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Figure A. Schematic representation of the production and characterization processes

Purpose: The aim of this study is to investigate the effect of pressing presure and heat treatment
on microstructure and hardness of high carbon steels produced via powder metallurgy.

Theory and Methods: The samples were produced via powder metallurgy method under two
different pressing pressures of 400 MPa and 800 MPa and, afterward sintered at 1200°C for 20
min in a vacuum atmosphere. The samples were austenitizated at 850°C for 5 min and then water-
quenched followed by tempering at 200°C, 400°C and 600°C for 30 min. Characterization studies
were conducted by optical microscope, scanning electron microscope, X-ray diffraction and
Vickers hardness method.

Results: The densities of the sintered samples increased by about 15% compared to the samples
as pressed condition. The porosity was reduced by about 13% at the higher pressing pressure of
800 MPa. While the samples as quenched condition had the highest hardness values, the hardness
values decreased with increased tempering temperatures.

Conclusion: The samples underwent the same heat treatment process in different pressing
pressures showed the hardness values of the samples pressed at 800 MPa are approximately 2
times higher than the samples pressed at 400 MPa.
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In this study, steel samples containing 1.2% carbon were produced at different unidirectional
pressing pressures of 400 MPa and 800 MPa by Powder Metallurgy method. The produced
samples were sintered at 1200°C for 20 minutes in a vacuum atmosphere. After measuring the
green density and hardness values of the sintered samples, the phase volume ratios and pore
amounts were calculated. After these processes, the samples were austenitized at 850°C for 5
minutes, then immediately subjected to quenching, accordingly a martensitic structure was
obtained. Tempering heat treatment was applied at 200°C, 400°C and 600°C to improve the hard
and brittle properties of the martensitic structure. The effect of heat treatment and pressure
differences on the microstructure and hardness value of the material was investigated. As a result
of these examinations, as the pressing pressure increased, the density of the sintered samples
increased and accordingly, the pearlite volume fraction was higher at 800 MPa pressure, while
the porosity amount decreased. Due to the effect of the porosity amount on the mechanical
properties of the samples produced by powder metallurgy, the hardness values of the samples
with a pressing pressure of 800 MPa were higher than the samples exposed a pressing pressure
of 400 MPa, which underwent the same heat treatment.

Yiiksek Karbonlu Toz Metalurjisi Celiklerinin Su Verme ve
Temperleme Davramislarina Ham Yogunluk Etkisinin Incelenmesi

Oz

Bu ¢alismada Toz Metalurjisi yontemi ile 400 MPa ve 800 MPa tek yonlii farkli preslenme
basinglarinda %1,2 karbon igeren ¢elik numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 1200°C’de 20
dakika vakum atmosferinde sinterlenme islemine birakilmistir. Sinterlenen numunelerin ham
yogunluk ve sertlik degerleri Olglildiikten sonra faz hacim oranlar1 ve gozenek miktarlart
hesaplanmustir. Bu islemlerden sonra numuneler 850°C’de 5 dakika Ostenitlendikten sonra su
verme islemine tabi tutulmustur ve martenzitik bir yap1 elde edilmistir. Martenzitik yapinin sert
ve kirillgan ozelligini iyilestirmek i¢in 200°C, 400°C ve 600°C’de temperleme 1s1l islemi
uygulanmigtir. Yapilan 1s1l islem ve basing farkliliklarinin malzemenin mikroyap1 ve sertlik
degerine etkisi incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda presleme basinci arttik¢a sinterlenen
numunelerin yogunlugu artmig buna bagl olarak 800 MPa basingta perlit oran1 daha yiiksek
¢ikarken gozenek orani azalmistir. Toz metalurjisi ile iiretilen numunelerde gézenek oraninin
mekanik 6zelliklere etkisi sebebiyle presleme basinct 800 MPa olan numuneler ayni 1sil islemi
gbrmiis olan presleme basinct 400 MPa olan numunelere gore sertlik degerleri daha yiiksek
cikmustir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Toz metaliirjisi (T/M), metal tozlarinin belirli oranlarda karistirilarak, metal tozlarinin oda sicakliginda 6zel
kaliplarda, istenilen teknik degerlere uygun basinglarda tozlarin sikistirilmast ve kontrollii atmosferlerde
sinterlenmesi ile parca tliretme yontemidir [1, 2]. Toz metalurjisi 20. ylizyilin baslarinda endiistriyel olarak
kullanilmaya baglandiktan sonra ¢esitli alanlarda genisleyerek giiniimiizde 6nemli bir iiretim yontemi haline
gelmistir [3]. Demir tozu veya demir alasimli toz metalurjisinin son yillarda biiylimesi, isleme, dokiim,
dovme ve diger benzer metal isleme teknolojilerine diisiik maliyetli bir alternatif olarak kendini
kanitlamustir [4-6]. Toz metalujisi yonteminde; ¢ok az malzeme kayiplarinin yasanmasi, zor ve karmasik
geometrik parcalarin iiretilebilmesi, nihai iirlinden sonra talagli imalatin gerek olmamasi ya da gerek
duyulan kismin az olmasi, diger yontemlerle iiretilen pargalara kiyasla daha iyi bir yiizey kalitesine sahip
olmasi gibi avantajlar1 var oldugundan endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bulk malzemelere
kiyasla toz metalurisi yontemiyle {iretilen parcalara 6rnek olarak; siiperalasimlar, paslanmaz ¢elikler, takim
celikleri, aliminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari, titanyum ve alasimlari, niikleer malzemeler
verilebilir [3, 7-9].

Toz metalurjisinin biiyiimesi, alasim gelistirme, toz iiretme, baglayicilar, yaglayicilar ve parga iiretim
yontemleri yoluyla desteklenirken, diger taraftan endiistride var olan diger yontemler sonucu iiretilen
iiriinlerden daha yiiksek yogunluguna sahip tiriinler iiretebilmesine baglidir [4].

Toz metalurjisi ile tiretilen pargalar yogunluk, bilesim ve mikroyapi ile karakterize edilerek optimize edilir.
Toz karisimlarin sinterlenmesi ve ek 1sil iglemler, performans: istenen sekilde karsilayacak mikroyapiy1
olusturur. Bu ek islemlerin amaci, malzemenin islenebilirligini iyilestirmek, i¢ gerilmeleri azaltmak,
mekanik 6zellikleri, esnekligi, mukavemeti, sertligi ve toklugu iyilestirmek, tane boyutunu degistirmek, 1s1
ve korozyon direncini arttirmak, elektriksel ve manyetik 6zellikleri degistirmek olabilmektedir 1, 4, 5, 10,
11]. Sinterleme islemi geleneksel olarak sinterleme firinlari ve parti firinlari ile yapilirken hizli sinterleme
yontemleri indiiksiyon, mikrodalga, plazma, lazer ve desarj sinterleme olarak geleneksel yontemlere
alternatiftir [12-14].

Toz metalurjisinde 6nemli parametrelerden birisi de preslemedeki basing miktaridir. Sikigtirma ile tozu
mukavemeti olan bir kiitleye getirir [15]. Bu preslemeyle olusturulan kiitlede basing miktarina bagl olarak
gbzenek miktari, yogunluk, sertlik ve mikroyapisinda degisiklikler goriilebilir. Bu ¢alismada toz metalurjisi
yontemi kullanilarak, yiliksek karbonlu ¢elik farkli presleme basinglarinda iiretilmistir. Preslemede basing
farkliliklarinin mikroyapi, yogunluk ve sertlik 6zellikleri iizerine etkileri incelendikten sonra 1si1l iglem
parametreleri ile mikroyapisal doniistimler arastirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Deneysel caligma i¢in Nanokar Nanotechnology firma tarafindan saglanan %99,99 saflikta, 5 pm
boyutunda demir (Fe) tozu ve karbon ilavesi olarak Alfa Aesar markali %699,9995 saflikta, 74um boyutunda
grafit Tablo 1°de verilen oranlarda ilave edilmistir. Hazirlanan bu karigim tozlar1 Hidroliksan marka 160
ton kapasiteli tek yonlii presleme cihazinda oda sicakliginda iki farkli presleme basinglarinda 400 MPa ve
800 MPa preslenerek ham numuneler elde edilmistir.

Tablo 1. Toz Metal Celigin Kimyasal Kompozisyonu

Grafit (% agirhk) Fe (% agirhk)
% Bilesim Oranlar 0,12 gram 9,88 gram

Preslenmis numunelerin sinterleme igslemi SFL marka yatay yiiksek sicaklik firmimda vakum (5x1072Pa)
altinda 7 °C/dk 1sitma hiz1 kullanilarak 1200 °C’de 30 dakika siire ile sinterlenmis ve 20 °C/dk sogutma
hiz1 kullanilarak firin ortamindan oda sicakliga kadar sogutulmustur. Sinterlenen numuneler S4 (400 MPa)
ve S8 (800 MPa) olarak kodlanmistir. Numunelerin kodlanmasi uygulanan presleme basinci ve 1sil iglem
prosesine gore gergeklestirilmis ve Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Uretilmis numunelerin kodlar:

Kod | Aciklama
S4 400 MPa basingta presleme + 1200°C’de 30 dakika siire ile sinterlenmis numune

S8 800 MPa basingta presleme + 1200°C’de 30 dakika siire ile sinterlenmis numune
SM4 | S4 numunesinin 850 °C’de 5 dakika Ostenitlenip su verilmis numunesi
SM8 | S8 numunesinin 850 °C’de 5 dakika dstenitlenip su verilmis numunesi
SM4-2 | SM4 numunesinin 200 °C’de 30 dakika temperlenmis numunesi
SM4-4 | SM4 numunesinin 400 °C’de 30 dakika temperlenmis numunesi
SM4-6 | SM4 numunesinin 600 °C’de 30 dakika temperlenmis numunesi
SM8-2 | SM8 numunesinin 200 °C’de 30 dakika temperlenmis numunesi
SM8-4 | SM8 numunesinin 400 °C’de 30 dakika temperlenmis numunesi
SM8-6 | SM8 numunesinin 600 °C’de 30 dakika temperlenmis numunesi

Sinterlemeden sonra, tiim 1s1l islem dongiilerinin sematik 6zeti Sekil 1'de verilmistir. S4 ve S8 numuneleri
850 °C’de 5 dakika Ostenitleme iglemi yapildiktan sonra martenzitik bir yap1 elde etmek icin oda
sicakliginda su verme islemi yapilmistir ve bu numuneler sirasiyla SM4 ve SMS8 olarak kodlanmistir. SM4
ve SM8 numunelerine 200-400-600 °C’lerde 30 dakika temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Bu uygulanan
151l islem sonras1 numunelerin kodlari sirasiyla presleme basinc1 400 MPa i¢in SM4-2, SM4-4 ve SM4-6
iken 800 MPa i¢in SM8-2, SM8-4 ve SM8-6 olmustur.

1000 g T T T g T T T T T
; Ostenitleme _
900 ] (850°C / 5 dk)
800 -
700 _ Temperleme _
) 600°C / 30 dk 1
Peo0d ° ]
o
< % E 1
25004 8 3 4
8 al 3 400°C / 30 dk 1
—_ o
o) 400 8 .
S |
300 -
200 A 200°C / 30 dk .
| sm4-6.* swmss
100 +
T
. J; : 3 S v
SM4 SM4-2 SM8-2 SM4-4  SM8-4

Sekil 1. Isil iglem dongtistintin sematik sunumu

Numuneler, metalografik inceleme i¢in bakalite alinmig ve standart metalografi teknikleriyle 120-1200 #
zimpara islemi yapildiktan sonra, 6-3-1 um soliisyonlar kullanilarak polisaj islemi gergeklestirilmistir.
Mikroyapi elde edilmek amaciyla, numunelerin yiizeyine daglayici olarak % 3’likk Nital ¢ozeltisi (3 ml
HNOs - 97 ml ethanol) kullanilmistir. Mikroyap1 incelenmesinde Leica DM5000M optik mikroskop ve
JEOL JSM-6060LV marka taramali1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. XRD analizleri Bruker D8
Advance cihazinda 40 kV ve 40mA'da yapilmistir. Sertlik dl¢timlerinde Qness GmbH Q30 M marka
cihaz kullanilarak Vickers (HV-1) sertlik metodu kullanilmistir. Bu sertlik degerlerinin belirlenmesinde 5
farkli noktadan sertlik degerleri alinmis ve aritmetik ortalamalar1 verilmistir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Mikroyapilar (Microstructures)

Farkli presleme basinci ve farkli temperleme sicakliklarinda iiretilen numunelerin optik mikroyapilart Sekil
2’de verilmistir.

Perlit Kolonileri

Sekil 2. Numunelerin optik mikroyapilar
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400 ve 800 MPa’da preslendikten sonra sinterlenen numunelerin mikroyapilarinda perlit gézlenmistir
(Sekil 2. S4,S8). Buradaki perlit oran1 basinca gore degisiklik géstermis olup, 400 MPa basincta iiretilen
S4 kodlu numunede perlit oran1 yaklasik olarak %63 iken 800 MPa basingtaki tiretilen S8 kodlu numunede
perlit oran1 yaklasik olarak %79 olarak belirlenmistir.

Tablo 3’te 400 ve 800 MPa presleme basinglarinda iiretilen numunelerin presleme sonrasi (ham) yogunluk,
sinterleme sonrast yogunluk ve % gozenek miktar1 verilmistir. Burada ham numunelerin yogunluklarn
strastyla 5,12 g/cm?® ve 5,98 g/cm?® olarak tespit edilirken, sinterlenen numunelerin yogunluklari 5,85 g/cm®
ve 6,91 g/cm?® olarak bulunmustur (Tablo 3). Sinterleme sonras1 her iki farkli presleme basincinda(400 MPa,
800 MPa) tiretilen ham numunelerin yogunluklar1 yaklagik olarak %15 artmistir. Numunelerin sinterleme
sonras1 yogunluklarinin yiikselen presleme basinciyla arttigi ve buna bagl olarak gézenek miktarinin daha
yiiksek basingta olan S8 kodlu numunesinde azaldigi goriilmiistiir.

Tablo 3. Toz metalurjisi ile iiretilmis numunelerin yogunluk ve % gozeneklik oranlari

Numune Presleme Sonrasi Sinterleme Sonrasi Sinterleme Sonrasi Gozenek
Yogunluk (g/cm°) Yogunluk(g/cm?) Yogunluk (%) Orani (%)
S4 (400 MPa) 512 5,85 75,96 24,04
S8 (800 MPa) 5,98 6,91 88,59 11.41

3.2. XRD ve SEM Calismalar:1 (SEM and XRD Studies)

Sekil 3’te su verme+temperleme islemi uygulanan numunelerin XRD desenleri verilmektedir. SM8-2 kodlu
numunede martenzit fazinin pik siddetinin daha fazla oldugu goriilmektedir. SM4-2 numunede de az
miktarda martenzit pikinin varlig1r belirlenmistir. Bu durum literatiirde yer alan onceki calismalarla
uyusmaktadir [16-18]. Tiim numunelerde FesC pikleri tespit edilmistir.

Qa-Fe (110)
Yro'-Martenzit ¢
mFe;C l (200) (2.11)
= - - SM4-2 0 &
()
!k- SM4-4 0 o
';
= o
= m = SM4-6 0 o}
7
£
7 0
- - - - SMS8-6 0 ®
S
t
- . = SMS8-4 ¢ .
- mm 0, ®
) SMS-2 b, I
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Kairimim Agisi)

Sekil 3. Numunelerin XRD desenleri
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Sekil 4’te verilen SM8-2, SM8-4 ve SM8-6 numunelerinin SEM goriintiileri sunulmaktadir. 800 MPa
basing altinda iiretilen bu numunelerin SEM mikrografileri incelendiginde su verme sonrasi elde edilen ¢ita
tipi martenzitlerin, artan temperleme sicakligi ile bozunmaya basladigi, ve bu bolgelerde sementit
pargaciklari ¢okeldigi gozlemlenmistir.

%

y
TEZeKy X2 B8 & 1D kien

Zaky XZ,088 18kHm SieBAzT MET

Sekil 4. 800 MPa presleme basincinda iiretilen numunelerin SEM goriintiileri

3.3.Sertlik Sonuclar1 (Hardness Results)

Numunelerin sertlik degerleri Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5°te goriilebilecegi tizere farkli basingta iiretilen
numuneler gruplandirilarak verilmis ve aym 1s1l islem gormiis numuneler farkli basingtaki numunelerle
karsilagtirildiginda 800 MPa basing ile iretilmis numunelerin 400 MPa basing ile tiretilmis numunelere
gore sertligin daha yiiksek oldugu elde edilmistir.

1 L 1 L | . 1 1 | L | 1 1 L | " | N 1 L |
700 - Numune Kodu Sertlik (HV1) -
54 95.6+2,71
sS4 336+12.02
600 ~ SM4-2 201,2+14.16 B
SMd-4 168,2+12.93
500 SM4-6 88.4+4.03 a
—_
- s8 126,44 56
E M8 660,32:4,34
— 400 - L
x sM8-2 617.8+137
= T SMe-4 306,8+10,32
% 300 - + SMS-6 164,416,8 u
200 - L
T
1
100 L
0 r -~ 1~ 1T~ 1T 1T " T1° T
S4 SM4 SM4-2 SM4-4 SM4-6 S8 SM8 SM8-2 SM8-4 SM8-6
Numune Kodlari

Sekil 5. Numunelerin sertlik degerleri

800MPa basing altinda iiretilen numunelerin sertlik degerinin, 400MPa basing altinda iiretilen numunelere
gore yliksek olusunun nedeni olarak mikroyapilarinda daha diisiik gdzenek oranina ve buna bagli olarak
daha homojen mikroyapilarin olugsmasi goriilmektedir. Temperleme sicakligi (200-400-600 °C) arttikga
sertlik degerlerindeki diisme martenzitin bozunmasina dayandirilmaktadir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, %1,2 karbon igeren geligin 400 MPa ve 800 MPa tek yonlii farkli presleme basinglarinin
mikroyap1 ve sertlige etkisi arastirilmistir. Yapilan 1s1l islemlerle mikroyap: ve sertligin degisimleri
incelenmistir. Bu ¢alismada agagidaki sonuglara varilmstir;

1. Presleme basinci fark etmeksizin sinterleme iglemi numunenin yogunlugunu yaklasik olarak %15
artmigtir.

2. Sinterleme sonucu olusan gozenek miktar1 S4 numunesinde %24,04 iken S8 numunesinde %11,41
olarak tespit edilmistir. S8 numunesinin gézenek oraninin daha yiiksek presleme basinci sayesinde
yaklasik %13 azaldig: belirlenmistir. Azalan gézenek miktarina bagl olarak S4 numunesindeki
%063 perlit oraninin, S§ numunesinde %79 perlit oranina artmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

3. Su verme islemi sonras1 mikroyapinin martenzitik yaprya doniismesiyle SM4 numunesinin sertlik
degeri 336 HV, SM8 numunesinin sertlik degeri 669 HV olarak bulunmustur.

4. Presleme basinct 800 MPa olan temperleme sicakliklari 200-400-600°C’lerdeki numunelerin
(SM8-2, SM8-4, SM8-6) sertlik degerleri sirasiyla 617-316-164 HV elde edilmistir. Presleme
basinc1 400 MPa olan temperleme sicakliklar1 200-400-600°C’lerdeki numunelerin (SM4-2, SM4-
4, SM4-6) sertlik degerleri sirasiyla 336-291-88 HV elde edilmistir. Presleme basinci yiiksek(
800MPa) olan numunelerin sertlik degeri 2 katina ¢ikmistir.

5. Temperleme sicaklig arttikga martenzitik yapinin bozunmasi matrisin sertliginde azalmasina sebep
olmustur.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENTS)

Bu ¢alismanin gercgeklestirilmesinde kullanmig oldugumuz alt yap1 ve laboratuvar imkanlarinin kurulmasini
saglayan Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimine tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Gliney K. C., Sahin B., Altuntas O., Giiral A., Hardness and microstructural characterization of powder
metallurgy steel subjected to martempering heat treatment. International Conference on Advanced
Materials Science & Engineering and High Tech Devices Applications; Exhibition (ICMATSE), (2020)
120-124.

[2] Yildirim S. (1999). Fe-Ferrokrom Tozundan Elde Edilen Kompozitin Mekanik Ozelliklerinin
Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

[3] Erden M., Presleme basincinin toz metaliirjisi ile {iretilen alagimsiz ¢eliklerin mikroyapi ve mekanik
ozelliklerine etkisi. Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6(1):257-264, (2017).

[4] Narasimhan K., Sintering of powder mixtures and the growth of ferrous powder metallurgy. Materials
Chemistry and Physics, 67:56-65, (2001).

[5] Narasimhan K.S., Recent advances in ferrous powder metallurgy. Advanced Performance Materials,
3(1):7-27, (1996).

[6] Chawla N., Deng X., Microstructure and mechanical behavior of porous sintered steels. Materials
Science and Engineering: A, 390(1):98-112, (2005).

[7] Erden M. A., Toz metaliirjisi ile iiretilen alasimsiz ¢eliklerde nikel ilavesinin mikroyapi ve mekanik
ozellikler iizerine etkisinin arastirilmasi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part:C Tasarim ve
Teknoloji, 4(4):241-245, (2016).

[8] Altuntas, G., Altuntas, O., Bostan, B. Characterization of Al-7075/T651 Alloy by RRA Heat Treatment
and Different Pre-deformation Effects. Transactions of the Indian Institute of Metals, 74(12), 3025-3033,
(2021).



986 Tolga YILMAZ, Dilan Zehra SEVINDIROGLU, Atakan SUVAY / GU J Sci, Part C, 9(2):978-986 (2022)

[9] Altuntas, G., Bostan, B. Metallurgical characterization of natural aging effects on pre-deformed Al
7075/T651 alloy during retrogression and re-aging heat treatment. Kovove Materialy, 60(4), (2022).

[10] Simsek 1., Ozyiirek D., Simsek D., Farkl1 presleme basinglari ile iiretilen toz metal geliklerin aginma
davranislarinm belirlenmesi. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8(0S):54-62, (2019).

[11] Simchi A., Danninger H., Effects of porosity on delamination wear behaviour of sintered plain iron.
Powder Metallurgy, 47(1):73-80, (2004).

[12] Atik E., Civi C., Kdkey C., Eyici G., Toz metal pargalar ile ¢elik pargalarin indiiksiyon ile sinterleme
yontemiyle birlestirilmesi. 31(0S):117-122, (2016).

[13] Akpinar G., Civi C., Atik E., Farkli siirelerde indiiksiyonla sinterlenen demir esasli toz metal burglarin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Miihendis ve Makina, 55(649):31-37, (2014).

[14] Cavdar U., Atik E., Geleneksel ve hizl1 sinterleme y&ntemleri. Celal Bayar Universitesi Soma Meslek
Yiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, 1(15):31-37, (2014).

[15] Saritag S., Tirrker M., Durlu N. (2007). Toz metalurjisi ve parcacikli malzeme islemleri. Toz
Metalurjisi Dernegi Yayinlari, Ankara, 228.

[16] Altuntas, G., Altuntas, O., Oztiirk, M. K., Bostan, B. Metallurgical and Crystallographic Analysis of
Different Amounts of Deformation Applied to Hadfield Steel. International Journal of Metalcasting, 1-
10.17, (2022).

[17] Altuntas, O., Giiral, A., Tekeli, S. Microstructure engineering for superior wear and impact toughness
strength of hypereutectoid powder metallurgy steel. Powder Metallurgy, 65(2), 101-111, (2022).

[18] Altuntas, O., Giiral, A. Effect of spheroidizing heat treatment on the microstructure, hardness and
toughness of high carbon powder metallurgy steel. Kovove Materialy, 55(5), 303-310, (2017).



