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AlS| 1045 CELIGININ DUZ VE FRETTING YORULMA
DAVRANISLARI UZERINDE iNDUK SiYONLA SERTLESTIRMENIN
ETKISI

Recep SADELER, Ahmet Bilal SENGUL, Ayhan CELIK ve Yasar TOTIK
Atatiirk Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélumil, ERZURUM
OZET

Fretting, temas eden iki eleman arasinda meydana gelen kiguk genlikli titresimli bir kayma
olayidir. Fretting’e genellikle titresim neden olur, fakat temas halinde olan elemanlardan
birinin yorulma yiklemesine maruz kalmasi da fretting’ e sebep olabilir. Fretting’ de gozlenen
asinma ve yorulma catlaklarinin olusumu, yilzey sartlarindan kuvvetli bir sekilde etkilenir.
Indiksiyonla sertlestirme islemi, hem yerel sertligi artran hem de yiizeyde basi artik
gerilmelerinin olusumunu saglayan temel bir ylzey sertlestirme islemidir.

Bu calismada, endustriyel uygulamalarda saft ve disli imalatinda ¢cok yaygin kullanilan AlSI
1045 (C45) celigine uygulanan indiksiyonla yizey sertlestirme isleminin, diz yorulma
(fretting etkisi yok) ve 100 MPa kontak basinci altinda fretting yorulma davranisi Gzerindeki
etkisi incelenmistir. Sonuglar, indiksiyonla sertlestirilmis AlSI 1045 celiginin duz ve fretting
yorulma davranislarinda, islemsizlerle karsilastirnldiginda, cok ciddi iyilesmelerin elde
edildigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Fretting yorulmasi, indiksiyonla sertlestirme, yorulma

INFLUENCE OF INDUCTION HARDENING ON FRETTING FATIGUE
BEHAVIOUR OF Al SI 1045 STEEL

ABSTRACT

Fretting involves contact between surfaces undergoing small cyclic relative tangential motion.
In general, vibration causes the fretting, but one of components contacting subjected to fatigue
loading also causes the fretting damage. The resultant wear and initiation of fatigue cracks are
strongly influenced by the nature of the surface. The induction hardening treatment is an
established surface hardening treatment which produces both local hardness and the
development of compressive stresses in the surface.

The present investigation is designed to assess the effect of the induction hardening treatment
on the plane (without fretting) fatigue and fretting fatigue behaviour of AISI 1045 steel,
which is widely used in industry for producing shaft and gear, under 100 MPa contact
pressure. The results showed that the plain and fretting fatigue behaviours of induction
hardened AlSI 1045 stedl were significantly improved compared to untreated.

Keywords: Fatigue, Fretting fatigue, Induction hardening
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1. GIRIS

Fretting, temas eden ylzeyler arasinda titresim veya elemanlardan birinin yorulma
yuklemesine maruz kalmasindan dolay: olusan titresimli bir kayma olayidir ve genellikle 30
nmm’den daha kugik olan gerilme genliklerine sahiptir. Fretting, asinma prosesi ile malzeme
kaybina neden olur, mihendislik bakis agisindan fretting’in 0nemi ise yorulma gatlaklarmin
erken olusmasina neden olmasidir. Bundan dolay;, modern endistrinin vebasi olarak g6z
Onlne alinan fretting, pek ¢cok endistri kolunu etkiler.

Fretting yorulmas: pek cok degiskeni ihtiva eden karmasik bir olay oldugu igin fretting
yorulmasina maruz kalan elemanlarin davramsini tahmin etmek oldukga zordur. G6z 6nline
alinan sistemlere bagl olarak, fretting yorulma catlaginin olusma ve yayilma safhalari, toplam
yorulma 6mrunin degisen yuzdelerini kapsar. Yorulma omrinun ilk safhasinda fretting
yorulma catlagimin basladigi elemanlar icin, catlak yayilmas: toplam yorulma Omrintn
Onemli bir kismini olusturur ve fretting yorulma 6mri yalnizca catlak yayilma modelleri ile
tammlanir.

Bircok calismada kontak basincindaki artisin yorulma émriinde disiise neden oldugu rapor
edilmistir [1]. Bununla beraber, yapilan birkag calismada ise belli bir kontak basinci
degerinde fretting yorulma 6mrinin minimum bir degere ulastig: ifade edilmistir [2,3].

M Uhendis ve malzeme bilimcileri, fretting yorulmas: yizey ileilgili bir konu oldugu icin, sert
ve asinma direnci yiksek ylzeylerin fretting hasarini azaltic: etkiye sahip olduguna inanirlar.
Bu ylzden, gecmiste malzemenin fretting yorulma dayanimini artirmak igin temas
ylzeylerinin Ozelliklerini degistirecek pek ¢ok yontemi uygulamak icin ¢aba sarf etmislerdir.
Fretting hasarini azaltmak icin kullanilan pek ¢cok ylzey modifikasyon metodu vardir [4].

Temas ylzeyinin durumu ve sartlari, fretting hasarina kars1 hassasiyeti belirleyen 6nemli
faktorlerdir [5]. Mevcut degisik ylizey teknikleri arasinda, indiksiyonla sertlestirilmis disuk
alasiml1 orta karbonlu celikler, kritik otomotiv ve makine pargalarinin (tahrik milleri, krank
milleri vb.) tribolojik ve diz yorulma (fretting sart1 yok) ozelliklerini artirmak icin yaygin
olarak kullamilir. Bununla beraber, diz yorulma davranisi Uzerinde indiksiyonla
sertlestirmenin etkisi hakkinda pek cok calisma varken [6], degisik kontak basinglar: altinda
fretting hasarinin azaltiimas: icin indiksiyonla ylzey sertlestirmenin etkisini kapsayan
calisma yok denecek kadar azdir.

Indiksiyonla sertlestirme islemi, hem yerel sertlisi artiran hem de yiizeyde basi artik
gerilmelerinin olusumunu saglayan temel bir yiizey sertlestirme islemidir. Indiksiyonla
ylzey sertlestirme islemi, kimyasal bilesimi etkilemeden malzemenin mekanik 6zelliklerini
degistirir. S6z konusu islemde, frekans, gui¢ ve 1sitma siiresi gibi parametreler tzerinde gerekli
ayarlamalar yapilarak istenilen sertlik ve setlesme tabakast kalinligi kolaylikla kontrol
edilebilir. Sertlik ve sertlesme tabakasinin kontrol edilebilmesi, diger yontemlere gore
induksiyonla sertlestirmenin en biyuk avantajidir.

Bu calismada, endistriyel uygulamalarda saft ve disli imalatinda ¢cok yaygin kullanilan AlSI
1045 (C45) celigine uygulanan indiksiyonla ylzey sertlestirme isleminin, diz yorulma
(fretting etkisi yok) ve 100 MPa kontak basinci altinda fretting yorulma davrams: Uzerindeki
etkisi incelenmistir. Sonuglar, indiksiyonla sertlestirilmis AlSI 1045 ¢eliginin diz ve fretting
yorulma davranislarinda, islemsizlerle karsilastirildiginda, cok ciddi iyilesmelerin elde
edildigini gostermistir.
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2. DENEYSEL YOMTEMLER

Bu calismada disli ve saft imalatinda yaygin olarak kullamlan AISI 1045 (C45) celigi
kullanilmugtir. Yapilan spektrometre analiz raporuna bagli olarak, malzemenin kimyasal
bilesimi Tablo 1'de gosterilmistir.

Cizelge.1. AlSI 1045 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Kimyasal kompozisyon (agirlikca %)

C Si Mn P S Cr Mo Ni

AlISI 1045 0,4220 0,2440 06070 0,0190 0,0330 0,1970 0,0332 0,1220

Bu ¢alismada kullanilan duiz ve fretting yorulma numuneleri, 12 mm ¢apa soguk ¢ekilmis,
silindirik AISI 1045 ¢elik malzemeden elde edilmistir.
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Sekil 1. Fretting yorulma numunes ve kontak pabucu (Boyutlar mm' dir)

Freting calismalarinda tercih edilen en yaygin kontak turlerinden biri, diiz ylizey Gizerinde-diiz
ylzey (flat-on-flat) temasidir. Bu, numunenin paralel iki yiizeye sahip olmas: anlamina gelir.
Dairesel kesite sahip numunelerde paralel ylzey elde etmek icin, numunenin her iki tarafi
freze tezgahinda islenerek tasarlanan kalinlik o6l¢iistine getirilmelidir. Bu ¢alismada kullanilan
fretting numuneleri, yukarida ifade edilen 6zellikler gbz dniine alinarak Sekil 1’ de gosterilen
Olci boyutlarinda hazirlanmigtir. Dz yorulma deney numuneleri icin, 40 mm.lik 6lci
uzunlugu ve 6.3 mm.lik ¢ap disindaki diger butln boyutlar, fretting numunesi ile aym olacak
sekilde islenmistir.

Bu calismalarda en yaygin olarak kullanilani, uygulamadaki kontak geometrilerini en iyi
yansitan kopru tipi (bridge type) kontak pabucudur. Bu ¢alisma icin segilen kopri tipi kontak
pabucunun geometrik boyutlart Sekill de gosterilmistir. Pabu¢ malzemesi olarak, diz ve
fretting numunelerinde oldugu gibi AISI 1045 ¢eligi secilmistir.
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Fretting yorulma davranisi Uzerinde temas yiuzeylerinin durumunun énemli bir etken oldugu
bilinmektedir. Bu ytzden, fretting yorulma numuneleri ve kopru tipi kontak pabuclarnin
temas yuzeyleri mekanik olarak parlatildi. Bu islem 800-1200 arasindaki kumlu su zimparasi
ile gergeklestirildikten sonra, sz konusu ylzeyler aseton ile temizlendi.

Bu calismada, indiksiyonla yilzey sertlestirme islemi icin segilen islem parametreleri
Tablo 2'de verilmistir. Su verme isleminde sogutma ortami olarak su kullanilmstir.
Indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminden sonra, yeterli tokluk elde etmek icin temperleme
uygulanmamustir.

Cizelge .2 Calismaicin secilmis induksiyonla ylizey sertlestirme islem parametreleri

Numune Frekans Gug  Isitmasires Sicaklik
[kHz] [kW] [s] [°C]
AIlSI 1045 450 20 6 850

Bu calismadaki diz ve fretting yorulma deneyleri, 4000 dev/dak donme hizinda doner
egilmeli yorulmatest (R=-1) gerceklestirildi.

Bu calismada kullanilan fretting tnitesinde, bir deney halkast (proving ring) kullamlarak
numunenin kopra tipi fretting pabuclariyla sikistirilmast saglanmistir. Daha sonra numuneye
yorulma yukleri uygulamir. Kopru tipi kontak pabu¢ uygulamasinda, her bir pabug icin iki
kontak bdlgesi olusur. Yorulma ydkleri numunede basi ¢eki olarak degisen bir sekil
degistirme olusturur. Uygulanan yik surtinme yoluyla pabuclara nakledilir. Bu durum
pabuclarda da basi geki olarak degisen bir sekil degistirme olusturur. Sonug olarak, numune
Uzerindeki sekil degistirmeler, kontak pabuclarinda olusan sekil degistirmelerden daha
bUyuktir. Bu yizden olusan sekil degistirmeler ve kontak noktasindaki bagil kayma, numune
ve pabuclar arasinda uyumsuz bir eslesme olusturur. Genellikle iki kontak ytzeyi arasindaki
kaymanin diizgiin bir sekilde dagildig: varsayilir. Bu ¢alismada kullanilan fretting test sistemi
sematik olarak Sekil 2’ de gosterilmistir.

Kontak basinci
Fretting pabugu

Fretting Yorulma

Dimel wviik TNumunes:

-——F -3 -
1
1
B o
i
' i
— ] o
b i H
’ . : /
- 3B h
[
i
i
Yiik ayar civatas: :’_" | — Pabug tutma _‘"j?:-'ﬂg'ﬁ
TTE (proving ring)

Sekil 2. Fretting yorulmatest sisteminin sematik ¢izimi.
Yorulma limiti, g6z 6niine alinan biitin numunelerin 3.10° cevrimde kirilmadig: gerilme

degerleri olarak alinmustir. Yorulma limitleri, stair case metodunu ihtiva eden JSM S002
standard: kullanilarak elde edilmistir. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminden sonra,
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ornek numunelerde sertlikler PC kontrolli Buehler-Omnimet ile dl¢uldi. Ayrica metalografik
islemlerle ylzey ozellikleri tammlandi.

3. SONUC VE TARTISMALAR

3.1. indilksiyonla Sertlestirmeislemi ile Elde Edilen Sertlik Dagihm

Indilksiyonla yiizeyi sertlestirme isleminden sonra, numune kesit alam Uzerindeki sertlik
Olcimleri PC kontrollti Buehler-Omnimnet cihazi ile yapildi. Isil islemsiz malzemenin sertligi
yaklagik 200 Hv olarak o6lculdl. Sertlestirilmis numunenin frettinge maruz bolgesinin
kesitindeki sertlik dagilimi Sekil 3' de verilmistir.

800
700
600 -
500 -
400 | A
300 -
200
100 -

O T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Mikro sertlik (HV)

Yuzeyden uzaklk (mm)

Sekil 3. Fretting ylzeyinden itibaren mesafe ile sertlik arasindaki iliski.

Sertlestirme isleminden sonra numune yuzeyindeki sertlik degeri HV 702, maksimum sertlik
yuzeyden 0.06 mm mesafede yaklasik olarak HV 726 olarak olculdu. Sertlik degerlerindeki
degisimin temel nedeni, martenzit yapmin tamamen olusamamasidir. Toplam sertlesme
derinligi ile efektif sertlesme derinliginin (effective case depth) (ECD) ayirt edilmesi de bir
diger 6nemli konudur. Cogu zaman etkin sertlesme derinligi, toplam sertlesme derinliginin
yaklasik % 65 dir. Bu ¢alismada efektif sertlesme derinligi 1.6 mm dir. Bu tamma gore,
ECD’ nin numune yarigapina oram olarak ifade edilen sertlestirme oram (HR), 0.64 degerine
karsilik gelmektedir.

3.2 indiiksiyonla Sertlestirme isleminin Diiz ve Fretting Yorulmasina Etkisi

P= 100 MPa kontak basinci altinda, benzer malzemelerin kontagi durumunda AlISI 1045
celiginin fretting yorulma davramslar: Uzerinde indiksiyonla sertlestirmenin etkisi, doner
egilmeli yukleme durumu icin arastirildi. Bu ¢alismada fretting yorulma limiti ve dmrindeki
degisimin belirlenmesi, diz ve fretting numunelerinden elde edilen SN (Wodhler)
diyagramlarinin elde edilmes ile mimkundir. Bu galismada sonsuz yorulma émir Simiri
3x10° cevrim olarak alindi. JSSME 002-1981 standart istatistiksel metodu kullanilarak goz
Online alinan durumlar icin S-N egrileri tespit edildi. Egimli bdlge icin dort gerilme genlik
seviyesinde toplam sekiz numune (%50 kirilma ihtimaliyle) ve yatay bolum icin stair case
metodu ile [7, 8] toplam alti numune olmak Uzere bir S-N egris i¢in toplam on dort numune
kullanildh [8, 9].

G0z dniine alinan durumlar igin elde edilen S-N egrileri Sekil 4’ de verilmistir.
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Sekil 4. AlSI 1045 geligin diiz yorulma ve fretting yorulmatestlerinden elde edilen S-N
egrileri

Indiksiyon islemi uygulanmanms malzemenin yorulma limiti 332 MPa olarak bulundu.
Indiiksiyonla sertlestirilmis numuneler icin ise yorulma limiti 431 MPa olarak tespit edildi.
Bu sonug¢ indiksiyonla sertlestirilmis numune ile Kkarsilastirildiginda indiksiyonla
sertlestirmenin yorulma limitinde 6nemli bir artis sagladigini gostermektedir. Bu arts,
celiklerde induksiyonla sertlestirme isleminin, ylzey sertligini artirmasinin ve ylizeyde bast
artik gerilmeleri olusturmasmin bir sonucudur. Her iki faktor, yorulma catlak baslamasi ve
yayilmasina kars: bir direng olusturur. Benzer ¢calismalardan ¢ok iyi biliniyor ki, indiksiyonla
sertlestirme islemi sonucu olusan basi artik gerilmelerinin degeri, ana malzemenin akma
dayanimina ulasmaktadir.

Bilindigi Uzere, diiz yorulmada (fretting’ siz), ylzey bolgesinde dinamik kayma gerilmelerinin
etkisi ile meydana gelen dislokasyon hareketinin sebep oldugu catlak olusumu, yorulma
Oomranun énemli bir bolimunt kapsamaktadir. Yulzey bdlgesinin mukavemetinin artirilmast,
sbz konusu bu dislokasyon hareketini zorlastirir ve gatlak olusumu gecikir. Dolayisiyla da
malzemenin yorulma mukavemeti artar. Bununla birlikte indiksiyonla sertlestirme isleminin
olusturdugu basi artik gerilmeleri, maksimum degisken bileske gerilmenin ylzeyle merkez
arasinda ylizey atinda bir bdlgeye 6telenmesine neden olur [10]. Bu durum yuzeydeki
gerilmenin, uygulanan gerilmeye gére daha distk olmasina neden olacaktir.

Indiiksiyon islemi uygulanmamis numunede P=100 MPa kontak basincinda, yorulma limitinin
degeri fretting’in etkisiyle 332 MPa dan 282 MPa’ a digmektedir. Diiz yorulma davranisinda
oldugu gibi, indiksiyonla sertlestirme islemi fretting yorulma davranisi Gizerinde de olumlu
etkiye sahiptir. Indilksiyonla sertlestirme islemi uygulanmamis numunelerde goriilen duruma
benzer olarak, fretting hasar1 indiksiyonla sertlestirilmis olan numunede 100 MPa kontak
basincinda fretting yorulma limitini 431 MPa dan 373 MPa a indirmistir.

Kontak ylzeyinde surtinme kayma gerilmesinin lokal olarak yogunlastigi bolgede, fretting
yorulma catlaklarmin olustugu ifade edilmektedir. Bu ytzden, fretting hasariin sebep oldugu
yorulma omrundeki azalma, fretting’in sebep oldugu lokal gerilme konsantrasyonunun
meydana getirdigi catlak baslama 6mrindeki azalmanin sonucudur diye kabul edilir [11].
Fretting ile olusan ilk catlagi hizlandiran temel mekanizmalardan biri de, asinma
debris'lerinin  kuguk fretting catlaklarinin  arasina sikigsmasmin  sonucu  olan  kenar
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etkisidir[12]. Bununla birlikte, catlak tamamen asinma debrisleriyle dolarsa, o zaman asinma
debrisleri gatlak icine artik daha fazla ilerleyemediginden, sbz konusu etki azalir.

Fretting yorulma 6mrunde indiksiyonla sertlestirmenin etkisi dikkate alindiginda, fretting
davranigini gelistiren ana mekanizmalar; Diz yorulmada oldugu gibi, 1sil islem sonucu
olusan sertlik ve artik gerilmelerdir. Indiksiyonla yiizey sertlestirme islemi sonucu, yiizey
tabakasinda olusan basi artik gerilmeleri, fretting’in hasara sebep olan etkisini hafifleten belki
de en etkili faktordir. Bas: artik gerilmeleri, ortalama gerilme gibi etki ederek, efektif
gerilme yogunluk faktorunl azaltip, catlak yayilmasini 6nlemektedir.

3.3. Fretting Yorulmasindan Temas Bdlgesinin M orfolojisi
Indiksiyonla sertlestirme islemi uygulanmamis numunelerin fretting yorulma deneyinden
sonraki temas yuzeylerinin SEM goruntileri Sekil 5' de verilmistir.

Sekil 5. (a) P= 100 MPa ‘da Indiiksiyonla sertlestirme islemi uygulanmamus Fretting
yorulma numunelerinin, temas bolgelerinin SEM goruntuleri; FA: Fretting bolgesi, DK: Dis
Kenarlar, C: Dinamik yukleme dogrultusu

Sekil 6. 1sil islemsiz 100 M Pakontak basincinda fretting izi (scar)’ nin SEM goruntusi. Y B:
Y apisma bolgesi, KB: Kayma bolgesi, S: kayma yapisma bolge siniri.
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Muhtemelen asinma kalint: (debris)’larinin olusumu ve uzaklastirilmasindan dolayi, kayma
bolgesinde etki eden net kontak basinci, ortalama kontak basincindan daha dustktir. Diger
taraftan yapisma bolgesinde, gercek kontak alam kiguldigiinden net kontak basinci
muhtemelen ortalama kontak basincindan daha yuksektir. Boylece, yapisma bolgesinde net
surtiinme gerilmesi ortalama degerden daha buytk, kayma bolgesinde ise daha dustktir. Bu
ylizden, kayma ve yapisma bolgeleri arasindaki sinir civarinda gerilme yigilmas: olusur ve

catlak kolayca baslayabilir [13].

Indiksiyonla sertlestirilmis ve sertlestirilmemis diz (frettingsiz) yorulma numuneleri igin
catlak baslangic bolgelerinin ve civarmin SEM  goruntileri, Sekil 7'de verilmistir.
Indiksiyonla sertlestirme islemi uygulanmamis yorulma numunelerinde catlak yiizeyden
baslama egilimindedir (Sekil 4.7a). Indiksiyonla sertlestirilmis yorulma numunesinde ise
catlak ylzey altinda baglama egilimindedir (Sekil 7).

Sekil 7 (a) o =402 MPa, induksiyonla sertlestirilmemis ve (b) o = 442 MPaindiksiyonla
sertlestirilmis yorulma deney numuneleri igin ¢atlak baslangic bolgelerinin SEM goruntuler.
CB: Catlak baslangi¢ bolgesi

5. SONUCLAR ve ONERILER

P=100 MPa kontak basinci ve aym malzemelerin temasi igin, AISI 1045 geliginin fretting
yorulma davranis1 Uzerinde indiksiyonla sertlestirmenin etkisi arastirildi. Asagidaki bulgular
elde edildi:

1. Fretting, hem indiksiyonla sertlestirilmis hem de induksiyonla sertlestirme islemi
uygulanmamis numunelerin fretting yorulma dayammlarinda ciddi azalmalara neden
olmaktadir.

2. indiksiyonla sertlestirme islemi, AISI 1045 celiginin Dz yorulma ve Fretting yorulma
[imitlerini 6nemli miktarda artirmistir. Bu artis, indiksiyonla sertlestirme islemi sonucunda
malzemenin sertligini artirip ve numune yuzeyinde basi artik gerilmelerini olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Indilksiyonla sertlestirme islemi sonucu elde edilen sert yiizey catlak
baslamasina diren¢ gostermekte ve elde edilen basi artik gerilmeleri ise gatlagin ilerleme
hizim1 azaltmaktadir.
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3. Hem induksiyonla sertlestirilmis hem de indiksiyonla sertlestirilmemis numunelerde
fretting yorulma catlaklar1 yapisma ve kayma bolgeleri, fretting yorulmasinin ilk safhasinda
olusmustur. Ardindan catlak belirli bir derinlige ulastiktan sonra, catlak biylimes diz
yorulma c¢atlaginda gozlendigi gibi yayilmstir.
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