Procesy ksztaltowania wyrobow z proszkéw metalu | N n [

Processes of forming metal powder products

Obrodbka Plastyczna Metali vol. XX VI nr 2 (2015), s. 147-158

Metal Forming vol. XXV1Ino. 2 (2015), pp. 147-158

gy

Oryginalny artykut nauko
alm gy ariyRes paurony
Original Scientific Article

Wplyw ci$nienia prasowania i szybkosci nagrzewania
na zuzycie tribologiczne spiekow z proszku Ti6Al4V

wytwarzanych metoda SPS

Influence of compaction pressure and heating rate
on tribological wear of sinters from Ti6Al4V powder

manufactured by SPS

(1) D. Garbiec*, (2) A. Mréz, (3) T. Wisniewski, (4) M. Miler, (5) F. Heyduk, (6) M. Gierzynska-

-Dolna

Instytut Obrobki Plastycznej, ul. Jana Pawta II 14, 61-139 Poznan, Poland

Informacje o artykule
Data przyjecia: 13.05.2015
Data recenzji: 28.05.2015
Data akceptacji: 30.06.2015

Wkiad autoréow
(1) Autor koncepcji, zatozen
i metod
(2) Autor zalozen, metod
i przeprowdzenie badan
(3) Autor metod i opracowanie
wynikow
(4) Przeprowadzenie badan
(5) Przeprowadzenie badan
(6) Autor koncepgji i zalozen

Article info

Received: 13.05.2015
Reviewed: 28.05.2015
Accepted: 30.06.2015

Streszczenie

Stop Ti6Al4V ze wzgledu na swoje wlasciwosci znajduje zastosowanie nie tylko w tech-
nice, ale takze w medycynie, np. na implanty porowate, jak i lite. W przypadku im-
plantéw litych, waznym problemem s3 niezadowalajgce wlasciwosci tribologiczne
tego stopu. Celem ich poprawy stosuje si¢ nowe techniki wytwarzania do ktérych
zalicza si¢ metode iskrowego spiekania plazmowego (spark plasma sintering — SPS).
W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan tribologicznych spiekéw z proszku
Ti6Al4V wytworzonych tg metods. Spiekanie z wykorzystaniem urzadzenia HP D
25-3 prowadzono w temperaturze 1000°C w czasie 5 min przy ci$nieniu prasowania
wynoszacym odpowiednio 5, 25 i 50 MPa z szybkoscig nagrzewania wynoszgcg od-
powiednio 200, 300 i 400°C/min. Wytworzone spieki poddano pomiarom gestosci
i twardoéci, obserwacjom mikrostruktury oraz testom tarciowo-zuzyciowym z wyko-
rzystaniem testera tribologicznego T-05 (skojarzenie badawcze blok—pierscien) przy
obcigzeniu skojarzenia badawczego sila odpowiednio 120, 220 i 320 N. Testy reali-
zowano ze stalg predkoécia wynoszaca 0,36 m/s na drodze tarcia 1000 m. Przed-
stawiono zalezno$¢ zmiany wspoétczynnika tarcia w funkeji drogi tarcia oraz okres-
lono zuzycie masowe i objeto$ciowe badanych materiatéw. Przeprowadzono réwniez
obserwacje morfologii powierzchni tracych spiekéw. Wykazano, zZe najmniejszym
zuzyciem tribologicznym odznaczajg sie spieki wytworzone przy ci$nieniu prasowa-
nia wynoszacym 50 MPa z szybko$cig nagrzewania wynoszacg 400°C/min, a gléwnym
mechanizmem zuzycia tribologicznego bylo zuzycie $Scierne. Na powierzchniach
tragcych badanych prébek nie stwierdzono sladéw zuzycia adhezyjnego.

Stowa kluczowe: iskrowe spiekanie plazmowe, Ti6Al4V, badania tarciowo-zuzyciowe

Abstract

The Ti6Al4V alloy due to its characteristics is applicable not only in technology but
also in medicine, such as porous implants and solid ones. In the case of solid implants,
a major problem is inadequate tribological properties of this alloy and in order to im-
prove them, new manufacturing techniques which include the method of spark plasma
sintering are applied. The article presents the preliminary tribological results of sinters
from Ti6Al4V powder produced by the SPS method. Sintering using an HP D 25-3 was
carried out at 1000°C over 5 min at a compaction pressure of respectively 5, 25 and 50
MPa at a heating rate of 200, 300 and 400 °C/min. The resulting sinters were measured for
density and hard-ness, subjected to microstructure observations and friction and wear
tests using the tribological tester T-05 (block-ring tribosystem) at tribosystem load for-
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1. WPROWADZENIE

Stop Ti6Al4V ze wzgledu na wlasciwosci
mechaniczne, fizyczne, chemiczne, wysoka od-
pornos$¢ korozyjna, a takze duza biokompaty-
bilno$¢ jest stosowany zaréwno na implanty
porowate, jak i lite [1-4]. W poréwnaniu do
innych biomateriatéw znajdujacych zastosowa-
nie na elementy trace endoprotez, stop ten cha-
rakteryzuje si¢ mniej korzystnymi wiasciwos-
ciami tribologicznymi [5-8].

Proces zuzycia tribologicznego stopéw ty-
tanu przebiega czteroetapowo [9]:

1. odksztalcenie plastyczne na styku wspot-
pracujacych powierzchni,

2. powstanie strefy wplywu ciepla (w warun-
kach tarcia suchego),

3. zuzycie adhezyjne, ktore wplywa na mo-
dyfikacje warunkow lizgowych miedzy wza-
jemnie wspolpracujacymi powierzchniami,

4. modyfikacja etapu 3.

Fellah i inni [10], przeprowadzajac badania
wlasciwosci tribologicznych stopow Ti6Al4V
oraz Ti6Al7Nb, wykazali, ze pierwszy z nich
charakteryzuje si¢ wicksza odpornoscig na zu-
zycie. Ponadto zauwazyli, Ze mechanizm zuzy-
cia dla stopu Ti6Al4V zmienia si¢ w zalezno$ci
od predkosci slizgania.

Przy malych predkosciach obserwowano
odrywanie si¢ calych czgstek od powierzchni
tracej, natomiast przy wigkszych predkosciach
wystepowalo odksztalcenie plastyczne oraz zu-
zycie adhezyjne.

Zastosowanie metody SPS pozwala niejed-
nokrotnie uzyska¢ nowe wlasciwosci znanych
materialéw wytwarzanych konwencjonalnymi
technikami [11-12]. Celem poprawy wlasciwosci

ces of 120, 220 and 320 N. The tests were carried out at a constant speed of 0.36 m/s on
a friction path of 1000 m. The dependence of the friction coefficient changes as a func-
tion of friction path as well as specified mass and volume wear of the tested materials
is presented. Observations of the bearing surface morphology of the sinters were also
conducted. It was shown that the sinters fabricated at a compaction pressure of 50
MPa and heating rate of 400°C/min demonstated the least tribological wear, and the
main tribological wear mechanism was abrasive wear. On the bearing surface of the
tested samples there were no signs of adhesive wear.

Keywords: spark plasma sintering, Ti6Al4V, friction and wear tests

2. INTRODUCTION

Ti6Al4V alloy is used for porous and solid
implants, because of its mechanical, physical and
chemical properties, corrosion resistance and high
biocompatibility [1-4]. Compared to other bio-
materials, it is characterized by less favorable
tribological properties [5-8].

The tribological wear process of titanium
alloys proceeds in four steps [9]:

1. plastic deformation on the connection be-
tween the mating surfaces,

2. creation of a heat affected zone (dry fric-
tion conditions),

3. adhesive wear, which affects the modifica-
tion of the sliding conditions between mu-
tually mating surfaces,

4. modification of the third step.

Fellah et al. [10] by conducting research on
the tribological properties of Ti6Al4V and
Ti6AI7Nb alloys, showed that the first one has
a greater resistance to wear. Furthermore, they
noted that the wear mechanism for the Ti6cAl4V
alloy varies depending on the sliding speed.

At low speeds, detachment of whole par-
ticles from the bearing surface was observed, while
at higher speeds plastic deformation occurred,
and adhesive wear.

Applying SPS enables one to often obtain new
properties of known materials produced by con-
ventional techniques [11-12]. To improve the tri-
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tribologicznych stopu Ti6Al4V autorzy niniej-
szej pracy wytworzyli spieki z wykorzystaniem
metody iskrowego spiekania plazmowego (SPS).
Spiekanie prowadzono, stosujac rozne cisnienia
prasowania oraz rézne szybkosci nagrzewania.

2. MATERIAL I METODY BADAN

Do badan wykorzystano proszek stopu
Ti6Al4V (0-15 um) o czystosci 99,9% (dane
producenta), ktory spiekano za pomoca urza-
dzenia do iskrowego spiekania plazmowego
HP D 25-3 (FCT Systeme GmbH). Proces spie-
kania realizowany byt w prézni w temperaturze
1000°C z szybkos$cig nagrzewania wynoszaca
odpowiednio 200, 300 i 400°C/min przy cis$-
nieniu prasowania wynoszgcym odpowiednio
5,25 i 50 MPa. Czas spiekania wynosil 5 minut.
Z wytworzonych spiekéw o wymiarach ¥40x10
mm, za pomocg urzadzenia do obroébki elektro-
erozyjnej (WEDM), wycieto probki do badan.

Gesto$¢ pozorng wyznaczono metoda Archi-
medesa zgodnie z normg ISO 2738:2001. Po-
miary twardosci metodg Vickersa przeprowa-
dzono zgodnie z normg ISO 6507-1, przy ob-
cigzeniu wynoszacym 50 g, z wykorzystaniem
twardosciomierza FM-800 (Future-Tech). Ob-
serwacje mikrostruktury przeprowadzono na
trawionych zgtadach (10 ml kwasu fluorowo-
dorowego + 15 ml kwasu azotowego) za pomo-
ca mikroskopu $wietlnego Eclipse L1150 (Nikon).
Testy tarciowo-zuzyciowe przeprowadzono zgod-
nie ze standardem ASTM G77, przy uzyciu
testera tribologicznego T-05 (Instytut Techno-
logii Eksploatacji — Paiistwowy Instytut Badaw-
czy). Skojarzenie badawcze stanowil nieruchomy
blok, wyciety ze spieku Ti6Al4V, dociskany silg
(F = 120N, 220N i 320N) do pierscienia wy-
konanego ze stali fozyskowej 100Cr6 (twardo$¢
60 HRC), obracajacego si¢ ze stalg predkoscia
0,36 m/s na drodze 1000 m. Testy realizowano
w temperaturze otoczenia bez udzialu srodka
smarnego. W przypadku probek charakteryzu-
jacych sie najgorszymi wlasciwosciami tribo-
logicznymi nie realizowano testéw przy obcig-
zeniu 320 N. Wynik badan tarciowo-zuzycio-
wych przedstawiono jako poréwnanie przebiegu

bological properties of the Ti6Al4V alloy, the
authors of this study have produced sinters
using the method of spark plasma sintering (SPS).
Sintering was performed using different com-
paction pressures and different heating rates.

2. MATERIAL AND METHODS

In the study Ti6Al4V alloy powder (0-15
microns) with a purity of 99.9% (manufacturer’s
data) was used, which was sintered with a de-
vice for spark plasma sintering - HP D 25-3 (FCT
Systeme GmbH). The sintering process was car-
ried out under vacuum at a temperature of 1000°C
at heating rates of 200, 300 and 400°C/min at
compaction pressures of respectively 5, 25 and 50
MPa. The sintering time was 5 minutes. From the
produced sinters with dimensions @40x10 mm,
samples were cut for testing by means of WEDM.

The apparent density was determined by
the Archimedes method in accordance with ISO
2738: 2001. Vickers hardness measurements we-
re carried out according to 1SO 6507-1, with
a load of 50 g by using a hardness tester FM-
800 (Future-Tech). Observations of the micro-
structure were performed on etched metallogra-
phic sections (10 ml hydrofluoric acid + 15 ml
of nitric acid) using a light microscope Eclipse
L150 (Nikon). Friction and wear tests were per-
formed according to the ASTM G77 standard,
using the tribological tester T-05 (Institute for
Sustainable Technologies — National Research
Institute). The tribosystem consisted of stationary
block cut out of a Ti6Al4V sinter, load by force
(F = 120N, 220N and 320N) to a ring made from
100Cr6 bearing steel (hardness of 60 HRC), which
is rotated at a constant speed of 0.36 m/s along
a path of 1000 m. The tests were carried out at
ambient temperature without a lubricant. For the
samples demonstating the worst tribological pro-
perties, tests with a load of 320 N were not car-
ried out. The results of the friction and wear tests
are presented as a comparison of the course of
changes in the friction coefficient as a function
of friction, as well as to compare the mass and
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zmian wartosci wspolczynnika tarcia w funkgji
drogi tarcia oraz poréwnanie zuzycia masowe-
go i objeto$ciowego. Bezposrednio przed, jak
i po zakonczeniu testow probki myto w acetonie
przy uzyciu myjki ultradzwiekowej, doktadnie
suszono, a nastepnie wazono przy uzyciu wagi
laboratoryjnej R200D (Sartorius). Pomiary chro-
powatosci przeprowadzono z wykorzystaniem
profilometru Hommel Etamic T8000RC (Jen-
optik AG). Ocen¢ mechanizmu zuzycia bada-
nych materialéw dokonano na podstawie obser-
wacji powierzchni tracych za pomoca skaningo-
wego mikroskopu elektronowego Inspect S (FEI).

3. WYNIKI BADAN

W tab. 1 przedstawiono wyniki pomiaréw
gestosci i twardosci spiekow z proszku Ti6Al4V,
konsolidowanego z wykorzystaniem metody SPS,
przy zastosowaniu roznych ci$nien prasowania
i szybkosci nagrzewania. Otrzymane spieki o ges-
tosci wzglednej od 93,03 do 99,55% charaktery-
zujg sie mikrotwardosciag od 293 do 373 HVs.
Najwickszg gestoscig i twardoscia odznaczaja
sie materialy spiekane przy ci$nieniu prasowa-
nia 25 i 50 MPa, niezaleznie od zastosowanej
szybkosci nagrzewania. Na rys. 1 przedstawiono
mikrostruktury spiekow wytworzonych przy
ci$nieniu prasowania wynoszacym 25 i 50 MPa
z szybkoscig nagrzewania wynoszacg 400°C/min.
We wszystkich przypadkach widoczna jest struk-
tura dwufazowa o/p oraz wydzielenia fazy o
powstale podczas szybkiego chlodzenia spiekow.

volume wear. Immediately before and after the
tests, the samples were washed in acetone by
using an ultrasonic bath, thoroughly dried and
then weighed with an analytical scale - R200D
(Sartorius). Roughness measurements were per-
formed using a Hommel profilometer ETAMIC
T8000RC (Jenoptik AG). Assessment of the wear
mechanism of the tested materials was based on
observations of the bearing surfaces with a scan-
ning electron microscope Inspect S (FEI).

3. RESEARCH RESULTS

Tab. 1 shows the density and hardness mea-
surement results of Ti6AI4V sinters, consolida-
ted using the SPS method applying different com-
paction pressures and heating rates. The ob-
tained sinters of a relative density from 93.03 to
99.55% have a microhardness between 293 to
373 HVy0s. The highest density and hardness is
exhibited by the materials sintered at compact-
tion pressures of 25 and 50 MPa, irrespective of
the heating rates. Fig. 1 shows the microstructure
of sinters produced using compaction pressures
of 25 and 50 MPa at a heating rate of 400°C/min.
In all the cases, a two-phase o/ structure as
well as separation of the &’ phase arose during
rapid cooling of the sinters.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw gestosci i mikrotwardosci spiekéw Ti6Al4V

Tab. 1. Results of density and microhardness measurements of Ti6Al4V sintered materials

Cis$nienie prasowania [MPa] Szybko$¢ nagrzewania [°C/min] Gestosé wzgledna [%] Twardos¢ [HV 5]
Compaction pressure [MPa] Heating rate [°C/min] Relative density [%] Hardness [HV 5]

200 94,16 + 1,80 293 £22

5 300 93,03 = 2,25 325+19

400 95,73 £ 0,67 318+ 14

200 98,43 + 0,22 346 + 19

25 300 99,55 + 0,90 352 +12

400 99,10 + 0,67 345 + 14

200 98,20 £ 0,90 348 £ 15

50 300 97,30 = 0,90 373 £25

400 98,88 £ 1,12 352 +22
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Rys. 1. Mikrostruktura stopu Ti6Al4V spiekanego z szybkoscig nagrzewania
400°C/min przy ci$nieniu prasowania a) 25 MPaib) 50 MPa

Fig. 1. Microstructure of Ti6AI4V alloy sintered with heating rate
of 400°C/min and compaction pressure of: a) 25 MPa and b) 50 MPa

Na rys. 2a-c przedstawiono zaleznos$¢ zmia-
ny wspoltczynnika tarcia w funkgji drogi tarcia
(obcigzenie 120 N). Wspolczynnik tarcia miat
stabilny przebieg i zmienial si¢ w przedziale 0,3
do 0,5 dla wszystkich spiekow, za wyjatkiem
materiatu spiekanego przy ci$nieniu prasowa-
nia 5 MPa i szybkosci nagrzewania wynoszacej
300°C/min. Dla tego spieku obserwowano wspot-
czynniki tarcia rzedu 0,5-0,6 oraz wydluzony

Fig. 2 a-c shows the relationship between the
changes in the friction coefficient in relation to
sliding (load of 120 N). The friction coefficient
had a stable course and varied in the range of
0.3 to 0.5 for all the sinters with the exception of
the sintered material at the compaction pressure
of 5 MPa and heating rate of 300°C/ min. For
that sinter, friction coefficients of 0.5-0.6, and
an extended running-in stage (up to 200 m) were
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Rys. 2. Poréwnanie wspoétczynnika tarcia w funkeji drogi tarcia dla spiekéw Ti6 Al4V wytworzonych przy ci$nieniu
prasowania: a) 5 MPa, b) 25 MPa, ¢) 50 MPa; obcigzenie 120 N

Fig. 2. Comparison of the coefficient of friction in relation to sliding distance for Ti6Al4V sintered with compaction
pressure: a) 5 MPa, b) 25 MPa, c) 50 MPa; load 120 N

Badane materialy charakteryzowaly sie roz-
nga odpornoscig na zuzycie tribologiczne. W tab. 2
przedstawiono wyniki pomiaréw zuzycia maso-
wego i obliczen zuzycia objeto$ciowego. Na
podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze
spiekanie przy réznym ci$nieniu prasowania i
przy réznej szybko$ci nagrzewania wplywa na
zuzycie tribologiczne spiekéw. Poréwnujac war-
tosci zuzycia badanych materialéw, wykazano,
ze najmniejszym zuzyciem tribologicznym od-
znaczaja si¢ materialy spiekane przy ci$nieniu
prasowania wynoszacym 50 MPa z szybkoscig
nagrzewania wynoszacg 400°C/min.

The test materials were characterized by
different resistance to tribological wear. Tab. 2
shows the weight loss measurements and the
results of the volume wear calculations. Based
on the results, it can be concluded that sintering
at various compaction pressures and different
heating rates affect the tribological wear of sin-
ters. Comparing the wear test values of the ma-
terials, it was shown that the least wear tribo-
logical was demonstrated by the materials sinte-
red at a compaction pressure of 50 MPa and
heating rate of 400°C/min.

Tab. 2. Wplyw ci$nienia prasowania i szybkoéci nagrzewania na zuzycie tribologiczne spiekéw Ti6Al4V

Tab. 2. Effect of compaction pressure and heating rate on tribological wear of Ti6AI4V sintered materials

Ciénienie prasowania [MPa] Szybko$¢ nagrzewania [°C] Zuzycie tribologiczne / Tribological wear
Compaction pressure [MPa] Heating rate [°C]
120 N 220N 320N
200 0,0423 g 0,0678 g 0,1991 g
(10,095 mm?) (16,181 mm®) (47,518 mm®)
5 300 0.1103g 02133g _
(26,643 mm°) (51,522 mm°)
400 0,0425 g 0,0754 g 0,1891 g
(9,977 mm?) (17,700 mm?) (44,390 mm®)
200 0,0545 g 0,0798 02201 g
(12,443 mm®) (18,219 mm°) (50,251 mm®)
. 300 0,0507 g 0,0879 g 0,1927 g
(11,445 mm®) (19,842 mm?) (43,499 mm®)
400 0,0342 ¢ 0,0970 g 02283 g
(7,755 mm?) (21,995 mm?®) | (51,769 mm?®)
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Ci$nienie prasowania [MPa] Szybko$¢ nagrzewania [°C] Zuzycie tribologiczne / Tribological wear
Compaction pressure [MPa Heating rate [°C
P P L ] S ral 120 N 220N 320N
200 0,0665 g 0,1039 g _
(15,217 mm?®) (23,776 mm®)
50 300 0,0370 g 0,0960 g 02134g
(8,545 mm?) (22,171 mm?®) (49,284 mm?®)
400 0,0327 g 0,1097 g 0,1977 g
(7,432 mm?®) (24,932 mm?) (44,932 mm®)

W tab. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw
chropowatosci R. powierzchni tracych przed
i po testach tribologicznych. Wyjsciowa chro-
powato$¢ powierzchni prébek réznita sie od
siebie, co zwigzane jest z rdzng porowatoscig
materialow, zalezng od zastosowanych paramet-
réw spiekania. Niezaleznie od zastosowanego
ci$nienia prasowania i szybkosci nagrzewania,
zwigkszanie sily obcigzajacej skojarzenie badaw-
cze wplywa na zwiekszenie chropowatosci R,.

Tab. 3 shows the results of the R, roughness
measurements of the bearing surfaces after tri-
bological tests. The initial surface roughness of
the samples differ from each other, which is
associated with the different porosity of the ma-
terials, depending on the sintering parameters
used. Regardless of the compaction pressure and
heating rate, increasing the tribosystem load
force increases R, roughness.

Tab. 3. Wplyw ci$nienia prasowania i szybko$ci nagrzewania na chropowato$¢ R, spiekéw Ti6Al4V

Tab. 3. Effect of compaction pressure and heating rate on roughness of Ti6Al4V sintered materials

Cisnienie prasowania [MPa] SZkaO[S;i; l;lzgi;z]ewania Chropowatos¢ Ra [um] / Roughness R, [um]
Compaction pressure [MPa] Heating rate [°C/min] gz;:;i ;;setf£ 120N 220N 0N
o e BN W

5 300 0,12 £ 0,01 0(’)6’3;1 065,;3; i

o e B W

R A A

: o e o
R

200 0,12 % 0,03 362,§ N 3({;; i

50 300 0,10 + 0,00 169,f1i 462,17; 3(’)6,23;

o B
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Obserwacje SEM morfologii powierzchni
tracych po zakonczeniu testow tribologicznych
wybranych prébek przedstawiono na rys. 3.

SEM observations of the bearing surface

morphology after completion of the tribological
tests of selected samples are shown in Fig. 3.
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Rys. 3. Morfologia powierzchni tracych probek Ti6Al4V po zakonczeniu testow tribologicznych, ktére spiekano:
a) i b) pod ci$nieniem 50 MPa z szybkoscig nagrzewania 400°C/min oraz ¢) i d) 5 MPa i 300°C/min;
SEM w kontrascie elektronéw wtérnie rozproszonych
Fig. 3. Surface morphology of the Ti6Al4V bearing surfaces after the tests, sintered with:

a) and b) compaction pressure 50 MPa and heating rate 400°C/min and c) and d) compaction pressure 5 MPa
and heating rate 300°C/min; SEM in backscattered electron contrast

Przeprowadzone obserwacje wykazaly, ze
gléwnym mechanizmem zuzycia tribologicznego
bylo zuzycie $cierne. W przypadku prébki cha-
rakteryzujacej si¢ najwiekszg odpornosciag na
zuzycie tribologiczne (szybko$¢ nagrzewania
400°C/min, ci$nienie prasowania 50 MPa) nisz-
czenie warstwy wierzchniej nastegpowalo na
skutek mikroskrawajacego, mikrobruzdujgcego
i mikrorysujacego oddziatywania produktéw zu-
zycia znajdujacych sie¢ pomiedzy powierzchnia-
mi tracymi. Na powierzchniach tracych stwier-
dzono $lady odksztalcenia plastycznego (rys. 3a).
Kierunek odksztalcenia plastycznego przebiegal
réwnolegle do kierunku ruchu przeciwprébki.

These observations have shown that the main
tribological wear mechanism was abrasive wear.
In the case of the sample characterized by the
highest resistance to tribological wear (heating
rate 400° C/min, compaction pressure 50 MPa),
damage to the surface layer ensued as a result of
the microcutting, microsoiling, microscratching
impact of the wear products between the friction
surfaces. On the bearing surfaces the evidence of
plastic deformation was observed (Fig. 3a). The
direction of plastic deformation was parallel to
the direction of countersample movement. The
wear products as a result of plastic deformation

Garbiec D., Mro6z A., Wisniewski T., Miler M., Heyduk F., Gierzynska-Dolna M.: Wplyw cisnienia prasowania i szybkosci
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Produkty zuzycia, wskutek odksztalcenia plas-
tycznego, tworzyly ciagly film oddzielajacy od
siebie powierzchnie trace. Po osiagnieciu kry-
tycznej grubosci film wykazywal tendencje do
rozwarstwiania sie (rys. 3b).

Na powierzchni tracej probki charakteryzu-
jacej sie najmniejsza odpornoscia na zuzycie
tribologiczne (szybkos$¢ nagrzewania 300°C/min,
ci$nienie prasowania 5 MPa) widoczne byly pory
otwarte oraz obszary niepelnej konsolidacji
proszku. Do intensyfikacji procesu zuzycia $cier-
nego przyczynily sie produkty zuzycia o wzgled-
nie duzych wymiarach (rys. 3d). Na powierzch-
niach tracych badanych prébek nie stwierdzo-
no sladéw zuzycia adhezyjnego.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
stwierdzono, ze wlasciwosci tribologiczne spie-
kow wytworzonych z proszku Ti6Al4V zalezg
od parametréw spiekania metoda SPS. Para tra-
ca z udzialem spieku Ti6Al4V wytworzonego
z szybkoscig nagrzewania 200°C/min charakte-
ryzuje si¢ mniejszym wspolczynnikiem tarcia
(0,3-0,4) w poréwnaniu do materialow spieka-
nych z szybkoscig nagrzewania 300 i 400°C/min,
gdzie wspolczynnik tarcia zmienia si¢ w prze-
dziale 0,4-0,5. Warto$¢ ta jest charakterystyczna
dla tego typu skojarzen materialowych testowa-
nych bez udzialu cieczy smarujacej [10]. Nie
wykazano istotnego wplywu cisnienia prasowa-
nia na zmiang wspoélczynnika tarcia, natomiast
zmiana tego parametru wplywala na zuzycie
tribologiczne. Dominujacym rodzajem zuzycia
tribologicznego bylo zuzycie $cierne. Na po-
wierzchniach tracych obserwowano $lady od-
ksztalcenia plastycznego. Podobnych obserwacji
dokonali m.in. autorzy prac [13, 14]. Nie stwier-
dzono z kolei §ladéw zuzycia adhezyjnego.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
statutowej Instytutu Obrobki Plastycznej w Poz-
naniu BS 901 25 pt. ,, Wytwarzanie biozgodnych

formed a continuous film, separating the fric-
tion surfaces. After reaching critical thickness,
the film tended to delaminate (Fig. 3b).

The bearing surface of the sample with the
smallest resistance to tribological wear (heating
rate 300°C/min, compaction pressure of 5 MPa),
open pores and areas of incomplete consolida-
tion of the powder were visible. Wear products of
relatively large dimensions contributed to inten-
sification of the abrasion wear process (Fig. 3d).
On the bearing surfaces of the tested samples
there were no signs of adhesive wear.

4. CONCLUSIONS

Based on the obtained results, it was found
that the tribological properties of sinters made
from Ti6Al4Vpowder depend on the SPS para-
meters. The friction pair involving Ti6Al4V
sinter prepared at heating rate of 200°C/min
has lower friction coefficient (0.3-0.4) as com-
pared to the material sintered at heating rates
of 300 and 400°C/min, wherein the friction co-
efficient shifts to the range of 0.4-0.5. This value
is typical for this type of material articulation
(tested in dry conditions) [10]. No significant
effect of compaction pressure on the friction co-
efficient was seen, whereas changing this para-
meter affects the tribological wear. The domi-
nant type of tribological wear was abrasive wear.
On the bearing surfaces, traces of plastic defor-
mation were observed. Similar observations were
made, among others, by the authors of works
[13, 14]. On the bearing surfaces of the tested
samples there were no signs of adhesive wear.
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materialéw kompozytowych do zastosowan me-
dycznych metodg iskrowego spiekania plazmo-
wego (SPS)”.
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