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Oz

Yapilan bu ¢aligmada, toz metaliirjisi ile farkli presleme basimnglan ile tiretilen Fe-%3Si-%2Ni-%0,35Gr (grafit) bilesimine sahip alagimlarmin sabit
yiik altinda aginma davraniglar incelenmistir. Tiirbiila tipi degirmende 20 dk karistirilan tozlar ti¢ farkli (300 MPa, 500 MPa ve 700 MPa) presleme
basinci kullamlarak preslenmis ve ham numuneler iiretilmistir. Uretilen ham numuneler argon gazi atmosferinde, 1200 °C sicaklikta 30 dakika
sinterlenmistir. Uretilen numuneler, mikro yap1 incelemeleri, sertlik ve yogunluk dlgiimleri ile karakterize edilmistir. Sinterleme 6ncesi ve sonrast
yogunluk ol¢limleri yapilmis ve gozeneklilik orani belirlenmistir. Asinma testleri standart pin on disk asinma tipi test cihazinda 50 N yiik altinda 3
farkl (1000 m, 2000 m ve 3000 m) kayma mesafesi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda artan presleme basinci ile yogunlugun arttii ve
beraberinde gozenek oraninin azaldigr goriilmiistiir. Asinma testleri sonucunda en yiiksek agirlik kaybinin 500 MPa basingla preslenen alagimda elde

edilirken, en diisiik agirlik kaybinin 700 MPa basingla preslenen alasimda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik karbonlu gelik, presleme, asinma, gozeneklilik.

Determination of Wear Behavior of Powder Metal Steels Produced by Different Pressing
Pressures

Abstract

In this study, was investigated the wear behavior of alloys with Fe - 3%Si - 2%Ni -% 0.35 Gr composition produced by different pressing pressures
with powder metallurgy. The powders were mixed for 20 minutes in the turbine type mill, green compacts were produced that pressed using three
different pressing pressures (300 MPa, 500 MPa and 700 MPa). The produced green compacts were sintered in argon gas atmosphere, at 1200 °C
temperature for 30 min. The produced samples were characterized by microstructure analysis, hardness and density measurements. The density
measurements were made before and after sintering and the porosity rate was determined. The wear tests were made on the standard pin-on-disc wear
machine, at 3 different (1000 m, 2000 m and 3000 m) sliding distances and under 50 N load. In the results, it was observed that the porosity decreases
and the density increased with the increasing pressing pressure. As a result of the wear tests, the highest weight loss was obtained in the pressed alloy

with 500 MPa pressure, while the lowest weight loss was obtained in the pressed alloy with 700 MPa pressure.

Keywords: Low alloys steels, pressing, wear, porosity.
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1. Giris

Nikel (Ni) ve Mangan (Mn) ilaveli toz metal (TM) ¢eliklerinin mikro yapilarinda genel olarak goriilen Ni-
zengin ferrit ve martensit gibi fazlar, bu geliklerinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Ostenit
stabilizatorii olan Ni ve Mn alasgim elemanlar1 olarak sertlesebilirligi 6énemli 6l¢iide artirmaktadir [1 ve 2]. Bununla
birlikte, silisyumun (Si) iyi bir ferrit stabilizatorii oldugu ve ferritte kat1 bir ¢ozelti kuvvetlendirici etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Silisyum elementi diisiik alasiml celiklerde, iyi gliglendirme ve Ni ve Mo’ya gore ucuz olmasindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Ni ilave edilen TM g¢eliklerin mikro yapilarindaki zengin Ni’ce zengin ferrit
ve martenzit gibi fazlar TM ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine katki saglamaktadir [4].

TM geliklerin aginma davranislarini, mikro yapi, sertlik, kimyasal bilesim, yogunluk ve gdzeneklilik orani gibi
Ozellikler etkilemektedir [5]. Genellikle TM g¢eliklerin asinma direncinin artirilmast i¢in yiiksek yogunluk
istenmektedir. Asinma dzelliklerinin iyilestirilmesinde en yaygin yontem alagim elementleri kullanmaktadir. Tekeli vd.
[4], Fe-%3Si-%2Ni ve Fe-%3Si-%2Mn alagimlarina farkli miktarlarda grafit miktarmin alasimina davraniglar iizerine
etkisini incelmiglerdir. Mn iceren alasimlarda ylizeyde meydana gelen kirilmalar nedeniyle asmma direncinin
azaldigini, Ni ilave edilen alagimlarda ise daha iyi aginma direnci oldugunu ve asimnmanin ise yiizeyde plastik
deformasyon ile gergeklestigini belirtmislerdir. Bunun yani sira Dhanasekaran ve Gnanamoorthy [6] matris icerisinde
artan sert ve kirilgan fazlari varliginin alagimin toklugunu azalttigini ve bu nedenle aginma direncinin de zayifladigini
belirtmiglerdir. TM ¢eliklerin goézeneklilik oranit aginma davranislarini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Simchi ve
Danninger [5], yaptiklar1 bir ¢aligmada farkli gézenek oranina sahip TM g¢eliklerin aginma davraniglarini incelemis ve
TM geliklerin asinma mekanizmalarinin dévme ¢eliklerle benzer oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte yiizeydeki
gozeneklerin aginma oraninda 6nemli bir etkisinin oldugunu da belirtmiglerdir.

Yapilan bu c¢alismada, TM yontemi ile iiretilen FeSiNiGr alagimi farkli presleme basincr ile iiretilmistir.
Uretilen TM gelik alasimlarinda, farkli presleme basinglarmin mikro yapi, yogunluk, sertlik ve sabit yiik altinda asinma

davranigina etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
Yapilan bu ¢aligmada, ortalama toz boyutu 40 pm %99 saflikta demir (Fe), ortalama 400 mesh %99,8 saflikta
Nikel (Ni), 325 mesh %99,5 saflikta silisyum (Si) ve ortalama toz boyutunun 41 um %99 saflikta grafit kullanilmigtir.

Uretilen TM geliklerin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uretilen TM celiklerin kimyasal bilesimi

Element Si Ni (gr(;;it) Fe
0 x
% ag. 3 2 0,35  Kalan

Cizelge 1’de verilen kimyasal bilesime gore hazirlanan tozlar, tiirbiila tipi toz karistirma cihazinda 4/1
karigtirma kabi/toz orani kullanilarak 20 dakika siire ile mekanik karigtirilmigtir. Karigtirma iglemi ile hazirlanan tozlar
paslanmaz celik kalip ile 3 farkli presleme basinglarinda (300 MPa, 500 MPa ve 700 MPa) preslenmis ve ham
numuneler iiretilmistir. Uretilen ham numuneler atmosfer kontrollii firinda argon gazi atmosferinde 5 °C/dk 1sitma hizi
kullanilarak 1200 °C sicaklikta 30 dakika siire ile sinterlenmis ve 4 °C/dk sogutma hizi kullanilarak firmn ortaminda oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Uretilen numunelerde sinterleme &ncesi ve sonrasi yogunluk &lgiimleri ve sinterleme
sonrast sertlik dlciimleri ile karakterize edilmistir. Uretilen numuneler standart metalografik islemler ile hazirlanmis ve

%?3’liikk nital daglayici ile 10-15 saniye daglanmistir. Daglanan numuneler mikro yap1 ¢alismalarinda Jeol JSM 6060
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marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Uretilen numunelerin sertlik dlgiimleri Shimadzu HMV
marka test cihazinda HVO0,2 olarak ol¢iilmistiir. Sertlik 6l¢iimleri her numunede 5 6lgiim noktasindan alinmis ve
ortalama deger hesaplanmistir. Aginma testleri standart pin on disk aginma test cihazinda 50 N yiik altinda 3 fakli (1000
m, 2000 m ve 3000 m) kayma mesafesi kullanilmistir. Asinma testleri sonrasinda agirlik kaybi asinma orani ve

stirtiinme katsayilari ile incelenmistir. Asinma oran1 Esitlik 1°de verilen bagint1 ile hesaplanistir.
Wa = Am/(M.s.p) (D)

Burada Wa aginma orani, Am asinma testi sonrasinda elde edilen agirlik kayb1 (g), M testlerde kullanilan yiik
(N), s kayma mesafesi (m) ve p asinma numunesinin yogunlugudur (gr/cm®). Asmma testi sonras1 aginmis yiizey SEM

goriintiileri incelenerek, aktif aginma mekanizmalari belirlenmeye ¢aligilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Farkl presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin mikro yap1 SEM goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.

. Ferrit

GUTEF ‘MLZ,

GUTEF, MLZ,
BB

Sekil 1. Farkli presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin mikro yap1 SEM goriintiileri a) 300 MPa, b) 500 MPa ve C) 700 MPa

Sekil 1°de verilen farkli presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin mikro yapt SEM goriintiileri
incelendiginde, tiim presleme basinglarinda yapinin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu anlasilmaktadir. Tiim presleme
basinglarinda genis perlit yapili alanlar ile birlikte Ozellikle tane smirlarinda perlitik doniisiimlerin olustugu
goriilmektedir. Bununla birlikte artan presleme basinciyla bu alanlarin genisledigi goriilmektedir. Bu durum toz
karigtirma esnasinda ilave edilen grafit (C) tozlarmin demir (Fe) tozlari yilizeyine sivanmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica sinterleme esnasinda tane sinirlarinda C ¢oziinerek perlit doniisiimiine neden olmaktadir.
Mikro yapida genis perlitik alanlar igerisinde farkli alanlarin oldugu goriilmektedir. Bu alanlar Ni’ce zengin bolgeler
oldugu diisiiniilmektedir. Daha 6nce Tekeli vd. [4] tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada perlitik yap1 igerisinde
¢6zlinmemis Ni’ce zengin bdlgelerin oldugunu, bunun nedeninin ise Ni difiizyon hizinin diisiik olmasindan ve 1100 °C-
1250 °C sicakliklarda Ni’nin sinirl ¢dziinmesinden kaynaklandig: belirtilmektedir. Ayrica mikro yapida artan presleme
basinci ile gdzenek oraninda azalmanin oldugu net bir sekilde anlasilmaktadir. Farkli presleme basinglart ile iiretilen

TM celiklerin yogunluk degerleri ve gdzeneklilik oranlar1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Farkli presleme basinglarinda iiretilen TM celiklerin a) yogunluk ve b) gdzeneklilik orani

Sekil 2.a’da verilen farkli presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin yogunluk degisimi incelendiginde,
artan presleme basici ile hem sinterleme 6ncesi hem de sinterleme sonrast yogunluklarinin artigi goriilmektedir.
Sinterleme sonrasi en yiiksek yogunluk 700 MPa basing altinda preslenen numunede 6,949 gr/cm? olarak ede edilirken
en diisiik yogunluk 300 MPa basingla sinterlenen numunede 6,648 gr/cm® olarak elde edilmistir. Benzer sekilde
sinterleme 6ncesinde de en yiiksek yogunluk 700 MPa basimngla sinterlenen numunede 6,887 gr/cm® olarak elde
edilirken en diisiik yogunluk 300 MPa basingla sinterlenen numunede 6,578 gr/cm? olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar beklenen bir durumdur. Artan sikistirma basinci ile daha kompakt hale gelen numunelerin yapisinda kiigiilen
gozenekler sinterleme esnasinda tanelerin birbiri arasindaki daha iyi diflizyonu ile kapanmaktadir. Bu durum Sekil
2.b’de verilen gdzenek orani sonuglarindan agik¢a anlasilmaktadir.

Yine Sekil 2.b’de verilen gbzenek orani sonuglari incelendiginde en yiiksek gozeneklilik oranmm 300 MPa
basingta preslenen ve sinterlenmeyen numunede %14,5 olarak elde edilirken sinterlenen ayni numunede ise gdzenek
orani ise % 13,5 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde en diisiik gozeneklilik oran1 700 MPa basing altinda sinterlenen
numunede elde edilmistir. Artan presleme basinci ile gézeneklilik oranmin azaldigi anlasilmaktadir. Ancak yine
gozeneklilik orani sonuglarindan anlagilacagi gibi 300 MPa basingla preslenen numunede sinterleme sonrasi, sinterleme
Oncesine gore, gozeneklilik oraninda yaklasik %]1°lik bir azalma olurken, presleme basinct 700 MPa’ya ¢ikmasi ile
yaklasik % 0,8’lik bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum sinterleme esnasinda gézeneklerde kalan gazin yapidan
ayrilamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Daha 6nce yapilan bazi caligmalarda presleme basincinin artmast ile
gozeneklilik oraninin belirli bir orana kadar azaldigi ve buna bagli olarak yogunlugun arttigi, ancak daha fazla artan
presleme basinci ile yapidaki gozeneklerin yogunlagsmaya karst direncinin arttig1 belirtilmistir [7 ve 8]. Farkli presleme

basinglari ile iiretilen TM ¢eliklerin sertlik degerleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Farkli presleme basinglarinda iiretilen TM celiklerin sertlik sonucu

Sekil 3’te verilen farkli presleme basinglarinda iiretilen TM celiklerin sertlik sonuglari incelendiginde artan
presleme basinci ile sertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri 700 MPa basingla preslenen TM
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celikte 254 HV elde edilirken, en diigiik sertlik 300 MPa basingla preslenen TM gelikte elde edilmistir. Presleme
basincinin artmast ile sertligin artmasi sikistirma esnasinda meydana gelen deformasyon etkisi ile birlikte yapidaki
g0zenek oraninin azalmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen pargalarin mekanik
ozellikleri gozenek orani ile iliskilidir. Yapida olusan gézenekler gerilimin yogunlastig1 merkezler olarak davranirken
dislokasyonlarin ilerlemesine de katki saglamaktadir [8]. Bununla birlikte presleme basincinin artmasi ile yapida
bolgesel olarak artan perlitik yapinin sertligin artmasinin diger bir nedenidir. Farkli presleme basinglari ile iiretilen TM

celiklerin sabit yiik altinda agirlik kaybi ve aginma orani Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Farkli presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin agirlik kayb1 ve asinma orani sonuglari

Sekil 4’te verilen farkli presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin agirlik kaybi sonuglari incelendiginde,
biitiin basinglarda artan kayma mesafesi ile agirlik kaybmimn arttig1 anlasilmaktadir. Ayrica 700 MPa basingla {iretilen
TM ¢elik numunede en diisiik agirlik kaybinin oldugu goriilmektedir. Sekil 3’te verilen sertlik sonuglart bu durumu
desteklemektedir. Ancak 300 MPa ve 500 MPa basingla iiretilen TM c¢eliklerin agirlik kayb1 sonuglari sertlik sonuclari
ile uyum saglamamaktadir. Agirlik kaybi sonuclarindan beklenen 500 MPa basing altinda iiretilen TM c¢elik numunede,
300 MPa fiiretilen TM c¢elik numuneden daha diisiik olmasi1 beklenmektedir. Bu durum yapidaki goézenek oranindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Tribolojik sistemden uzaklasamayan asinma pargaciklarinin, hem sertligin diisiik
olmasindan hem de gozeneklerin fazla olmasindan dolayr tekrardan malzemeye yapismasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Dubrujeaured vd. [9], yaptiklar1 bir ¢alismada gézenek boyutunun sinterlenmis geliklerin aginma
performanslarinda énemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir. Yine Sekil 4’te verilen aginma orani sonuglart bu
durumu desteklemektedir. Biitiin numunelerde asinma testi baslarinda artan asinma oranlari, 500 MPa basingta iiretilen
TM c¢elik numunde 2000 m kayma mesafesinden sonra azaldigi goriilmektedir. Benzer sekilde 300 MPa basingla
tiretilen numunede ise 2000 m kayma mesafesinden sonra daha yatay bir konumda oldugu gériilmektedir. Bu durum
daha dnce yapilan bir ¢alismada gdzenek orani daha yiiksek olan sinterlenmis demirde asinma oraninin diisiik oldugunu,
bunun nedeninin ise aginma esnasinda olusan metalik atiklar1 daha kolay tutan yiizeydeki mevcut biiyiik gézeneklerin
oldugunu belirtilmektedir [5]. Farkli presleme basinglari ile iiretilen TM g¢eliklerin sabit yiik altinda siirtiinme katsayilar

Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Farkli presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin siirtiinme katsayilart

Sekil 5’te wverilen farkli presleme basinglarinda {iiretilen TM ¢elik numunelerin siirtinme katsayilar
incelendiginde, biitiin numunelerde genel olarak, artan kayma mesafesi ile artma yoniinde oldugu goriiliirken, 700 MPa
basingla iretilen TM ¢elik numunede ise 2000 m kayma mesafesinden sonra siirtiinme katsayisinda azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durum 700 MPa basingla iiretilen TM ¢elik numunenin hem sertliginin yiiksek olmasi hem de
gbozenek oraninin diisiikk olmasindan kaynaklanmaktadir. Asinma testleri esnasinda daha sert pargalarin siirtlinme
katsayisinin diisiik olmasi kabul goren bir metaliirjik kuraldir. 300 MPa ve 500 MPa basingla iiretile TM ¢elik
numunelerde siirtiinme katsayisinda siirekli bir artis olmaktadir. Ancak 2000 m kayma mesafesinden sonra 500 MPa
basingla iiretilen TM celikte siirtiinme katsayisinin daha diizlemsel bir hale geldigi goriilmektedir. Bu durum asinma
esnasinda plastik deformasyona ugrayarak kopan sert asinma parcaciklarmin yiizeye tekrardan yapisarak siirtlinme
temas alaninin azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Siirtiinme katsayilarindan genel olarak sertlik sonuglari ile uyumlu
olmast beklenmektedir. Elde edilen sonuglar bu durumu desteklememektedir. Daha dnce yapilan bir ¢aligmada da
benzer sonuglar elde edilmistir. Simchi ve Danninger [5], sinterlenmis ¢elliklerde gézenek oranin artmast ile siirtinme
katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Farkli presleme basinglari ile iiretilen TM geliklerin sabit yiik altinda asinma

yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.

X158  188mm . BUTER: MLZ,

Sekil 6. Farkli presleme basinglarinda iiretilen TM ¢eliklerin asinma yiizeyi SEM goriintiileri

Sekil 6’da farkli presleme basinglarinda iiretilen TM g¢elik numunelerin asinma yiizey SEM goriintiileri
incelendiginde, kayma yonii boyunca deformasyon izleri agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica en yiiksek agirlik

kaybinin elde edildigi (500 MPa) numune aginma yiizeyinde yiizeyde meydana gelen hasarin diger numunelere gore
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daha belirgin oldugu anlagilmaktadir. Bu durum hem Sekil 4. Agirlik kaybi asinma orani sonuglari hem de Sekil 5.
Siirtiinme katsayist sonuglarmi desteklemektedir. Ayrica artan sertlikle birlikte daha piiriizsiiz asinma yiizeyine sahip
olana 700 MPa basingla iiretilen TM ¢elik numunede ise aginma yonii boyunca daha ince plastik deformasyon izleri
gorilmektedir. Tekeli vd. [4] yaptiklar1 benzer bir ¢alismada Ni ilave edilmis TM geliklerde katmanli aginma
mekanizmasinin daha baskin oldugunu bunun nedeninin ise diigiik miktarda perlit ve diisiik sertlikten kaynaklandigini
belirtmislerdir. Bunula birlikte sertligi ve perlit miktar1 artan Ni ilaveli TM celiklerde ise daha diisiik asinma oranin
sahip piiriizsiiz aginma yiizeyinin olustugunu belirtmislerdir. Sekil 6.a’da ise azda olsa katmanli asinma mekanizmasinin
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum daha once yapilan bir calismada yiizeyde ve yiizeyin hemen altinda bulunan
gozeneklerin  gerilme dagilimi ve metal deformasyonunda farklilik gosterdiginden numunelerde olusan

deformasyonlarinda farklilik gosterebilecegini belirtmislerdir [4].

4. Sonuclar
Farkli presleme basinglari ile iiretilen Fe3Si2Ni0,35Gr alasimli TM ¢elik malzemelerin sabit yiik altindaki
asinma davraniginin incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

e  Yapilan calismada sinterleme sonrast yapida perlit doniistimiiniin oldugu goriilmiistiir. Perlit doniisimiintin
bolgesel olmakla birlikte tane sinirlarinda oldugu goriilmiistiir. Artan presleme basinci ile daha genis bolgesel perlit
doniistimii oldugu goriilmiistiir.

e Artan presleme basinct ile hem sinterleme Oncesi hem de sinterleme sonrast yogunluklarin arttigi
belirlenmigtir. Ayrica artan presleme basinci ile gézenek oraninin azaldigi belirlenmistir.

e  Artan presleme basinci ile TM ¢elik alagimlarinin sertlikleri arttig1 belirlenmistir. En yiiksek sertlik 700 MPa
basingla preslenen TM gelik alasiminda elde edilmistir.

e  Agsmma testlerinde en diisiik agirlik kayb1 700 MPa presleme basinci ile iiretilen TM ¢elik alasiminda elde
edilmistir. En yliksek agirlik kayb1 ise 500 MPa presleme basinci ile iiretilen TM ¢elik alasgiminda elde edilmistir.

e  Agsimma testleri sonucunda en diisiik siirtiinme katsayis1 700 MPa basingla iiretilen TM ¢elik alasiminda elde

edilmistir. En yliksek siirtiinme katsayisi ise 500 MPa basingla preslenen TM celik alagiminda elde edilmistir.
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Extended Abstract
Introduction

Phases such as Ni-rich ferrite and martensite, commonly seen in the microstructures of nickel (Ni) and Manganese (Mn)
added powder metal (TM) steels, contribute to the improvement of the mechanical properties of these steels. Ni and Mn,
which are austenite stabilizers, significantly increase the hardenability as alloying elements. However, it is known that
silicon (Si) is a good ferrite stabilizer and has a solid solution-enhancing effect in ferrite. Silicon is widely used in low
alloy steels because of its good reinforcement and cheaper than Ni and Mo. The rich Ni-rich TM ferritic and martensite
phases in the microstructure of the TM steels contribute to the mechanical properties of TM steels. The wear behavior
of TM steels is influenced by properties such as microstructure, hardness, chemical composition, density and porosity.
Generally, high density is desired to increase the wear resistance of TM steels. The most common method of improving
wear properties is using alloying elements. In the studies, it is stated that wear resistance decreases due to surface
fractures in Mn containing alloys, better abrasion resistance in Ni added alloys and abrasion occurs with plastic
deformation on the surface. The porosity ratio of TM steels has a significant effect on the wear behavior. In this study,
FeSiNiGr alloy produced by TM method was produced with different pressing pressure. The aim of this study is to
determine the effect of different pressing pressures on microstructure, density, hardness and wear behavior under
constant load.

Method

In this study, the average powder size 99% purity iron (Fe), 99.8% purity Nickel (Ni), 99.5% purity silicon (Si) and
99% purity graphite were used. The powders prepared according to the chemical composition were mixed for 20
minutes using a 4:1 mixing ball:powder ratio in a turbula powder mixing device. Powders prepared by mixing process
were pressed with stainless steel mold at 3 different pressing pressures (300 MPa, 500 MPa and 700 MPa) and green
compacts were produced. The produced green compacts were sintered at 1200 °C for 30 minutes in an atmosphere
controlled oven using argon gas atmosphere at a heating rate of 5 °C/min and cooled to room temperature using a
cooling rate of 4 °C/min. It is characterized by density measurements before and after sintering and hardness
measurements after sintering. The samples were prepared by standard metallographic procedures and etched with 3%
nital etch for 10-15 seconds. For the microstructure studies of the etched samples, Jeol JSM 6060 brand Scanning
Electron Microscope (SEM) was used. Hardness measurements of the samples were measured as HV0.2 on Shimadzu
HMYV tester. Wear tests standard pin-on-disc wear tester used 3 sliding distances (1000, 2000 and 3000 m) under 50 N
load. After the wear tests, the weight loss was examined with wear rate and friction coefficients.

Results and Discussion

When the microstructures of TM steels produced at different pressing pressures are examined, it is understood that the
structure consists of ferrite and perlite phases at all pressing pressures. It has been observed that at all pressing
pressures, pearlitic transformations occur especially in grain boundaries with large perlite structure areas. This is
thought to be due to the coating of graphite (C) powders added during powder mixing onto the surface of the iron (Fe)
powders. In addition, during sintering, C dissolves at the grain boundaries and causes perlite transformation. It is also
clearly understood that there is a reduction in the porosity ratio with increasing pressing pressure in the microstructure.

When the density changes of TM steels produced at different pressing pressures were examined, the densities increased
both before and after sintering with increasing pressing pressure. The pores shrinking in the structure of the samples,
which become more compact with increasing compression pressure, are closed by better diffusion of the beads between
each other during sintering. When the porosity ratio results are examined, it is understood that the porosity ratio
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decreases with increasing pressing pressure. When the hardness results of TM steels produced at different pressing
pressures were examined, hardness values increased with increasing pressing pressure. It is thought that the increase of
the pressing pressure and the increase in hardness result from the decrease of the porosity ratio in the structure with the
effect of deformation during compression. Mechanical properties of the parts produced by powder metallurgy method
are related to the porosity ratio. The porosity formed in the structure act as centers where tension is concentrated and
contribute to the progression of dislocations.

When the wear results were examined, the lowest weight loss was obtained in TM steel alloy produced with 700 MPa
pressing pressure. The highest weight loss was obtained in TM steel alloy produced with 500 MPa pressing pressure. As
a result of wear tests, the lowest friction coefficient was obtained in TM steel alloy produced with 700 MPa pressure.
The highest friction coefficient was obtained in TM steel alloy pressed with 500 MPa pressure.
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