f o r m   d i a m e t e r   i s   m e a n t   t h a t   t h e   s h o t   body   w i l l   b e  

c o m p r i s e d   of   p a r t i c l e s   h a v i n g   d i a m e t e r s   w i t h i n   a b o u t  
± 0 . 0 5   mm,  o r   u n i f o r m  w i t h i n  ±   5%.  T h i s   w i l l   p r o v i d e  

u n i t   m a s s e s   u n i f o r m   w i t h i n   a b o u t  ±   1 6 % .  

In  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   s h o t   i s   i m p a c t e d   on  t h e   w o r k -  

p i e c e   a t   a  v e l o c i t y   l e s s   t h a n   15  m e t e r / s e c ,   p r e f e r a b l y  

in  t h e   r a n g e   1 . 4 - 1 2   m / s ,   more   p r e f e r a b l y   in   t h e   r a n g e  
2 . 5 - 7 . 8   m / s .   The  i m p a c t   v e l o c i t y   w i l l   v a r y   a c c o r d i n g  

to   t h e   d e s i r e d   p e e n i n g   i n t e n s i t y   and  t h e   d i a m e t e r   o f  

t h e   s h o t   u s e d ,   w i t h   h i g h e r   v e l o c i t i e s   b e i n g   a s s o c i a t e d  

w i t h   h i g h e r   i n t e n s i t y   and  s m a l l e r   d i a m e t e r .   The  i m p a c t  

v e l o c i t y   w i l l   be  u n i f o r m   w i t h i n   a b o u t  ±   4%  when  t h e   p r e -  

f e r r e d   m e t h o d   of  a c c e l e r a t i o n ,   by  f o r c e   of  g r a v i t y ,   i s  

u s e d .   R e s u l t a n t   u n i t   i m p a c t   e n e r g i e s   w i l l   be  u n i f o r m  

w i t h i n   a b o u t  -   25%,  in  t h e   r a n g e   of  0 . 2   x  1 0 - 4   t o  

12  x  1 0  4   J .  

The  f i n a l   s u r f a c e   f i n i s h   d e p e n d s   on  t h e   i n i t i a l  

f i n i s h .   I f   a  t i t a n i u m   w o r k p i e c e   s u r f a c e   has   an  i n i t i a l  

f i n i s h   of   l e s s   t h a n   a b o u t   40  AA,  t he   p r o c e s s   i s   c a p a b l e  

of  p r o d u c i n g   f i n a l   f i n i s h e s   of  15  AA  o r   b e t t e r .   When  



t h e   w o r k p i e c e   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s m o o t h e r   i n i t i a l  

f i n i s h ,   f i n a l   f i n i s h e s   down  to  6  AA  a r e   a t t a i n a b l e .  

The  w o r k p i e c e   f i n i s h   i s   d e p e n d e n t   on  t h e   p e e n i n g  

i n t e n s i t y   and  d i a m e t e r   of  s h o t .   For   any  g i v e n   s h o t  

s i z e ,   h i g h e r   p e e n i n g   i n t e n s i t i e s   a r e   a s s o c i a t e d   w i t h  

p o o r e r   f i n i s h e s .   H o w e v e r ,   a t   any  g i v e n   i n t e n s i t y   a  
b e t t e r   f i n i s h   i s   p r o d u c e d   by  a  l a r g e r   s h o t   s i z e .   As  a n  

e x a m p l e ,   to   o b t a i n   b e t t e r   t h a n   15  AA  s u r f a c e   f i n i s h ,   t h e  

i n t e n s i t y   of  s h o t   p e e n i n g   m u s t   be  l e s s   t h a n   a b o u t   0 . 3 0  

mm  N.  U s i n g   1 . 8   mm  s h o t   e n a b l e s   up  to   a b o u t   0 . 5 0   mm  N. 

As  a  c o r o l l a r y ,   a t   any  g i v e n   p e e n i n g   i n t e n s i t y   t h e  

f i n i s h   w i l l   be  b e t t e r   f o r   t h e   l a r g e r   s h o t .   As  an  e x -  

a m p l e ,   f o r   c o m m o n l y   e n c o u n t e r e d   p e e n i n g   i n t e n s i t i e s   i n  

t h e   r a n g e   0 . 2 0  -   0 . 30   mm  N,  s h o t   s i g n i f i c a n t l y   s m a l l e r  

t h a n   1  mm  w i l l   n o t   be  c a p a b l e   of  p r o d u c i n g   a  r e q u i s i t e  

s m o o t h   s u r f a c e   of  15  AA,  w h e r e a s   s h o t   g r e a t e r   t h a n   2  mm 

g i v e s   a  good  f i n i s h ,   b u t   w i t h o u t   a d v a n t a g e   o v e r   2  mm 
s h o t .   S h o t   up  to  2 .5   mm  i s   u s e f u l ,   n o n e t h e l e s s ,   w h e n  

h i g h   p e e n i n g   i n t e n s i t i e s   a r e   r e q u i r e d .   But  a s s o c i a t e d  

w i t h   l a r g e r   s h o t   and  e s p e c i a l l y   t h a t   o v e r   2 .5   mm  a r e  

l o n g   p e e n i n g   ( s a t u r a t i o n )   t i m e s   and  low  i m p a c t   v e l o c i -  

t i e s   w h i c h   i n t r o d u c e   p r a c t i c a l   p r o b l e m s   in  c o n t r o l l i n g  

u n i f o r m i t y   and  o b t a i n i n g   good   r e s u l t s   on  i n s i d e   r a d i u s  

c o n t o u r s .  

When  t h e   s h o t   i s   a c c e l e r a t e d   by  g r a v i t y  o v e r   d r o p  

h e i g h t   of  0 . 1  -   6m,  u s i n g   a p p a r a t u s   and  m e t h o d s   d e -  

s c r i b e d   in   a  c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n ,   t h e   u n i f o r m   v e l o c i -  

t i e s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  a t t a i n e d ,   t o g e t h e r   w i t h  

s h o t   w h i c h   t r a v e l s   a l o n g   an  e s s e n t i a l l y   c o l l i m a t e d   p a t h .  

C o n s e q u e n t l y   a  p r e c i s i o n   of  s h o t   p e e n i n g   and  s u r f a c e  

f i n i s h i n g   can  be  o b t a i n e d   w h i c h   i s   e c o n o m i c   and  h e r e t o -  

f o r e   u n k n o w n .  



The  i n v e n t i o n   a l s o   i m p r o v e s   t h e   p r o p e r t i e s   o f  

o v e r l a y   c o a t i n g s ,   s u c h   as  p h y s i c a l   v a p o r   d e p o s i t i o n  

(PVD)  and   p l a s m a   a r c   s p r a y e d   c o a t i n g s .   For   e x a m p l e ,  

0 . 1 3   mm  t h i c k   MCrAlY  PVD  and  p l a s m a   c o a t i n g s   a r e  

p e e n e d   w i t h   1 - 2 . 5   mm  s h o t   to   an  i n t e n s i t y   of   0 . 3  -  

0 . 6   mm  N  and  s u b s e q u e n t l y   h e a t   t r e a t e d .   Not  o n l y   a r e  

l e a d e r s   and  v o i d s   in   t h e   c o a t i n g s   h e a l e d   to  a  d e g r e e  

g r e a t e r   t h a n   p o s s i b l e   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   a i r   p r o -  

p e l l e d   g l a s s   b e a d   p e e n i n g ,   b u t   t h e   c o a t i n g s   a r e   s u b -  

s t a n t i a l l y   s m o o t h e d .   PVD  c o a t i n g s   of   60  AA  f i n i s h  

a r e   i m p r o v e d   to  2 5 - 3 5   AA  w h i l e   p l a s m a   c o a t i n g s   w i t h  

300  AA  f i n i s h   a r e   i m p r o v e d   to   f i n i s h e s   of   l e s s   t h a n  

100  AA. 

When  t h e   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   t o   t h i n   e d g e d  

w o r k p i e c e s   s u c h   as  gas  t u r b i n e   a i r f o i l s ,   t h e   w o r k -  

p i e c e   i s   m a n i p u l a t e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c o l l i m a t e d  

s h o t   s t r e a m   in   a  m a n n e r   w h i c h   a v o i d s   damage   to   t h e  

t h i n   e d g e s   b u t   a t   t h e   same  t i m e   p r o d u c e s   t h e   d e s i r e d  

r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s   in   t h e   e d g e .   T h e  

m a n i p u l a t i n g   i n v o l v e s   c a r e f u l   r o t a t i o n ' o f   t h e   w o r k -  

p i e c e   a b o u t   an  a x i s   p a r a l l e l   to   t h e   e d g e   so  t h a t   o n l y  

a  p o r t i o n   of   t h e   edge   i s   p r e s e n t e d   to   t h e   c o l l i m a t e d  

s h o t   s t r e a m ;   d i r e c t   i m p a c t s   on  t h e   c e n t e r l i n e   of   t h e  

e d g e   a r e   a v o i d e d .   For   gas   t u r b i n e   b l a d e s ,   f i r s t   o n e  

s i d e   and  t h e n   t h e   o t h e r   s i d e   o f   t h e   a i r f o i l   i s   p r e s e n t e d  

to   t h e   s h o t   s t r e a m .   When  e a c h   s i d e   i s   p r e s e n t e d   t h e  

a i r f o i l   i s   g i v e n   an  o s c i l l a t o r y   r o t a t i o n   a b o u t   i t s  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   to  t h e r e b y   f i n i s h   b o t h   of  t h e  

o p p o s i n g   e d g e s .  



B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  D r a w i n g s  

F i g u r e   1  g r a p h i c a l l y   shows   t he   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

s a t u r a t i o n   t i m e   and  u n i f o r m   s h o t   d i a m e t e r .  

F i g u r e   2  g r a p h i c a l l y   shows   t he   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

p e e n i n g   i n t e n s i t y   and  s a t u r a t i o n   t i m e   f o r   d i f f e r e n t   s h o t  

d i a m e t e r s .  

F i g u r e   3  g r a p h i c a l l y   shows   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

t h e   d r o p   h e i g h t   and  p e e n i n g   i n t e n s i t y   f o r   d i f f e r e n t  

s h o t   d i a m e t e r s .  

F i g u r e   4  g r a p h i c a l l y   shows   how  s h o t   p e e n i n g   e n e r g y  
t r a n s f e r   e f f i c i e n c y   v a r i e s   w i t h   d r o p   h e i g h t   and  s h o t  

s i z e .  

F i g u r e   5  g r a p h i c a l l y   shows   t h e   d r o p   h e i g h t   n e c e s -  

s a r y   to   o b t a i n   a  p e e n i n g   i n t e n s i t y   of  0 . 2 5   mm  N,  f o r  

d i f f e r e n t   s h o t   s i z e s .  

F i g u r e   6  g r a p h i c a l l y   shows   s u r f a c e   f i n i s h e s   w h i c h  

r e s u l t   f r o m   t h e   u s e   of  d i f f e r e n t   s i z e   s h o t   a t   d i f f e r e n t  

p e e n i n g   i n t e n s i t i e s ,   a c c o r d i n g   to  t h e  s t a r t i n g   f i n i s h .  

F i g u r e   7  g r a p h i c a l l y   i l l u s t r a t e s   how  s u r f a c e  

f i n i s h   v a r i e s   w i t h   p e e n i n g   t i m e   f o r   d i f f e r e n t   s h o t   s i z e s .  

F i g u r e   8  g r a p h i c a l l y   i l l u s t r a t e s   t h e   i n t e r d e p e n -  

d e n c y   of   s u r f a c e   f i n i s h   and  p e e n i n g   i n t e n s i t y   f o r   d i f f e r -  

e n t   s i z e s   of   s h o t .  

F i g u r e   9  g r a p h i c a l l y   i n t e r r e l a t e s   p e e n i n g   i n t e n s i t y ,  

s u r f a c e   f i n i s h ,   and  k i n e t i c   e n e r g y   of  t h e   s h o t ,   f o r  

d i f f e r e n t   s i z e s   of   s h o t .  

F i g u r e   10  g r a p h i c a l l y   shows  t h e   d e p e n d e n c y   o f  

f i n i s h   on  s h o t   s i z e .  

F i g u r e   11  g r a p h i c a l l y   shows   t h e   c h a n g i n g   i n t e r r e -  

l a t i o n s h i p   b e t w e e n   s a t u r a t i o n   t i m e ,   d r o p   h e i g h t ,   a n d  

s u r f a c e   f i n i s h ,   as  a  f u n c t i o n   of  s h o t   s i z e .  



F i g u r e   12  shows   a  gas   t u r b i n e   b l a d e   p o s i t i o n e d  

f o r   s h o t   p e e n i n g   w h i l e   b e i n g   r o t a t i o n a l l y   o s c i l l a t e d .  

F i g u r e   13  i s   an  end  v i ew  i l l u s t r a t i o n   of  a n  

a i r f o i l   s e c t i o n   s h o w i n g   t h e   d e g r e e   of  r o t a t i o n   f o r  

e a c h   e d g e .  

F i g u r e   14  i s   a  d e t a i l   v i ew  of  an  edge   of   a  

w o r k p i e c e ,   s u c h   as  an  e d g e   of  t h e   w o r k p i e c e s   i n  

F i g u r e s   1 2 - 1 3 ,   s h o w i n g   t h e   r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s  

a c h i e v e d   d u r i n g   p e e n i n g .  



B e s t   Mode  f o r   C a r r y i n g   Out  t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   h e r e i n   i s   d e s c r i b e d   in  t e r m s   of  t h e  

f i n i s h i n g   of  a  t i t a n i u m   a l l o y   l T i - 6 A l - 4 V   by  w e i g h t )  

b l a d e   d e s i g n e d   fo r   use   in  t h e   c o m p r e s s o r   s e c t i o n   of  a  

gas   t u r b i n e   e n g i n e .   The  i n v e n t i o n   i s   a l s o   d e s c r i b e d   i n  

t e r m s   of  a t t a i n i n g   t h e   f o l l o w i n g   o b j e c t i v e s :   a  s u r f a c e  

f i n i s h   of   b e t t e r   t h a n   15  AA  and  a  r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e  

s t r e s s   i n t e n s i t y   of  0 . 2 5 - 0 . 3 0 N ,   ( in   m i l l i m e t e r s   a c c o r d -  

i n g   to  t h e   Almen  t e s t ) .   B o t h   p a r a m e t e r s   a r e   d e s c r i b e d  

in  more  d e t a i l   b e l o w .   H o w e v e r ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  u s e f u l   f o r   f i n i s h i n g   o t h e r  

w o r k p i e c e s   and  m e t a l s   to  o t h e r   c r i t e r i a ;   s u c h   as  w h e r e  

t h e   s u r f a c e   f i n i s h   may  r a n g e   up  to  40  AA,  and  t h e   i n -  

t e n s i t y   may  r a n g e   b e t w e e n   0 . 1 0 - 1 . 0   N .  

In  c o n t r a s t   to   t h e   s h o t   p e e n i n g   as  p r a c t i c e d   in  t h e  

p r i o r   a r t ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e m p l o y s   v e r y   u n i f o r m  

s i z e d   s p h e r i c a l   s h o t ,   s u c h   as  u t i l i z e d   in   t h e   c o n s t r u c -  

t i o n   of   b a l l   b e a r i n g s .   The  h a r d n e s s   of   t h e   s h o t   s h o u l d  

be  g r e a t e r   t h a n   t h e   h a r d n e s s   of  t h e   m e t a l   b e i n g   p e e n e d ,  

to  i n s u r e   t h a t   t h e   s h o t   i s   n o t   d e f o r m e d   d u r i n g   u s e .   A 

p r e f e r r e d   m a t e r i a l   f o r   p e e n i n g   T i - 6 A l - 4 V   ( h a v i n g   a  h a r d -  

n e s s   of   a b o u t   Rc  40)  i s   a  c a r b o n   t o o l   s t e e l ,   s u c h   a s  

A I S I   C 1 0 1 3 ,   w h i c h   has   b e e n   h e a t   t r e a t e d   to  a  h a r d n e s s   i n  

t h e   r a n g e   of   Rc  60.  I t   is   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   s h o t   be  o f  

a  r e l a t i v e l y   h i g h   d e n s i t y   m a t e r i a l   s u c h   as  s t e e l .   O t h e r  

m a t e r i a l s   may  be  u s e d ,   b u t   s u c h   use   w i l l   i n v o l v e   t r a d e -  

o f f s   of  i n c r e a s e d   c o s t   ( f o r   h i g h e r   d e n s i t y   h a r d  

m a t e r i a l s )   and  l e s s   e f f e c t i v e n e s s   ( f o r   l o w e r   c o s t   a n d  



l o w e r   d e n s i t y   m a t e r i a l s ,   s u c h   as  c e r a m i c s ) .   The  s h o t  

m a t e r i a l   m u s t   be  i n f r a n g i b l e   to   a v o i d   g e n e r a t i o n   of   s u b -  

s i z e d   p a r t i c l e s   d u r i n g   p e e n i n g ;   t h e   i m p o r t a n c e   o f   t h i s  

i s   i n d i c a t e d   b e l o w .  

'Mos t   of   t h e   s h o t   u s e d   in   t h e   p r i o r   a r t   p e e n i n g   h a s  

b e e n   s e l e c t e d   in  a c c o r d   w i t h   s p e c i f i c a t i o n   S A E - J 8 2 7   f o r  

i r o n   o r   s t e e l ,   and  S A E - J 1 1 7 3   f o r   g l a s s   b e a d s   and   M I L -  

S P E C - S - l 3 1 6 5 B .   Some  r e p r e s e n t a t i v e   s p e c i f i c a t i o n   d i s -  

t r i b u t i o n s   of  s h o t   s i z e   a r e   shown  in   T a b l e   1  f o r   t h e   SAE 

and  MIL-SPEC  m a t e r i a l s .   A l s o   shown  in  t h e   t a b l e   a r e  

t h r e e   t y p e s   of   s h o t ,   N L - 1 0 ,   18,   and  25,  ( n o m i n a l l y   1 . 0 ,  

1 . 8   and  2 . 5   mm  d i a . )   u s e d   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   R e -  

f e r r i n g   now  to   t h e   t a b l e ,   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   p r i o r  

a r t   s h o t   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  r e l a t i v e l y   w i d e   d i s t r i b u -  

t i o n .   F o r   e x a m p l e ,   g r a d e   S550  c o n t a i n s   d i a m e t e r s   b e -  

t w e e n   1 . 1 8   and   2  mm;  g l a s s   b e a d   g r a d e   GB20  r a n g e s   i n  

d i a m e t e r   b e t w e e n   0 . 1 2 5 - 0 . 3 0 0   mm.  In  c o n t r a s t ,   t h e   s h o t  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   s e e n   t o   be  u n i f o r m   w i t h i n   a  

t o l e r a n c e   of   a  p l u s   o r   m i n u s   0 . 0 5   mm.  In   t h e  S A E   a n d  

M I L - S P E C   g r a d e s   of   s h o t   i t   i s   e x p e c t e d   t h a t   t h e r e   i s   a  

n o r m a l   d i s t r i b u t i o n   w h i c h   i n c l u d e s   a  c e r t a i n   n u m b e r   o f  

f i n e   s h o t   p a r t i c l e s .   T h i s   i s   e v i d e n c e d   by  t h e   l a c k   o f  

a  s c r e e n   s p e c i f i c a t i o n   f o r   t h e   99-100%  c u m u l a t i v e   p e r -  

c e n t a g e .   In  c o n t r a s t ,   t h e   g r a d e s   of   s h o t   u s e d   i n   t h e  

i n v e n t i o n ,   t y p i f i e d   by  t h e   NL  g r a d e s ,  ' h a v e   100  p e r c e n t  

of   t h e   s h o t   e n t i r e l y   w i t h i n   a  s p e c i f i e d   n a r r o w   r a n g e .  

In  t h e   p r a c t i c e   of   t h e   i n v e n t i o n ,   i t   i s   i m p o r t a n t  

t h a t   t h e   s h o t   be  s p h e r i c a l .   By  t h i s   i s   m e a n t   any  c h a r -  

a c t e r i s t i c   s h o t   p a r t i c l e   s h o u l d   h a v e   a  r a d i u s   w h i c h  

d o e s   n o t   v a r y   by  more   t h a n   a b o u t   2  p e r c e n t .   The  s p h e r -  

i c i t y   r e q u i r e m e n t s   w i l l   be  u n d e r s t o o d   w i t h i n   t h e   c o n t e x t  

of   t h e   s i z e   u n i f o r m i t y   r e q u i r e m e n t s ,   e l a b o r a t e d   u p o n  

f u r t h e r   h e r e i n .   I r r e g u l a r   s h a p e d   s h o t   c an   p r o v i d e  

i m p a c t s   w h i c h   a r e   of  l o w e r   or   g r e a t e r   i n t e n s i t y   t h a n  

t h e i r   s p h e r i c a l   e q u i v a l e n t   and  may  n o t   p r o v i d e   t h e   g o o d  





r e s u l t s   of   t h e   i n v e n t i o n .  

As  i n d i c a t e d   h e r e i n ,   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  s m o o t h  

s u r f a c e   f i n i s h   on  t h e   w o r k p i e c e   b e i n g   p e e n e d ,   b e t t e r   t h a n  

40  AA,  and  as   low  as   6  AA.  To  a t t a i n   t h i s ,   i t   is   n e c e s -  

s a r y   t h a t   t h e   s h o t   p a r t i c l e s   h a v e   a t   l e a s t   a  c o m m e n s u r a t e  

s u r f a c e   f i n i s h   to   t h a t   s o u g h t .   P r e f e r a b l y ,   t h e   s h o t  

s h o u l d   h a v e   a  f i n i s h   of  6  AA  or   b e t t e r .   B u t ,   when  l e s s  

f i n e   f i n i s h   i s   d e s i r e d ,   s o m e w h a t   p o o r e r   s h o t   s u r f a c e  

f i n i s h e s   may  be  u s a b l e ,   up  to   a b o u t   30  AA.  H e r e t o f o r e  

t h e r e   h a s   b e e n   no  p a r t i c u l a r   r e q u i r e m e n t   f o r   s h o t   s u r -  

f a c e   f i n i s h   in  t he   f o r e g o i n g   r a n g e .   S o m e w h a t   i r r e g u l a r  

m a t e r i a l ,   c h a r a c t e r i s t i c   o f   a t o m i z e d   m e t a l ,   h a s   b e e n   a c -  

c e p t a b l e .   The  f o r e g o i n g   s u r f a c e   f i n i s h   r e q u i r e m e n t   i n  

c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   s p h e r i c i t y   r e q u i r e m e n t ,   p r e c l u d e s  

t h e   u s e   of   s h o t   c o n t a i n i n g   f r a g m e n t s .  
S h o t   p a r t i c l e s   m u s t   h a v e   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m  

e n e r g y   when  t h e y   i m p a c t   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e .   T h e  

p r e f e r r e d   way  to   a c h i e v e   t h i s   i s   to  d i s c h a r g e   t h e  

u n i f o r m   s i z e d   s h o t   f r o m   a  d i s c h a r g e   g a t e   ( p e r f o r a t e d  

p l a t e )   p o s i t i o n e d   a b o v e   t h e   w o r k p i e c e ,   w i t h   a  v e r y   l o w  

u n i f o r m   v e l o c i t y .   The  s h o t   i s   t h e n   a l l o w e d   t o   f a l l   b y  
t h e   f o r c e   o f   g r a v i t y .   T h i s   w i l l   i m p a r t   t o   a l l   s h o t ,   r e -  

g a r d l e s s   of  s i z e ,   a  u n i f o r m   a c c e l e r a t i o n   and  i m p a c t  

v e l o c i t y .   The  v e l o c i t y   a t   t h e   t i m e   of  i m p a c t   w i l l   d e -  

p e n d   on  t h e   h e i g h t   o f   t h e   g a t e   a b o v e   t h e   w o r k p i e c e .  

The  e n e r g y   of   a  u n i t   s h o t   p a r t i c l e ,   E,  w i l l   b e  

d e t e r m i n e d   by  t h e   r e l a t i o n s h i p   E  =  0 .5   mv2  w h e r e   m 

i s   t h e   mass   and  v  i s   t h e   v e l o c i t y   a t   i m p a c t .   As  i s  

w e l l   known  t h e   v e l o c i t y   w i l l   be  d e t e r m i n e d   by  t h e  

r e l a t i o n s h i p   v 7 =  2 g h ,   w h e r e   h  i s   t h e   h e i g h t ,   o r  

t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   g a t e   and   t h e   w o r k -  

p i e c e   and   g  i s   t h e   g r a v i t a t i o n a l   c o n s t a n t .   T h u s ,   t h e  

e n e r g y   o f   a  s h o t   p a r t i c l e   a t   t h e   t i m e   i t   h i t s   t h e   w o r k -  



p i e c e   w i l l   be  p r o p o r t i o n a t e   to   h .  

When  a  s h o t   p a r t i c l e   h a v i n g   s u f f i c i e n t   v e l o c i t y   a n d  

mass   i m p a c t s   t h e   w o r k p i e c e ,   i t   w i l l   c a u s e   p l a s t i c   d e f o r -  

m a t i o n   and  r e s u l t   in   a  r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s .   T h e  

p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   w i l l   l o c a l l y   c h a n g e   t h e   c o n t o u r   o f  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   p a r t .   The  e f f e c t s   o f   s h o t   p e e n i n g  

i n s o f a r   as  r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s e s   a re   c o n c e r n e d  

a r e   q u a n t i f i e d   t h r o u g h   i n t e n s i t y ,   I ,   m e a s u r e d   w i t h   a n  

Almen  s t r i p   ( S A E - J 4 4 2   and  AMS  2 4 3 0 ) .   In  t h i s   m e t h o d ,  

a  s t r i p   of  SAE  1071  s t e e l , p r o d u c t i v e   of  a  r e a d i n g   in  t h e  

Almen  "N"  r a n g e ,  i s   s u b j e c t e d   to  s h o t   p e e n i n g   w h i l e   c l a m p -  

ed  in  a  f l a t   h o l d e r .   Upon  r e m o v a l   f r o n   t h e   h o l d e r   t h e  

r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s e s   i m p a r t e d   t o   t h e   s h o t   p e e n e d  

s u r f a c e   c a u s e s   t h e   s t r i p   to   c u r v e .   The  Almen  n u m b e r   i s  

a  m e a s u r e   of   t h e   h e i g h t   of   a  c u r v a t u r e   of  t h e   s t r i p ;   h e r e -  

in   t h a t   n u m b e r   i s   r e f e r r e d   t o   in   m i l l i m e t e r s .  

To  s e t   f o r t h   t h e   l i m i t s   of  t h e   i n v e n t i o n   a  m u l t i p l i -  

c i t y   of  t e s t s   were   run   u s i n g   Almen  s t e e l   and  AMS  4 9 2 8  

t i t a n i u m   ( T i - 6 A l - 4 V )   t e s t   s t r i p s ,   and  AMS  4928  t i t a n i u m  

b l a d e s .  

The  i n t e n s i t y   of   s h o t   p e e n i n g ,   I ,   was  m e a s u r e d   u s i n g  

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   Almen  s t e e l   s t r i p .   The  s u r f a c e   f i n i s h  

of   t h e   t i t a n i u m s   was  m e a s u r e d   u s i n g   a  s t a n d a r d   s u r f a c e  

f i n i s h   m e a s u r i n g   s y s t e m ,   s u c h   as  a  B e n d i x   Mode l   QEH  D i g i -  

t a l   P r o f i l o m e t e r   and  A m p l i m e t e r   P e a k   C o u n t e r   ( B e n d i x   A u t o -  

m a t i o n   &  M e a s u r e m e n t   D i v i s i o n ,   D a y t o n ,   O h i o ) .  

S a t u r a t i o n   t i m e ,   T,  i s   a  s h o t   p e e n i n g   p a r a m e t e r   w h i c h  

i s   a  m e a s u r e   of  t he   t i m e   a t   w h i c h   p e e n i n g   of  t h e   s u r f a c e  

i s   d e e m e d   to   be  c o m p l e t e ;   i t   i s   d e t e r m i n e d   w i t h   t h e   u s e  

of   an  Almen  s t r i p .   S a t u r a t i o n   t i m e   is   d e f i n e d   as  t h a t  

t i m e ,   w h i c h   when  d o u b l e d , c a u s e s   l e s s   t h a n . a   10%  i n c r e a s e  

in   m e a s u r e d   i n t e n s i t y .   Low  s a t u r a t i o n   t i m e s   a r e   d e s i r e d  

f o r   e c o n o m i c   p r o d u c t i o n .  



N u m e r o u s   e x p e r i m e n t s   w e r e   c o n d u c t e d   u s i n g   g r a v i t y  
a c c e l e r a t i o n   and  d i f f e r e n t   s h o t   s i z e s ,   t h e   r e s u l t s   o f  

w h i c h   a r e   p r e s e n t e d   h e r e i n a f t e r .   I t   w i l l   be  s e e n   t h a t  

t h e   d a t a   v a r i o u s l y   s u g g e s t   t h e   p r e f e r r e d   use   of  s m a l l  

and   l a r g e   s h o t   s i z e s .   H o w e v e r ,   when  i n t e g r a t e d ,   a  

r e l a t i v e l y   n a r r o w   r a n g e   of  p a r a m e t e r s   i s   f o u n d   to  p r o -  
v i d e   t h e   d e s i r e d   u n i q u e   c o m b i n a t i o n   of   s u r f a c e   f i n i s h  

and   c o m p r e s s i v e   s t r e s s .  

F i g u r e   1  shows   t h e   t i m e   to   s a t u r a t i o n   a t   0 . 0 2 5 N ,   f o r  

v a r i o u s   d i a m e t e r   u n i f o r m   s i z e   s h o t   f l o w i n g   a t   e q u a l   m a s s  

r a t e s .   I t   i s   s e e n   t h e r e   i s   a  c o n s i d e r a b l e   i n c r e a s e   i n  

t i m e   w i t h   i n c r e a s i n g   s h o t   s i z e s ;   e . g . ,   a  f i v e - f o l d   i n -  

c r e a s e   i n   d i a m e t e r   f r o m   0 . 5   mm  t o   a  2 . 5   mm  d i a m e t e r  

i n c r e a s e s   t h e   s a t u r a t i o n   t i m e   by  e i g h t e e n - f o l d .  

F i g u r e   2  i n d i c a t e s   t h e   t r e n d   o f   s a t u r a t i o n   t i m e   w i t h  

I ,   a t   c o n s t a n t   mass   f l o w .   At  h i g h e r   I ,   t h e   t i m e   d r o p s  

c o n s i d e r a b l y .   T h i s   can   be  a t t r i b u t e d   to   t h e   g r e a t e r  

e f f e c t i v e n e s s   of   h i g h e r   e n e r g y   o r   h i g h e r   v e l o c i t y   s h o t  

i n   t r a n s f e r r i n g   e n e r g y   to   t h e   w o r k p i e c e .  

F i g u r e   3  i n d i c a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   d r o p  

h e i g h t   h ,   and  t h e   p e e n i n g   i n t e n s i t y   I.   I t   i s   s e e n  

t h a t   as  d e s i r e d   I  i n c r e a s e s ,   t h e   n e c e s s a r y   h  i n c r e a s e s  

g r e a t l y .   B e c a u s e   of  i t s   g r e a t e r   m a s s ,   a  l a r g e r   s i z e  

s h o t   w i l l   be  p r e f e r r e d   f o r   h i g h e r   i n t e n s i t y   p e e n i n g .  

The  F i g u r e   a l s o   i n d i c a t e s   t h a t   d i s p r o p o r t i o n a t e l y   l a r g e  

i n c r e a s e s   in  h  a r e   n e e d e d   w i t h   i n c r e a s i n g   I ,   s u g g e s t i n g  

a  l i m i t i n g   s i t u a t i o n   i n s o f a r   as  r e s i d u a l   s t r e s s   e f f e c t s  

on  t h e   m e t a l   t e s t   s t r i p   a r e   c o n c e r n e d .  

In  F i g u r e s   2  and   3  t h e r e   is   a  l a c k   of   c o n s i s t e n c y  

in   s l o p e s   f o r   t h e   t h r e e   s h o t   s i z e s .   The  d a t a   f o r   t h e  

2 . 5   mm  s h o t   a r e   l i m i t e d ,   b u t   b e l i e v e d   v a l i d .   I t   i s  

t h o u g h t   t h a t   t h e   c h a n g e s   i n   s l o p e s   r e f l e c t   e n e r g y   t r a n s -  



f e r   p h e n o m e n a   and  v e l o c i t y   e f f e c t s   w h i c h   v a r y   in   c o m p l e x  

f a s h i o n   as  a  f u n c t i o n   of  I  and  s h o t   d i a m e t e r ,   and  t h a t  

t h e r e   i s   a  p e a k i n g   in  t he   r a n g e   b e t w e e n   1  and  2 . 5   mm. 

I n v e s t i g a t i o n s   we re   c a r r i e d   o u t   on  t h e   e n e r g y  t r a n s -  

f e r   p h e n o m e n a ,   and  t h e   r e s u l t s   i l l u s t r a t e   s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   t h e   s h o t   s i z e s .   The  r e s u l t s   w i l l  

be  s e e n   t o   be  s u p p o r t e d   and  c o r r e l a t e d   w i t h   t h e   d a t a   i n  

t h e   p a p e r   " R e s i d u a l   P l a s t i c   S t r a i n s   P r o d u c e d   by  S i n g l e  

and  R e p e a t e d   S p h e r i c a l   I m p a c t " ,   J .   A.  Pope   and  A.  K. 

Mohamed,   J o u r n a l   of  I r o n   and  S t e e l   I n s t i t u t e ,   ( 1 9 5 5 )  

V o l .   180 ,   pp.   2 8 5 - 2 9 7 .   The  new  d a t a   w i l l   be  o n l y  

b r i e f l y   t o u c h e d   on  h e r e .  

T a b l e   2  shows  v a r i o u s   p a r a m e t e r s   m e a s u r e d   f o r   t h r e e  

s h o t   s i z e s .   Among  t h e   d a t a   a re   p e e n i n g   i n t e n s i t y ,   I ( N ) ;  

d r o p   h e i g h t ,   h;  s a t u r a t i o n   t i m e ,   T;  t o t a l   e n e r g y ,   E t  

( t h e   p r o d u c t   of  o n e - h a l f   t h e   t o t a l   mass   f l o w   p e r   u n i t  

a r e a ,   o v e r   t i m e   T,  and  t h e   s q u a r e   of   t h e   s h o t   i m p a c t  

v e l o c i t y ) ;   t h e   e f f i c i e n c y ,   E f f ,   w h i c h   i s   t h e   r a t i o   o f  

t h e   i m p a c t   e n e r g y ,   l e s s   t h e   r e b o u n d   e n e r g y ,   to   t h e   i m -  

p a c t   e n e r g y   of   a  s h o t   p a r t i c l e ,   and   i t   i s   a  m e a s u r e   o f  

t h e   e n e r g y   t r a n s f e r r e d   to   t h e   w o r k p i e c e   by  t h e   s h o t ;   t h e  

e n e r g y   t r a n s f e r r e d ,   E t r ,   w h i c h   i s   t h e   p r o d u c t   of   Et  a n d  

E f f ;   and  t h e   s u r f a c e   f i n i s h ,   S F .  

F i g u r e   4  shows   t h e   e f f i c i e n c y   d a t a   f rom  t h e   t a b l e ,  

p l o t t e d   as  a  f u n c t i o n   of  d r o p   h e i g h t   f o r   d i f f e r e n t  

s h o t   d i a m e t e r s .  

R e f e r r i n g   to   t he   T a b l e   and  F i g u r e   4,  i t   is   s e e n   t h a t ,  

(a)  to   a c h i e v e   a  p a r t i c u l a r   I ,   l a r g e r   d i a m e t e r   s h o t   r e -  

q u i r e s   h i g h e r   E  ;   (b)  t h e   l a r g e r   d i a m e t e r   s h o t   i s   m o r e  

e f f i c i e n t   in   i m p a r t i n g   i t s   k i n e t i c   e n e r g y   to  t h e   w o r k -  

p i e c e ;   (c)  e f f i c i e n c y   f a l l s   o f f   s h a r p l y   when  d r o p   he  g h t  

f a l l s   b e l o w   a b o u t   0 .8   m  f o r   t h e   1 - 1 . 8   mm  s h o t ;   (d)  t o  





o b t a i n   a  c e r t a i n   p e e n i n g   i n t e n s i t y ,   t h e r e   i s   n e e d   f o r  

more  e n e r g y   to   be  t r a n s f e r r e d ,   E t r ,   when  u s i n g   l a r g e r  
s h o t .  

A  f u l l   d i s c u s s i o n   of   t h e   h y p o t h e s e s   and  r a m i f i c a t i o n s  

r e l a t i n g   to   t h e   f o r e g o i n g   o b s e r v a t i o n s   i s   b e y o n d   t h e   p r e -  
s e n t   d i s c u s s i o n .  - I n   s u m m a r y ,   i t   can  be  c o n c l u d e d   t h a t  

(a)  more  e n e r g y   w i l l   be  c o n s u m e d   when  u s i n g   l a r g e   s h o t ;  

and  (b)  low  d r o p   h e i g h t s   n o t   o n l y   i n v o l v e   t h e   d i s a d v a n -  

t a g e s   m e n t i o n e d   e l s e w h e r e   h e r e i n ,   b u t   have   a s s o c i a t e d  

w i t h   them  low  e n e r g y   t r a n s f e r   e f f i c i e n c i e s .   B o t h   t h e  

f o r e g o i n g   s u g g e s t   t h e   d e s i r a b i l i t y   of  u s i n g   s m a l l   s h o t .  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   d r o p  

h e i g h t   and  t h e   s h o t   s i z e   a t   I  o f   0 . 2 5 N .   The  d r o p  

h e i g h t   d e c r e a s e s   g e o m e t r i c a l l y   as  s h o t   d i a m e t e r   i n c r e a -  

s e s .   From  F i g u r e   5  i t   may  be  s e e n   t h a t   when  t h e   s h o t  

d i a m e t e r   r e a c h e s   2 . 5 - 3   mm  the   p e r m i s s a b l e   h  b e c o m e s   s m a l l  

a t   a r o u n d   0 . 2 5 - 0 . 4 0   m.  Such  s m a l l   d r o p   h e i g h t s   a r e   t o  

be  a v o i d e d ,   s i n c e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e m   a re   v e r y   low  i m -  

p a c t   v e l o c i t i e s ,   l e s s   t h a n   a b o u t   3  m / s e c ;   t h e s e   m a k e  

f l u c t u a t i o n s   i n   i n i t i a l   v e l o c i t y   more  c r i t i c a l .   A l s o ,  

a  c o n t o u r e d   w o r k p i e c e   s u c h   as  an  a i r f o i l ,   and  p a r t i c u l a r -  

ly  one  w h i c h   i s   r o t a t e d   or  i n c l i n e d   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   s h o t   s t r e a m l i n e ,   may  v a r y   in   h e i g h t   in  s p a c e   by  a s  

much  as  50  mm.  T h i s   w i l l   c h a n g e   t he   e f f e c t i v e   d r o p  

h e i g h t   a c c o r d i n g l y   and  c a u s e   u n a c c e p t a b l e   v a r i a t i o n s   i n  

t h e   i m p a c t   v e l o c i t y ,   w i t h   t he   r e s u l t   t h a t   I  and  f i n i s h  

w i l l   v a r y   f r o m   p o i n t   to   p o i n t   on  t he   w o r k p i e c e .   At  t h e  

o t h e r   e x t r e m e   v e r y   s m a l l   s h o t ,   s u c h   as  i s   common  in  o t h e r  

s h o t   p e e n i n g ,   b e c o m e s   i m p r a c t i c a l   f r om  t h e   s t a n d p o i n t   o f  

r e q u i r i n g   i n f e a s i b l e   v e r t i c a l   h e i g h t s   ( and   u l t i m a t e l y   e n -  

c o u n t e r i n g   a e r o d y n a m i c   d r a g   at  h i g h   v e l o c i t i e s ) .   S u b -  

s t a n t i a l   d r o p   h e i g h t s   a r e   i m p r a c t i c a l   s i m p l y   b e c a u s e   o f  

t h e   v e r t i c a l   h e i g h t   r e q u i r e d   in  a  b u i l d i n g ,   and  a l s o  



b e c a u s e   any  e q u i p m e n t   in   w h i c h   i s   c o n t e m p l a t e d   t h e   u s e  
o f   d i f f e r e n t   s i z e   s h o t   m u s t   h a v e   t h e   f l e x i b i l i t y   to   p r o -  
v i d e   v a r y i n g   d r o p   h e i g h t s .   When  t h e   u s a b l e   r a n g e   o f  

d r o p   h e i g h t   m u s t   be  g r e a t ,   e q u i p m e n t   c o s t   i n c r e a s e s   s u b -  

s t a n t i a l l y .  

F i g u r e   6  i l l u s t r a t e s   t h e   s u r f a c e   f i n i s h   t h a t   i s   o b -  

t a i n e d   a t   s a t u r a t i o n   t i m e   T,  when   t i t a n i u m   a l l o y   w o r k -  

p i e c e s   a r e   s u b j e c t e d   to   d i f f e r e n t   p e e n i n g   i n t e n s i t i e s  

w i t h   d i f f e r e n t   s i z e d   s h o t .   F o r   t e s t   p i e c e s   w i t h   i n i -  

t i a l   f i n i s h e s   o f   9  AA,  i t   i s   s e e n   t h a t   t h e   l a r g e r   t h e  

d i a m e t e r   s h o t ,   t h e   s m o o t h e r   t h e   s u r f a c e   f i n i s h   p r o d u c e d .  

For   e x a m p l e ,   a t   0 .25N  a  1 . 8   mm  s h o t   w i l l   p r o d u c e   a  

s u r f a c e   f i n i s h   of   a b o u t   6  AA,  w h e r e a s   a  1  mm  d i a m e t e r  

s h o t   w i l l   p r o d u c e   a  s u r f a c e   f i n i s h   of  a b o u t  1 2   AA.  I t  

i s   a l s o   s e e n   f rom  t h e   F i g u r e   t h a t   as  t h e   i n t e n s i t y . i s  

i n c r e a s e d ,   t h e   r e s u l t a n t   r o u g h n e s s   of   t h e   w o r k p i e c e   i n -  

c r e a s e s ;   t h a t   i s ,   t h e r e   i s   p o o r e r   s u r f a c e   f i n i s h .   S e e  

b o t h   t h e   1  and   1 . 8   mm  d a t a .   T h i s   i s   u n d e r s t a n d a b l e   b e -  

c a u s e   h i g h   i n t e n s i t i e s   h a v e   a s s o c i a t e d   w i t h   them  g r e a t e r  

f o r c e s   and  g r e a t e r   d e g r e e s   of  s u r f a c e   d e f o r m a t i o n   of  t h e  

w o r k p i e c e .   A l s o   shown  in   t h e   F i g u r e   i s   t h e   f i n i s h   w h i c h  

i s   p r o d u c e d   by  GB20  g l a s s   b e a d s .   At  a r o u n d   40  AA,  i t  

i s   c o n s i d e r a b l y   i n f e r i o r   t o   t h e   f i n i s h   w h i c h   can  be  o b -  

t a i n e d   in   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   F i g u r e  

6  a l s o   shows  how  1  and  1 . 8   mm  s h o t   a r e  e f f e c t i v e   in   r e -  

d u c i n g   t h e   s u r f a c e   f i n i s h   o f   a  p r e v i o u s l y  r o u g h   s u r f a c e  

F o r   e x a m p l e ,   a  GB20  f i n i s h e d   p a n e l   a t   42  AA  i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  s u r f a c e   of  a b o u t   15  AA  u s i n g   1 .8   mm  s h o t   a t  

0 . 2 5 N .  

F i g u r e   7  f u r t h e r   i l l u s t r a t e s   t h e   s m o o t h i n g   e f f e c t .  

R e f e r r i n g   to   c u r v e s   A  and   B,  t h e r e   i s   i n i t i a l l y   a  r o u g h -  

e n i n g   of  i n i t i a l l y   s m o o t h   s p e c i m e n s ,   f o l l o w e d   by  s m o o t h -  

i n g   a t   T,  and  s t i l l   f u r t h e r  s m o o t h i n g  i f   p e e n i n g   i s   c o n -  



t i n u e d .   For  i n i t i a l l y   r o u g h   p a n e l s ,   t h e r e   i s   a  p r o -  

g r e s s i v e   s m o o t h i n g ;   at   T,  t h e   p r e p o n d e r e n c e   of   t h e  

s m o o t h i n g   w h i c h   i s   p o s s i b l e   has   b e e n   o b t a i n e d ,   as  c u r v e  
C  i l l u s t r a t e s .   Cu rve   D  i l l u s t r a t e s   t h e   r o u g h e n i n g  
w h i c h   t h e   p r i o r   a r t   g l a s s   b e a d   p e e n i n g   p r o v i d e s ,   w h e n  

s a t u r a t i o n   t i m e   i s   r e a c h e d .   C u r v e   D  p o r t r a y s   t he   b e h a v -  

i o r   of  r e g u l a r   GB20  g l a s s   b e a d s .   S i n c e   w i t h i n   t he   t y p i -  
c a l   GB20  mass  i s   a  c e r t a i n   q u a n t i t y   of  b r o k e n   b e a d s ,   c o n -  
t i n u e d   p e e n i n g   t i m e   w i l l   p r o d u c e   no  c h a n g e   in  f i n i s h .  

H o w e v e r ,   i f   s p e c i a l l y   s e l e c t e d   ( v i r g i n ,   u n u s e d )   g l a s s  
b e a d s   a re   u s e d ,   t h e r e   can  be  an  i m p r o v e m e n t   of  s u r f a c e  

f i n i s h   to   t he   r a n g e   of  30  AA,  i f   p e e n i n g   is   c o n t i n u e d  

b e y o n d   s a t u r a t i o n   t i m e .  

W h i l e   i t   i s   p o s s i b l e   to   i m p r o v e   t h e   f i n i s h   of  p a r t s ,  

t h e   f i n a l   f i n i s h   o b t a i n e d   w i l l   be  d e p e n d e n t   on  t h e   i n i -  

t i a l   w o r k p i e c e   f i n i s h .   To  o b t a i n   f i n i s h e s   o f   15  AA  o r  

b e t t e r ,   w i t h   1 - 2 . 5   mm  d i a   s h o t ,   i t   i s   n e c e s s a r y   f o r  

t h e   i n i t i a l   w o r k p i e c e   f i n i s h   t o   be  l e s s . t h a n   a b o u t   40  AA. 

In  some  w o r k p i e c e s   t h e r e   a r e   c o n s i d e r a b l e   h e a v y   m a c h i n i n g  

m a r k s ,   w a v i n e s s ,   and  o t h e r   g r o s s   e f f e c t s   w h i c h   n o r m a l l y  

i n f l u e n c e   s u r f a c e   f i n i s h   m e a s u r e m e n t s .   P e e n i n g   w i l l   n o t  

a f f e c t   s u c h   g r o s s   d e f e c t s .   T h e r e f o r e   o u r   s u r f a c e   f i n i s h  

s t a t e m e n t s   h e r e i n   r e f e r   to   s u r f a c e   r o u g h n e s s   on  a  

s m a l l e r   s c a l e ,   when  t h e   i n f l u e n c e s   of  t h e   g r o s s   d e f e c t s  

h a v e   b e e n   s u b t r a c t e d   o u t .  

From  t h e   f o r e g o i n g ,   i t   i s   i n d i c a t e d   t h a t   p e e n i n g  

w i t h   l a r g e   s i z e   s h o t   w i l l   o n l y   r e s u l t   i n   s m o o t h i n g   t o  

t h e   d e s i r e d   d e g r e e   i f   t h e   p e e n i n g   i s   c a r r i e d   o u t   f o r   a t  

l e a s t   t h e   s a t u r a t i o n   t i m e ,   T.  Of  c o u r s e ,   t h e r e   is   a n  

e c o n o m i c   i n c e n t i v e   to   c h o o s e   a  s h o t   w h i c h   g i v e s   t h e  

d e s i r e d   f i n i s h   and  I  in  t h e   min imum  t i m e   and  t he   i n v e n -  

t i o n   h e r e i n   i n v o l v e s   t h e   d i s c o v e r y   of  t h e   c r i t i c a l   p a r a -  



m e t e r s   w h i c h   p r o v i d e   t h e s e   o p t i m u m   p a r a m e t e r s .  

F i g u r e   8  c o r r e l a t e s   t h e   f o r e g o i n g   d a t a ,   s h o w i n g   t h e  

i m p o r t a n t   r e l a t i o n   of  f i n i s h   w i t h   p e e n i n g   i n t e n s i t y .  

I t   i s  s e e n   t h a t   as  I  d e c r e a s e s ,   t h e   s u r f a c e   f i n i s h   i m -  

p r o v e s .   I t   i s   s e e n   t h a t   t h e   S110  s t e e l   s h o t   and  t h e  

GB20  g l a s s   w i l l   n o t   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   r e s u l t s .   O n l y  

l a r g e r   s h o t   w i l l   p r o d u c e   a  v e r y   s m o o t h   f i n i s h   w h i l e   s i m u l -  

t a n e o u s l y   p r o v i d i n g   s i g n i f i c a n t   I .   The  d a s h e d   b o x   l i n e  

on  t h e   F i g u r e   i n d i c a t e s   t he   d e s i r e d   f i n i s h   and  p e e n i n g  
i n t e n s i t i e s   f o r   t i t a n i u m   a i r f o i l s .   S h o t   in   t h e   r a n g e  
1 - 2 . 5   mm  d i a .   i s   u s a b l e .   B u t ,   i t   i s   s e e n   t h a t   f o r   a  
f i n i s h   l e s s   t h a n   15  AA,  t h e   1  mm  s h o t   can   o n l y   be  u s e d  

up  t o   an  I  of  a b o u t   0 . 3 0 N .   A l t h o u g h   d a t a   was  n o t   o b -  

t a i n e d   i t   a p p e a r s   e v i d e n t   t h a t   s h o t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s  

t h a n   1  mm,  b e l o w   0 . 8   mm,  w i l l   n o t   be  u s e f u l .  

F i g u r e   9  c o r r e l a t e s   t h e   f o r e g o i n g   d a t a   w i t h   t h e   i n -  

p u t   e n e r g y ,   E,  w h i c h   as  p o i n t e d   o u t   was  p r o p o r t i o n a t e  

to   d r o p   h e i g h t ,   h.  U s i n g   as  an  e x a m p l e   g o a l s   o f  

0 . 3 0 N   and  l e s s   t h a n   15  AA,  t h e   F i g u r e   9  c u r v e   i s   u s e d  

by  f i r s t   e n t e r i n g   a t   t h e   d e s i r e d   i n t e n s i t y ,   0 . 3 0 N .   M o v -  

i n g   to   t h e   r i g h t ,   t h e   1  mm  c u r v e   i s   f i r s t   i n t e r s e c t e d .  

T r a v e l i n g   f r o m   t h e   i n t e r s e c t i o n   v e r t i c a l l y   d o w n w a r d ,  

t h e   e n e r g y   p e r   u n i t   s h o t   p a r t i c l e   n e e d e d   t o   o b t a i n   t h e  

d e s i r e d   I  i s   i n d i c a t e d   as  1 0 - 4   J.  (From  t h i s   t h e   h e i g h t  

can  be  e a s i l y   c a l c u l a t e d ) .   T r a v e l i n g  v e r t i c a l l y   u p w a r d ,  

a n o t h e r   c u r v e   f o r   1  mm  s h o t   i s   i n t e r s e c t e d ,   and  an  o r -  

d i n a t e   l o c a t i o n   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   i n d i c a t e s   a  s u r -  

f a c e   f i n i s h   of   a b o u t   15  AA  w i l l   r e s u l t   f r o m   t h e   E  a n d  

s h o t   d i a m e t e r .   T r e a t i n g   t h e   g r a p h   s i m i l a r l y   f o r   t h e  

same  0 . 3 0 N ,   b u t   w i t h   1.  8  mm  s h o t   d i a m e t e r   shows  t h a t  

h i g h e r   u n i t   s h o t   e n e r g y   l e v e l   of  1 .8   x  1 0 - 4 J   i s   r e q u i r e d  

b u t   t h a t   a  b e t t e r   s u r f a c e   f i n i s h   of   8  AA.  w i l l   be  o b t a i n e d .  



F i g u r e   10  shows   the   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   s h o t   s i z e  

and  s u r f a c e   f i n i s h ,   u t i l i z i n g   t h e   s ame   d a t a   as  i n  

F i g u r e s   8  and  9.  I t   i s   s een   t h a t   when   a  s h o t   s i z e   o f  

g r e a t e r   t h a n   a b o u t   2  mm  is   r e a c h e d   t h e r e   is   u n e x p e c t e d l y  

n o t   a  s i g n i f i c a n t   f u r t h e r   i n c r e a s e   in   s u r f a c e   f i n i s h .  

F i g u r e   11  i s   a  s u g a r y   of  t h e   p r i o r   d a t a   and  g r a p h -  

i c a l l y   i n d i c a t e s   t h e   p r e f e r r e d   s h o t   s i z e .   I t   i s   s e e n  
t h a t   b e t w e e n   2 - 2 . 5   mm  d i a m e t e r ,   s u r f a c e   f i n i s h   d o e s   n o t  

i m p r o v e ,   w h i l e   s a t u r a t i o n   t i m e   goes   up  s u b s t a n t i a l l y .  

The  t i m e   d i s a d v a n t a g e   i s   more   p r o n o u n c e d   f o r   t h e   l o w e r  

I  v a l u e s   and   has   a s s o c i a t e d   w i t h   i t   low  d r o p   h e i g h t  .  

T h u s ,   f o r   I  l e s s   t h a n   0 . 4 0 N ,   s i z e   s h o u l d   be  l e s s   t h a n  

2  mm;  f o r   I  a b o v e   0 . 4 0 N ,   s h o t   s i z e   up  to   2 .5   mm  may  b e  

u s e d .  

S m a l l   s h o t   s i z e s ,   l e s s   t h a n   1  mm,  h a v e   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e m ,   p o o r   w o r k p i e c e   f i n i s h e s   a n d   in   t h e   c a s e   o f  

h i g h   I ,   e x c e s s i v e   d rop   h e i g h t s .   T h u s ,   t h e   s h o t   s i z e  

s h o u l d   be  no  l e s s   t h a n   1  mm,  and   p r e f e r a b l y   g r e a t e r  

t h a n   1 .5  mm. 

In  summary   i t   i s   s e e n   t h a t   t h e r e   i s   a  r a n g e   o f  

s h o t   s i z e ,   of   a b o u t   1 . 5 - 2   mm  w h e r e   o p t i m u m   r e s u l t s   a r e  

o b t a i n e d ,   and  a  r a n g e   1 - 2 . 5   mm  w h i c h   p r o d u c e s   a  s u p e r i o r  

c o m b i n a t i o n   of   s u r f a c e   f i n i s h   and  c o m p r e s s i v e   s t r e s s ,  

f o r   p a r t i c u l a r   i n t e n s i t i e s ,   c o m p a r e d   to   t h e   p r i o r   a r t .  



Most   o f   o u r   c o n c e r n   h e r e i n   has  b e e n  w i t h   p e e n i n g  
i n t e n s i t i e s   of  g r e a t e r   t h a n   0 . 2 5 N ,   h o w e v e r   l e s s e r   i n -  

t e n s i t i e s   w i l l   be  on  o c c a s i o n   f o u n d   u s e f u l ,   down  t o  

a b o u t   0 . 1 0 N .   T h e y  m a y   be  p r o v i d e d   in   t he   p r a c t i c e   o f  

t h e   i n v e n t i o n   as  r e f e r e n c e   to   t h e   f i g u r e s   and  l i m i t e d  

e x t r a p o l a t i o n   w i l l   show.   To  a c h i e v e   low  i n t e n s i t i e s ,  

s h o t   d i a m e t e r s   f r o m   t h e   s m a l l e r   end  of  t h e   r a n g e   w i l l  

be  s e l e c t e d ,   s i n c e   r e q u i r e d   v e l o c i t i e s   and  d r o p   h e i g h t s  

become   u n d e s i r a b l y   s m a l l   f o r   s h o t   in   t h e   l a r g e r   d i a m e -  

t e r   end  of   t h e   r a n g e .  
The  1 - 2 . 5   mm  s t e e l   s h o t   p a r t i c l e s   u s e d   in  o u r   e x -  

p e r i m e n t s   had  a  d i a m e t e r   t o l e r a n c e   o f   +  0 . 0 5   m m  a n d   a  

s p e c i f i c   g r a v i t y   of   a b o u t   7 . 8 .   T h u s ,   t h e   d i a m e t e r   w a s  

u n i f o r m   w i t h i n   +  2.5%.  The  n o m i n a l   p a r t i c l e   mass   r a n g e d  

b e t w e e n   4 - 6 4   x  1 0 - 3   gm;  and  t h e   mass   a t   a  g i v e n   d i -  

a m e t e r   v a r i e d   b e t w e e n  ±   6 - 1 5 % ,   t h e   s m a l l e r   p e r c e n t a g e  

b e i n g   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   l a r g e r   s h o t   s i z e .  

The  r a n g e   of   v e l o c i t y   w h i c h   i s   u s a b l e   in   t h e   i n -  

v e n t i o n   i s   d e p e n d e n t   b o t h   on  t h e   s i z e   of   t h e   s h o t  

( n e c e s s a r y   to  a c h i e v e   t h e   e n e r g y   w h i c h   p r o d u c e s   t h e   d e -  

s i r e d   p e e n i n g   i n t e n s i t y )   and  p r a c t i c a l   l i m i t s   r e l a t i n g  

to  how  t h e   s h o t   i s   a c c e l e r a t e d .   W h i l e   we  c o n c e i v e   o f  

o t h e r   m e a n s   of   a c c e l e r a t i n g   s h o t ,   o n l y   g r a v i t y   a c c e l -  

e r a t i o n   a p p e a r s   p r e s e n t l y   to   h a v e   b o t h   s i m p l i c i t y   a n d  

c o n s i s t e n c y   in  p r o v i d i n g   u n i f o r m   v e l o c i t y .   T h e r e f o r e  

ou r   p r a c t i c a l   l i m i t s   a r e   r e l a t e d   to   t h e   d r o p   h e i g h t s  

w h i c h   a r e   f e a s i b l e .   The  d r o p   h e i g h t   s h o u l d   be  m o r e  

t h a n   0 .1   m,  v e r y   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   0 .3   m,  a n d  

m o s t   p r e f e r a b l y   in   t h e   r a n g e   0 . 6 - 3   m.  When  t h e   d r o p  

h e i g h t   b e c o m e s   t o o   l o w ,   v a r i a t i o n s   in  t h e   p l a c e m e n t   o r  

c o n t r o l l e d   m o v e m e n t   of   t h e   a i r f o i l   may  s i g n i f i c a n t l y  

a f f e c t   i m p a c t   v e l o c i t y ,   and  t h e r e b y   t h e   p r e c i s i o n   o f  

p e e n i n g   r e q u i r e d   to   a c h i e v e   t h e   o b j e c t s   of  t h e  



i n v e n t i o n .   H e i g h t s   b e y o n d   6  m  a r e   c o n s i d e r e d   by  us  t o  

be  e x c e s s i v e   and  i m p r a c t i c a l ,   a l t h o u g h   t h e y   a r e   f e a s i b l e .  

For   t h e   0 . 1 - 6   m  d r o p   h e i g h t s ,   i m p a c t   v e l o c i t y   w i l l   r a n g e  

o v e r   1 . 4 - 1 2   m / s e c ;   f o r   0 . 3 - 3   m  d r o p ;   v e l o c i t y   w i l l   b e  

2 . 5 - 7 . 8   m / s e c   in  g r a v i t y   a c c e l e r a t i o n   u s i n g   t h e   a p p a -  
r a t u s   d e s c r i b e d   in  t h e   r e f e r e n c e d   a p p l i c a t i o n s ,   i m p a c t  

v e l o c i t i e s   w e r e   u n i f o r m   w i t h i n  ±   4%. 

When  o b t a i n i n g   0 . 1 - 0 . 6   N  i n t e n s i t y ,   and  s m o o t h e r  

t h a n   30  AA  f i n i s h ,   and  u s i n g   1 - 2 . 5   mm  s h o t ,   F i g u r e   9 

shows  t h e   u n i t   s h o t   e n e r g y   w i l l   r a n g e   f rom  a p p r o x i m a t e l y  

0 .2   x  1 0 - 4 J   t o   12  x  10-4  J .   For  t h e   use   of  t h e   m e t h o d   i n  

p e e n i n g   t i t a n i u m   a i r f o i l s   to  0 . 2 5 - 0 . 3 0   N  and  l e s s   t h a n  

15  AA  f i n i s h ,   t h e   u n i t   e n e r g y   r a n g e   w i l l   be  a b o u t  

0 .6   x  1 0  4   to   3  x  1 0 - 4 J .  

We  have   i n d i c a t e d   t h e   c r i t i c a l i t y   of   t h e   p e e n i n g  

p a r a m e t e r s   on  t h e   r e s u l t s   o b t a i n e d .   The  mass   and   v e l o c -  

i t y ,   m u s t   be  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m ,   w i t h i n   t h e   c o n t e x t  

of   t h e   f o r e g o i n g   t o l e r a n c e s .   The  mass  and  v e l o c i t y  

t o l e r a n c e s   a r e   c u m u l a t i v e   in  t h e i r   e f f e c t   on  e n e r g y   a n d  

p e e n i n g   i n t e n s i t y .   The  p e r m i s s i b l e   t o l e r a n c e   f o r   t h e  

e n e r g y   l e v e l   w i t h i n   a  s h o t   s t r e a m   d e p e n d s   on  t h e   r e l a -  

t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   d e s i r e d   i n t e n s i t y   and  f i n i s h   w h i c h  

has   b e e n   p r e s e n t e d   h e r e i n ,   and  t h e   r e q u i r e m e n t s   of   t h e  

p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n .   G e n e r a l l y ,   in  m o s t   a p p l i c a t i o n s  

i t   is   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   e n e r g y   l e v e l   be  h e l d   w i t h i n  

a b o u t   15  p e r c e n t   f o r   b e s t   r e s u l t s   and  d e p e n d a b l e   s a t u r a -  

t i o n   t i m e s ;   w i t h   t h e   a b o v e   p r e s e n t e d   mass   t o l e r a n c e s   o f  
±  6-15%  and  v e l o c i t y   t o l e r a n c e s   o f  ±   4%  ( m e a n i n g   v   i s  
±  16%),   a  s t a t i s t i c a l   s u m m a t i o n   i n d i c a t e s   e n e r g y   t o l e r -  

a n c e   i s   a b o u t  ±   25%,  and  t h i s   has   p r o v i d e d   good   r e s u l t s .  

The  f o r e g o i n g   t o l e r a n c e s   s h o u l d   n o t   be  t a k e n   as  a b -  

s o l u t e   s i n c e   t h e y   a r e   a p p r o x i m a t i o n s   b a s e d   on  t h e   e x t e n -  

s i v e   b u t   no t   e n t i r e l y   c o m p l e t e   work   w h i c h   has   b e e n   d o n e .  



O b v i o u s l y ,   a  c l o s e r   t o l e r a n c e   in  one  p a r a m e t e r   e n a b l e s  

a  l o w e r   t o l e r a n c e   in   a  r e l a t e d   p a r a m e t e r .   W i t h i n   t h e  

c o n t e x t   o f   t h e   p r i o r   a r t ,   t h e   f o r e g o i n g   p e e n i n g   p a r a m -  

e t e r s   t o l e r a n c e s   g i v e n   may  j u s t l y   be  c h a r a c t e r i z e d   a s  

s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m .   R e f e r e n c e   to  t h e   s p e c i f i c a t i o n s  

f o r   s h o t   u s e d   in   t h e   p r i o r   a r t   w i l l   show  t h a t   t h e   s h o t  

p a r t i c l e   m a s s e s   v a r y   much  more   t h a n   a  h u n d r e d   p e r c e n t  

and  w i t h   t h e   m e c h a n i c a l   and  f l u i d   a c c e l e r a t i o n ,   t h e r e  

a r e   g r e a t   v a r i a t i o n s   in   v e l o c i t y   as  w e l l .   A l m o s t   n e e d -  

l e s s   to  s a y ,   t h e   r e s u l t a n t   e n e r g y   v a r i e s   e v e n   m o r e .  
The  p r a c t i c e   o f   o u r   i n v e n t i o n   c a l l s   f o r   s u b -  

s t a n t i a l l y   u n i f o r m   s h o t   v e l o c i t i e s .   U n i f o r m   v e l o c i t i e s  

may  be  a t t a i n e d   u s i n g   g r a v i t y   a c c e l e r a t i o n .   H o w e v e r ,  

any  mode  of   p r o p e l l i n g   t h e   s h o t   may  be  u s e d ,   so  l o n g  

as  t h e   c r i t e r i a   of  t h e   i n v e n t i o n   a r e   m e t .   A l s o ,   t h e  

b e s t   mode  i n v o l v e s   p e e n i n g   in   d ry   a i r .   In   s p e c i a l  

c i r c u m s t a n c e s ,   t h e   i n v e n t i o n   may  be  c a r r i e d   o u t   a s  

w e l l   in  o t h e r   e n v i r o n m e n t s ,   s u c h   as  in  l i q u i d s   o r  

v a p o r s .  
S i n c e   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   f o r   t h e   u se   of  s u b -  

s t a n t i a l l y   u n i f o r m   s i z e   s h o t ,   i t   w o u l d   a t   f i r s t   a p p e a r  
t h a t   t h e   u s e   o f   two  or   m o r e   d i f f e r e n t   s i z e s   o f   s h o t  

w o u l d   n o t   c o n f o r m   w i t h   t h e   i n v e n t i o n .   I t   i s   t r u e   t h a t  

t h e   p r e p o n d e r a n c e   o f   t h e   s h o t   m u s t   be  s u b s t a n t i a l l y   u n i -  

f o rm  a t   t h e   s e l e c t e d  s i z e   t o   e f f e c t i v e l y   p r a c t i c e   t h e  

i n v e n t i o n .   And  i n c l u s i o n   o f  a n y   s i g n i f i c a n t   q u a n t i t y   o f  

s h o t   w h i c h   is  s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r   t h a n   -   o u t s i d e   t h e  

t o l e r a n c e   of  -   t h e   s e l e c t e d   s i z e   w i l l   n o t   be  in   a c c o r d .  

H o w e v e r ,   t h e   p r e s e n c e   of   some  s m a l l e r   s h o t   i s   c o n t e m -  

p l a t e d   as  l y i n g   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n   w h e n  

s u c h   i n c l u s i o n   may  be  d e s i r a b l e   f o r   s e c o n d a r y   p u r p o s e s  

or   i s   w i t h o u t   s p e c i f i c   p u r p o s e .   The  r e a s o n i n g   b e h i n d  



t h i s   i s   as  f o l l o w s .  

The  t i m e   to   s a t u r a t i o n   i s   t h e   m e a s u r e   of  t i m e   u p o n  
w h i c h   t h e   d e s i r e d   r e s i d u a l   s t r e s s   a c c u m u l a t e s .   T h i s   i n  

t u r n   is   a  d i r e c t   f u n c t i o n   of  t h e   number   of  i m p a c t s   a n d  

e n e r g y   of  e a c h   i m p a c t   w h i c h   t h e   s u r f a c e   r e c e i v e s .  

T h e r e f o r e ,   d e c r e a s i n g   t h e   m a s s   f l o w   r a t e   w i l l   i n c r e a s e  

t h e   s a t u r a t i o n   t i m e   in  i n v e r s e   p r o p o r t i o n   to   t h e   c h a n g e .  

From  t h e   d a t a   p r e s e n t e d ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   u s -  

ing   g r a v i t y   a c c e l e r a t e d   s h o t ,   a l l   t h e   s h o t   in  a  m i x e d  

s i z e   mass   w i l l   h a v e   t h e   same  v e l o c i t y ,   The  e n e r g y   w i l l  

be  l e s s   f o r   t h e   s m a l l e r   s h o t   p a r t i c l e s   and   t h e   i n t e n s i t y  

p r o d u c e d   t h e r e f r o m   w i l l   be  l e s s .   A c c o r d i n g l y ,   i t   can   b e  

s een   t h a t   i f   t h e   s h o t   s i z e   was  m i x e d ,   f o r   e x a m p l e   i f   1 . 8  

and  1  mm  s h o t   w e r e   m i x e d   t o g e t h e r ,   t h e   t i m e   to  s a t u r a -  

t i o n   w i l l   be  l o n g e r   t h a n   t h e   t i m e   f o r   e i t h e r   of  t h e   i n -  

d e p e n d e n t   s h o t   s i z e s .   S a t u r a t i o n   t i m e   and   i n t e n s i t y  

w i l l   be  c o n t r o l l e d   o n l y   by  t h e   l a r g e r   s h o t   s i z e ,   t h e  

mass  f l o w   of  w h i c h   w o u l d   be  e f f e c t i v e l y   r e d u c e d .  

T h u s ,   t h e   p r e s e n c e   of  s m a l l e r   s h o t   w i l l   m e r e l y  

s e r v e   to  e x t e n d   t h e   s a t u r a t i o n   t i m e .   Where   t h e   s m a l l  

s h o t   h i t s ,   t h e   I  w i l l   be  l o w e r   t h a n   t h a t   d e s i r e d ,   w h i c h  

w i l l   be  t h a t   p r o v i d e d   by  t he   l a r g e r   s i z e   s h o t .   In  a  

mixed   s i z e   s h o t   m a s s ,   a t   b e s t   t h e   p r e s e n c e   of   s m a l l   s h o t  

w i l l   be  b e n i g n .   At  w o r s t ,   i t   w i l l   be  i m p e l l e d   w i t h   u n -  

w a n t e d   e x c e s s   e n e r g y ,   as  when  a  l a r g e  s h o t   d r i v e s   a  s m a l l  

s h o t   a g a i n s t   t h e   w o r k p i e c e ,   and  l o c a l l y   c a u s e s   a  p o o r  

s u r f a c e   f i n i s h   and  e x c e s s   i n t e n s i t y .  

O t h e r   s h o t   m a t e r i a l   t h a n   t h e   s t e e l   of   ou r   b e s t   e m -  

b o d i m e n t   may  be  u s e d .   The  s h o t   m u s t   be  of   a  m a t e r i a l  

h a r d e r   t h a n   t h e   w o r k p i e c e ,   and  e l a s t i c   in  i t s   i m p a c t s  

w i t h   t h e   w o r k p i e c e   and  a p p a r a t u s .   I t   m u s t   be  s u b s t a n -  

t i a l l y   i n f r a n g i b l e ,   t h a t   i s ,   s i g n i f i c a n t   a m o u n t s   c a n n o t  

f r a g m e n t   d u r i n g   i m p a c t   w i t h   t h e   w o r k p i e c e   or  p i e c e s   o f  



t h e   a p p a r a t u s .   The  good  r e s u l t s   we  o b t a i n e d   a r e   b a s e d  

on  t h e   r e l a t i o n s h i p s   b e t w e e n   e n e r g y   and  d i a m e t e r .   T h u s  
i t   w o u l d   a p p e a r   t h a t ,   f o r   e x a m p l e ,   a  low  d e n s i t y   m a t e -  

r i a l   i m p e l l e d   a t   a  g i v e n   v e l o c i t y   may  p r o d u c e   t h e   s a m e  

r e s u l t s   as  a  h i g h e r   d e n s i t y   m a t e r i a l   w i t h   t h e   s a m e  

e n e r g y   and   a  l o w e r   v e l o c i t y .   W h i l e   t h i s   i s   t r u e   q u a l i -  

t a t i v e l y ,   t h e r e   i s   p r o b a b l y   a  v e l o c i t y   e f f e c t   w h i c h   w e  

c a n n o t   p r e s e n t l y   f u l l y   d e l i n e a t e ,   and   low  and   h i g h  

d e n s i t y   p a r t i c l e s   o f   e q u a l   e n e r g y   may  n o t   p r o d u c e   c o m -  

p a r a b l e   r e s u l t s .   E v i d e n t l y ,   a b s o l u t e   v e l o c i t y  l e v e l   i s  

i n f l u e n t i a l .   T h i s   i s   s u g g e s t e d   by  t h e   d a t a   in   T a b l e   2 ,  

when  c o m p a r i n g   1  a n d   1 .8   mm  s h o t .   When  b o t h   s i z e s   a r e  

d r o p p e d   f r o m   1 . 2 2   m  h e i g h t ,   t h e y   y i e l d   e s s e n t i a l l y   t h e  

same  s u r f a c e   f i n i s h   of  a b o u t   11 -12   AA.  C o m p a r e   t h e   d a t a  

f o r   1  mm  at  0 . 2 4 N   and  1 .8   mm  at  6 . 3 8 N   i n   T a b l e   2 .  

When  t h e   1  mm  s h o t   i s   d r o p p e d   f rom  4 . 8 8   m,  i t   p r o d u c e s  

a b o u t   t h e   same  i n t e n s i t y   as  1 .8   mm  s h o t   f o r   1 . 2 2   mm. 

See  F i g u r e   3  and  T a b l e   2.  H o w e v e r ,   t h e  1   mm  s h o t   u n d e r  

s u c h   c o n d i t i o n s   p r o d u c e s   a  s u r f a c e   f i n i s h   o f   21  AA. 

S i n c e   l o w e r   d e n s i t y   m e d i a   by  i t s   n a t u r e   w o u l d   h a v e   to   b e  

u s e d   a t   h i g h e r   v e l o c i t i e s ,   t h i s   d a t a   s u g g e s t s   t h a t   i t  

may  have   l i m i t e d   u t i l i t y ,   and  h e a v i e r   m a t e r i a l s   w i t h  

e q u a l   or  g r e a t e r   d e n s i t y   to   s t e e l   a r e   p r e f e r r e d .  

As  i n d i c a t e d   t h e   b u l k   of  our   w o r k   was   d o n e   w i t h  

s t e e l   t e s t   s p e c i m e n s ,   and   T i - 6 A l - 4 V   t i t a n i u m   a l l o y   w o r k -  

p i e c e s   and  t e s t   s p e c i m e n s .   The  r e s u l t s   h e r e i n   r e f l e c t  

t h e   m a t e r i a l s   u s e d ,   b u t   we  b e l i e v e   t h a t   a n a l o g o u s   r e -  

s u l t s   w i l l   be  o b t a i n e d   on  o t h e r   m a t e r i a l s   h a v i n g   l i k e  

p r o p e r t i e s .   In  t h i s   we  i n c l u d e   g e n e r a l l y   t i t a n i u m   a l -  

l o y s   and  f e r r o u s   a l l o y s ,   as  w e l l   as  n i c k e l   a l l o y s ,   a n d  

o t h e r   m a t e r i a l s   w h i c h   h a v e   b e e n   p e e n i n g   by  p r i o r   a r t  

p r o c e s s e s .  



The  i n v e n t i o n   is  a l s o   u s e f u l   in   t he   f i n i s h i n g   o f  

v a r i o u s   k i n d s   of  c o a t i n g s   and  s u r f a c e   d e p o s i t i o n s ,   a s  

i l l u s t r a t e d   by  an  MCrAlY  c o a t i n g   on  a  n i c k e l   s u p e r -  

a l l o y   gas   t u r b i n e   b l a d e .   P r e f e r a b l y   t h e   c o a t i n g   i s  

d e p o s i t e d   by  p h y s i c a l   v a p o r   d e p o s i t i o n   (PVD)  or   p l a s m a  

s p r a y i n g .   MCrAlY  c o a t i n g s   a r e   d e s c r i b e d   in   U . S .  

P a t e n t s   3 , 5 4 2 , 5 3 0 ,   3 , 6 7 6 , 0 8 5 ,   3 , 9 1 8 , 1 3 9   and  3 , 9 2 8 , 0 2 6 .  

When  PVD  c o a t i n g s   a r e   d e p o s i t e d ,   t h e y   f r e q u e n t l y  

may  have   d e f e c t s   w h i c h   a r e   g e n e r a l l y   c h a r a c t e r i z e d   a s  

l e a d e r s .   T h e s e   a r e   v o i d s   w h i c h   e x t e n d   t r a n s v e r s e   t o  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e ,   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   o f  

t h e   m u l t i p l i c i t y   of  c o l u m n a r   g r a i n s   w h i c h   c h a r a c t e r i z e s  

t h e   c o a t i n g .   A  t y p i c a l   c o a t i n g   w i l l   be  a b o u t   0 . 1 3   mm 

t h i c k   and  i t   w i l l   have   n o m i n a l l y   t h e   same  s u r f a c e   f i n i s h  

as  t h e   s u b s t r a t e .   In  a c c o r d   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   t h e  

c o a t i n g   i s   p r e f e r a b l y   p e e n e d   u s i n g   1 . 8   mm  d i a m e t e r  

h a r d e n e d   s p h e r i c a l   s t e e l   s h o t   u s i n g   s u b s t a n t i a l l y   t h e  

same  p r a c t i c e s   as  a b o v e .   For   an  MCrAlY  c o a t i n g   t h e  

s h o t   v e l o c i t y   w i l l   l i e   in   t h e   r a n g e   of   4 . 7 - 6 . 3   m e t e r s  

p e r   s e c o n d   and  t h e   s h o t   p e e n i n g   i n t e n s i t y   I  w i l l   be  i n  

t h e   r a n g e   of   0 . 4 7 ±   0 .5  mm  N.  The  s h o t   w i l l   i m p a r t  

p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   to  t h e   c o a t i n g   and  t h e r e b y   c l o s e  

t h e   d i s c o n t i n u o u s   l e a d e r   r e g i o n s   in  t h e   c o a t i n g .   T h e  

c o a t i n g   w i l l   be  l e f t   w i t h   r e s i d u a l   e l a s t i c   m e c h a n i c a l  

s t r e s s e s   and  t h e   c o a t i n g   w i l l   be  s m o o t h .   A f t e r   s h o t  

p e e n i n g   t h e   c o a t i n g   i s   h e a t e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

1040±   140C  in   an  i n e r t   a t m o s p h e r e   s u c h   as  a  v a c u u m .  

A f t e r   t h i s   t h e   d e n s i t y   w i l l   be  f o u n d   to   be  a l m o s t   100% 

of  t h e   s o l i d   m e t a l   v a l u e   and  t h e   s u r f a c e   f i n i s h   w i l l  

be  of   t h e   o r d e r   of   2 5 - 3 5   AA,  c o m p a r e d   to  a  t y p i c a l  

5 0 - 6 0   AA  of  the   c o a t i n g   b e f o r e   p e e n i n g .  



A  c o a t i n g   p r e p a r e d   in   t h e   f o r e g o i n g   m a n n e r   w i l l  

be  c o n t r a s t e d   w i t h   one  p r e p a r e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

t e c h n i q u e s   of   t h e   p r i o r   a r t .   Fo r   e x a m p l e ,   i f   t h e  

c o a t i n g   i s   p e e n e d   a c c o r d i n g   to   t he   p r i o r   a r t   w i t h  

g l a s s   b e a d s   of   SAE  J l l 7 3   d e s i g n a t i o n   GB20  ( a b o u t  

0 . 2 - 0 . 3   mm  d i a m e t e r )   u s i n g   c o n v e n t i o n a l   a i r   p r o p u l s i o n ,  

t h e   p e e n i n g   i n t e n s i t y   w i l l   be  a b o u t   0 . 4 7   N.  I t   w i l l  

be  f o u n d   t h a t   t h e   c o a t i n g   d e f e c t s   h a v e   b e e n   c l o s e d  

to  a  l e s s e r   d e p t h   t h a n   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   and   t h e  

s u r f a c e   f i n i s h   of   t h e   c o a t i n g   w i l l   o n l y   be  i m p r o v e d   t o  

a b o u t   4 0 - 5 0   AA.  T h i s   c o r r e l a t e s   w i t h   m e a s u r e m e n t s   o f  

t h e   r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s   of  t i t a n i u m   a l l o y   t e s t  

p a n e l s   u s i n g   x - r a y   d i f f r a c t i o n .   The  r e s i d u a l   s t r e s s  

s t a t e   f o r   t h e   l a r g e r   s t e e l   s h o t   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

e x t e n d   d e e p e r   i n t o   t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e .  

The  i n v e n t i o n   may  a l s o   be  u s e d   w i t h   p l a s m a   s p r a y  

c o a t i n g s .   C h a r a c t e r i s t i c a l l y   t h e s e   c o a t i n g s   h a v e  

p o r o s i t y   d e f e c t s   m o r e   or   l e s s   u n i f o r m l y   d i s p e r s e d  

t h r o u g h   the-  c o a t i n g .   An  MCrAlY  c o a t i n g   w i l l   have   a  

d e n s i t y   of  a b o u t   6 . 7 7   g r a m s   p e r   cc ,   a b o u t   94%  of  t h e  

t h e o r e t i c a l   d e n s i t y   of  t h e s o l i d a l l o y .   The  f i n i s h   o f  

t h e   c o a t i n g   t y p i c a l l y   i s   o f   t h e   o r d e r   of  2 5 0 - 3 7 0   AA. 

When  a  c o a t i n g   i s   p e e n e d   i n   t h e   same  m a n n e r   as  d e -  

s c r i b e d   a b o v e ,   i t   w i l l   be  f o u n d   t h a t   t h e r e   w i l l   b e  

m e c h a n i c a l   c l o s u r e   of  many  of  t h e   d e f e c t s .   T h e  

s u r f a c e   of  t h e   c o a t i n g   w i l l   be  s i g n i f i c a n t l y   s m o o t h e d  

to  a  f i n i s h   of  a b o u t   6 0 - 8 0   AA.  H e a t   t r e a t i n g   a t  
1 0 6 5 - 1 0 9 3  C   f o r   f o u r   h o u r s   in  h y d r o g e n   or  v a c u u m   w i l l  

s o m e w h a t   f u r t h e r   i m p r o v e   t h e   d e n s i t y   o f   t h e   c o a t i n g .  

M e a s u r e m e n t s   show  a  d e n s i t y   of  a b o u t   7 . 1 4   g rams   pe r   c c  

or   99%  of  t h e o r e t i c a l   i s   a c h i e v a b l e .   The  r e s u l t   i s  



c o n t r a s t e d   w i t h   a  c o a t i n g   p e e n e d   u s i n g   t he   GB20 

g l a s s   s h o t   m e n t i o n e d   a b o v e .   An  i n f e r i o r   s u r f a c e  

f i n i s h   of  a b o u t   1 0 0 - 1 5 0   AA  w i l l   be  p r o d u c e d   and  t h e  

c o a t i n g   w i l l   no t   be  as  d e n s e .  

In  a p p l y i n g   t h e   i n v e n t i o n   to   MCrAlY  c o a t i n g s   o n  
n i c k e l   a l l o y   t u r b i n e   b l a d e s   i t   i s   f o u n d   t h a t   c h i p p i n g  

a t   t h e   t r a i l i n g   e d g e   i s   much  l e s s   of  a  p r o b l e m   c o m -  

p a r e d   to  t h a t   w h i c h   e x i s t s   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   g l a s s  

bead   p e e n i n g .   B e c a u s e   t h e   s h o t   i s   p r e d i c t a b l y  

t r a v e l i n g   u n i f o r m l y   a l o n g   a  c o l l i m a t e d   s h o t   s t r e a m  

l i n e ,   i t   i s   r e l a t i v e l y   e a s y   to  p o s i t i o n   t h e   a i r f o i l   s o  
t h a t   d i r e c t   i m p a c t s   on  t h e   edge   a r e   a v o i d e d .  

For   t h e   p e e n i n g   of  o v e r l a y   c o a t i n g s   on  m e t a l  

s u b s t r a t e s ,   we  h a v e   f o u n d   t h a t   t h e   s h o t   s i z e   s h o u l d   b e  

of  a  d i a m e t e r   of  1  mm  or  g r e a t e r ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n  

1 - 2 . 5   mm  and  more  p r e f e r a b l y   b e t w e e n   1 . 5 - 2   mm.  T h e  

s h o t   s h o u l d   be  u n i f o r m   w i t h i n  ±   0 .05   mm.  F o r   t h e  

t y p i c a l   0 . 13   mm  t h i c k   c o a t i n g   u s e d   on  gas   t u r b i n e  

a i r f o i l s ,   t h e   s h o t   p e e n i n g   i n t e n s i t y   s h o u l d   be  g r e a t e r  

t h a n   0 .3  N.  Up  to   0.6  N  w i l l   be  u s e f u l .   When  g r a v i t y  

is   u s e d   to  a c c e l e r a t e   t h e   s h o t ,   t h e   d r o p   h e i g h t s   s h o u l d  

be  g r e a t e r   t h a n   0 .3   m  b u t   l e s s   t h a n   6  m,  and  p r e f e r a b l y  

b e t w e e n   0 .5   and  2 .0   m. 

S p e c i a l   c a r e   has   to  be  g i v e n   in  p e e n i n g   w o r k -  

p i e c e s   w i t h   t h i n   e d g e s ,   as  e x e m p l i f i e d   by  gas   t u r b i n e  

a i r f o i l s .   A  d e s i r e d   r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s   l a y e r  

is   d e s i r e d   a t   t h e   e d g e ,   b u t   t h e r e   m u s t   n o t   be  g r o s s  
d e f o r m a t i o n   of   t h e   e d g e .   As  shown  in   F i g u r e   12  a  g a s  
t u r b i n e   b l a d e   20  h a s   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s   30  and  a  c r o s s  

s e c t i o n   n o r m a l   to  t h e   a x i s   w h i c h   has   t h e   c h a r a c t e r i s t i c  

c a m b e r e d   s h a p e   of  an  a i r f o i l .   The  b l a d e   has   a  l e a d i n g  

edge  22  and  a  t y p i c a l l y   t h i n n e r   t r a i l i n g   edge   24.  To  



peen   such   a  w o r k p i e c e   i t   i s   m o u n t e d   in  a  h o l d e r   32 

a d a p t e d   to  r o t a t e   i t   a b o u t   i t s   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

t h r o u g h   a  p r e s c r i b e d   a r c   M  w h i l e   t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   i s   h e l d   n o m i n a l l y   in  a  p l a n e   p a r a l h l   to  t h e   s t r a i n  

l i n e   36  of  t h e   s t r e a m   of  s h o t   34.  Sho t   i m p a c t s   t h e  

s u r f a c e   28.  The  w o r k p i e c e   i s   r o t a t e d   f rom  a  m e a n  

p o s i t i o n   to  a  c e r t a i n   maximum  o b l i q u e   a n g l e   to  t h e   s h o t  

s t r e a m   l i n e   f o r   e a c h   edge   as  shown  in  F i g u r e   13.  L i n e  

44  i s   t h e   n o m i n a l   c h o r d   of  t h e   a i r f o i l   and  i t s  

p o s i t i o n   n o r m a l   to   t h e   s h o t   s t r e a m l i n e   36  i s   a  

r e f e r e n c e   p o s i t i o n   f o r   r o t a t i o n .   L i n e s   41a  and  4 0 a  

a r e   t h e   c e n t e r   l i n e s   f o r   t h e   l e a d i n g   and   t r a i l i n g  

e d g e s .   R e f e r r i n g   to   t h e   l e a d i n g   edge   22  t h e   a i r f o i l  

i s   r o t a t e d   t h r o u g h   a n g l e   B  f rom  i t s   r e f e r e n c e   p o s i t i o n  

to  s e c o n d   r e f e r e n c e   p o s i t i o n   71  w h e r e   t h e   c e n t e r   l i n e  

41a  i s   n o r m a l   to  t h e   s h o t   s t r e a m l i n e .   From  p o s i t i o n  

71  i t   i s   t h e n   moved  t h r o u g h   a n g l e   +C"  t o   p o s i t i o n   73  

and  t h e n   b a c k   to  p o s i t i o n   71,  r e p e t i t i v e l y   to   p e e n  
t h e   u p p e r   h a l f   of  t h e   e d g e .   To  p e e n   t h e   o t h e r   s i d e  

of   t he   edge   t h e   a i r f o i l   i s   t u r n e d   o v e r  ' o n   i t s   h o l d e r  

and  moved  in  a n a l o g o u s   f a s h i o n .   S i m i l a r l y ,   t h e   t r a i l i n g  

edge   24  is   p e e n e d   by  f i r s t   o s c i l l a t i n g   i t   t h r o u g h  

a n g l e   +C'  and  t h e n   t u r n i n g   t h e   p a r t   o v e r   a n d  

o s c i l l a t i n g   i t   t h r o u g h   a n g l e   - C ' .   As  s h o u l d   b e  

e v i d e n t   b o t h   t h e   l e a d i n g   and  t r a i l i n g   edge   a r e   p e e n e d  

when  one  s i d e   i s   p r e s e n t e d   to   t h e   s h o t   s t r e a m ,   as  t h e  

w o r k p i e c e   i s   f i r s t   r o t a t e d   to   p o s i t i o n   73  and  t h e n  

r o t a t e d   to  p o s i t i o n   7 2 .  

As  shown  in  F i g u r e   14  s h o t   t r a v e l i n g   a l o n g   l i n e s  

52,  54,  56  i s   t h u s   c a u s e d   t o   h i t   t h e   w o r k p i e c e   s u r -  

f a c e   26d  a t   o b l i q u e   a n g l e s   P  to   t h e   t a n g e n t   53  to  t h e  



c e n t e r   l i n e   41d  of  an  edge  22d  b u t   n e v e r   h i t s   n o r m a l  

to  t h e   t a n g e n t .   C o m p r e s s i v e   s t r e s s e s   i l l u s t r a t e d   b y  

t h e   s h a d i n g   50d  e x t e n d s   to  a  d e p t h   58;  t h e s e   s t r e s s e s  

a r e   t h e   c u m u l a t i v e   e f f e c t   of  t he   s t r e s s   p a t t e r n s   1 5 2 ,  

154  c r e a t e d   by  i n d i v i d u a l   s h o t   i m p a c t s   52,  54,  e t c .  

The  a n g l e   C  i s   a l w a y s   l e s s   t h a n   90°  and  is   s e l e c t e d  

so  t h a t   t h e   d e p t h   of  p e e n i n g   D  a l o n g   t h e   c e n t e r   l i n e  

i s   t h a t   d e s i r e d .   G e n e r a l l y   t h e   d e p t h   D  w i l l   be  s o u g h t  

to  be  5 0 - 1 0 0   p e r c e n t   of  t he   d e p t h   58  of  s t r e s s i n g  

a c h i e v e d   on  t h e   o p p o s i n g   a i r f o i l   s i d e s   26d,   2 8 d .  

The  a p p r o x i m a t e   a n g l e   of  r o t a t i o n   C  f o r   a  

p a r t i c u l a r   w o r k p i e c e   edge   is   c a l c u l a b l e   f rom  the   e d g e  

r a d i u s   R,  t h e   d e p t h   of  s t r e s s i n g   D  d e s i r e d   a t   t h e  

c e n t e r   l i n e   of  t h e   e d g e ,   and  t he   d e p t h   q  of  s t r e s s i n g  
w h i c h   t h e   45°  a n g l e   s h o t   i m p a c t s   p r o d u c e   in  the   w o r k -  

p i e c e   m a t e r i a l   a t   a  r e f e r e n c e   l o c a t i o n ,   s u c h   as  a t   a  

p o i n t   54  in  F i g u r e   14.  N a m e l y ,  

As  an  e x a m p l e ,   fo r   a  p a r t   w i t h   an  edge   r a d i u s   o f  

0 .38   mm ,  s t e e l   s h o t   of  1.8  mm  d i a m e t e r   p r o d u c e s   a  

s t r e s s   i n t e n s i t y   c o n c e n t r a t i o n   f a c t o r   of  1 . 4 5 .   T h e  

p e e n i n g   i n t e n s i t y   I  on  the   c u r v e d   edge   s u r f a c e   a t   9 0 °  

to   t h e   t a n g e n t   i s   0 .36N  and  t h e   d e p t h   of  s t r e s s i n g   i s  

0 . 1 8   mm.  For  a  45°  i m p a c t   t h e   i n t e n s i t y   w i l l   be  a b o u t  

0 . 2 5   N  and  t h e   d e p t h  o f   t h e   s t r e s s i n g   q  w i l l   be  0 . 1 3 m m .  

U t i l i z i n g   t h e   f o r m u l a   a b o v e ,   t h e   a n g l e   r o t a t i o n  C   w i l l   b e  

f o u n d   to   be  3 3 . 5 °  .   The  p r e f e r r e d   r a t e   of  o s c i l l a t i o n   i n  

work   t h u s   f a r   h a s   b e e n   20  c y c l e s / m i n u t e   w h e r e   t h e   p e e n i n g  

t i m e   is   2-3  m i n u t e s .  



A l t h o u g h   t h i s   i n v e n t i o n   has   b e e n   shown  and  d e -  

s c r i b e d   w i t h   r e s p e c t   to   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   i t  

w i l l   be  u n d e r s t o o d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t  

v a r i o u s   c h a n g e s   in  f o rm  and  d e t a i l   may  be  made  w i t h o u t  

d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of  t h e   c l a i m e d  

i n v e n t i o n .  



1.  The  m e t h o d   of   s u r f a c e   t r e a t i n g   a  w o r k p i e c e ,   to  p r o -  
v i d e   r e s i d u a l   c o m p r e s s i v e   s t r e s s e s   c o r r e s p o n d i n g   to  a  

p e e n i n g   i n t e n s i t y   of  a t   l e a s t   0.1  mm  N  and  s u r f a c e  

f i n i s h   s m o o t h e r   t h a n   40  AA,  c h a r a c t e r i z e d   by  i m p a c t i n g  

t h e   w o r k p i e c e   s u r f a c e   w i t h   s p h e r i c a l   s h o t   p a r t i c l e s ,   t h e  

s h o t   b e i n g   i n f r a n g i b l e ,   h a v i n g   a  h a r d n e s s   g r e a t e r   t h a n  

t h e   w o r k p i e c e ,   a  s u r f a c e   f i n i s h   b e t t e r   t h a n   30  A A , a n d  

s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   d i a m e t e r   w i t h i n   t h e   r a n g e   1 - 2 . 5   mm. 

2.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i a m e t e r   i s   u n i -  

form  w i t h i n  -   0 . 0 5   mm  and  the   s h o t   mass   i s   u n i f o r m  
w i t h i n  ±   16%.  

3.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   s h o t   p a r t i c l e s  

have   a  v e l o c i t y   in   t h e   r a n g e   1 . 4 - 1 2   m e t e r s   p e r   s e c o n d ,  

u n i f o r m   w i t h i n  ±   4%. 

4.  The  m e t h o d   of   c l a i m   3  w h e r e i n   t h e   v e l o c i t y   i s   i n  

t h e   r a n g e   2 . 5 - 7 . 8   m / s e c .  

5.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   s h o t   d i a m e t e r   i s  

in  t h e   r a n g e   1 . 5 - 2   mm. 

6.  The  m e t h o d   o f   c l a i m s   1,  2,  3,  4  o r   5  w h e r e i n   t h e  

p e e n i n g   i n t e n s i t y   i s   in  t h e   r a n g e   of   0 . 1 - 1 . 0   mm  N  a s  

m e a s u r e d   by  t h e   Almen  m e t h o d .  

7.  The  m e t h o d   of   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   s h o t   p a r t i c l e s  

have   u n i t   e n e r g i e s   in  t h e   r a n g e   0 . 2  x   1 0 - 4  t o   12  x  1 0 - 4 J .  

8.  The  m e t h o d s   of   c l a i m   6  w h e r e i n   t h e   s h o t   p a r t i c l e s  

a r e   a c c e l e r a t e d   by  g r a v i t y   o v e r   a  d i s t a n c e   0 . 3 - 6   m .  



9.  The  m e t h o d   of   c l a i m   5  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e  

s h o t   mass   and  v e l o c i t y   b e i n g   s e l e c t e d   to   p r o v i d e   a  p e e n -  

ing   i n t e n s i t y   in   t h e   r a n g e   0 . 2 0 - 0 . 5 0   mm  N  and  a  s u r f a c e  

f i n i s h   of  a t   l e a s t   15  AA  in  a  t i t a n i u m   a l l o y   w o r k p i e c e ,  

t h e   mean  s h o t   u n i t   e n e r g y   l y i n g   in   t he   r a n g e   0 .6   x  1 4 - 4  

to  3  x  1 0 - 4 J .  

10.  The  m e t h o d   o f   c l a i m   9  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e  

s h o t   b e i n g   h a r d e n e d   s t e e l .  

11.  The  m e t h o d   o f   c l a i m   1  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   b y  

f i n i s h i n g   t h e   w o r k p i e c e   to   a  s u r f a c e   f i n i s h   of  l e s s   t h a n  

40  AA  p r i o r   to   p e e n i n g ,  t o   p r o v i d e   a  s u r f a c e   f i n i s h   o f  

a t   l e a s t   a b o u t   15  AA  a f t e r   p e e n i n g .  

12.  The  m e t h o d   o f  c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   w o r k p i e c e   h a s  

a p p l i e d   t o   i t . a n   o v e r l a y   c o a t i n g ,   c h a r a c t e r i z e d   b y  

i m p a c t i n g   t h e   w o r k p i e c e   c o a t i n g   s u r f a c e  w i t h   s h o t   p r o -  
v i d i n g   a  p e e n i n g   i n t e n s i t y   of   0 . 3 - 0 . 6  m m   N .  

13.  The  m e t h o d   of   c l a i m   13  c h a r a c t e r i z e d   by  h e a t  

t r e a t i n g   t h e   c o a t i n g   s u b s e q u e n t   to   t h e   s t e p   of  i m p a c t i n g  

t h e   s u r f a c e   w i t h   s h o t   p a r t i c l e s .  

14.  The  m e t h o d   of   c l a i m   13  w h e r e i n   t h e   c o a t i n g   i s   o f  

t h e   MCrAlY  t y p e   c h a r a c t e r i z e d   by  a  h e a t   t r e a t m e n t   a t  

a b o u t   1040°   C.  

15.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   s h o t   t r a v e l s  

a l o n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o l l i m a t e d   p a t h   and   w h e r e i n   t h e  



w o r k p i e c e   has  a  t h i n   r o u n d e d   edge  l y i n g   p a r a l l e l   t o  

a  l o n g i t u d i n a l   w o r k p i e c e   a x i s ,   t h e   edge   h a v i n g   a  c e n t e r  

l i n e   and  a  s u r f a c e   t a n g e n t   n o r m a l   t h e r e t o ,   c h a r a c t e r -  

i z e d   by  r o t a t i n g   the   w o r k p i e c e   a b o u t   i t s   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   t h r o u g h   an  a n g l e   s u f f i c i e n t   to  p r e s e n t   a  p o r t i o n  

of  t h e   edge  to  t h e   s h o t   s t r e a m   bu t   i n s u f f i c i e n t   t o  

c a u s e   i m p a c t s   n o r m a l   to   s a i d   t a n g e n t .  

16.   The  m e t h o d   of  c l a i m   15  w h e r e i n   t h e   w o r k p i e c e  

h a s   two  o p p o s i n g   e d g e s   c h a r a c t e r i z e d   by  o s c i l l a t o r y  

r o t a t i o n   to  a l t e r n a t e l y   p r e s e n t   p o r t i o n s   of   e a c h   e d g e  

to  t h e   s h o t   s t r e a m l i n e .  

17.   The  m e t h o d   of  c l a i m   15  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   c o m -  

p r e s s i v e   s t r e s s e s   m e a s u r e d   a l o n g   t h e   c e n t e r   l i n e   of  t h e  

e d g e   a r e   p r e s e n t   to   a  d e p t h   w h i c h   i s   a t   l e a s t   5 0  

p e r c e n t   of  t h e   d e p t h   o f   t h e   c o m p r e s s i v e   s t r e s s e s   w h i c h  

may  be  p r o d u c e d   a t   p l a n a r   w o r k p i e c e   l o c a t i o n s   a w a y  
f rom  the   e d g e .  
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