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AISI 1045 ÇEL N DÜZ VE FRETT NG YORULMA
DAVRANI LARI ÜZER NDE NDÜKS YONLA SERTLE RMEN N

ETK

Recep SADELER, Ahmet Bilal ENGÜL, Ayhan ÇEL K ve Ya ar TOT K

Atatürk Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisli i Bölümü, ERZURUM

ÖZET

Fretting, temas eden iki eleman aras nda meydana gelen küçük genlikli titre imli bir kayma
olay r. Fretting’e genellikle titre im neden olur, fakat temas halinde olan elemanlardan
birinin yorulma yüklemesine maruz kalmas  da fretting’e sebep olabilir. Fretting’de gözlenen

nma ve yorulma çatlaklar n olu umu, yüzey artlar ndan kuvvetli bir ekilde etkilenir.
ndüksiyonla sertle tirme i lemi, hem yerel sertli i art ran hem de yüzeyde bas  art k

gerilmelerinin olu umunu sa layan temel bir yüzey sertle tirme  i lemidir.

Bu çal mada, endüstriyel uygulamalarda aft ve di li imalat nda çok yayg n kullan lan AISI
1045 (C45) çeli ine uygulanan indüksiyonla yüzey sertle tirme i leminin, düz yorulma
(fretting etkisi yok)  ve 100 MPa kontak bas nc  alt nda fretting yorulma davran  üzerindeki
etkisi incelenmi tir. Sonuçlar, indüksiyonla sertle tirilmi  AISI 1045 çeli inin düz ve fretting
yorulma davran lar nda, i lemsizlerle kar la ld nda, çok ciddi iyile melerin elde
edildi ini göstermi tir.

Anahtar kelimeler: Fretting yorulmas , indüksiyonla sertle tirme, yorulma

INFLUENCE OF INDUCTION HARDENING ON FRETTING FATIGUE
BEHAVIOUR OF AISI 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 AISI 1045 steel were significantly improved compared to untreated.

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

Fretting, temas eden yüzeyler aras nda titre im veya elemanlardan birinin yorulma
yüklemesine maruz kalmas ndan dolay  olu an titre imli bir kayma olay r ve genellikle 30
µm’den daha küçük olan gerilme genliklerine sahiptir. Fretting, a nma prosesi ile malzeme
kayb na neden olur, mühendislik bak  aç ndan fretting’in  önemi ise yorulma çatlaklar n
erken olu mas na neden olmas r. Bundan dolay , modern endüstrinin vebas  olarak göz
önüne al nan fretting, pek çok endüstri kolunu etkiler.

Fretting yorulmas  pek çok de keni ihtiva eden karma k bir olay oldu u için fretting
yorulmas na maruz kalan elemanlar n davran  tahmin etmek oldukça zordur. Göz önüne
al nan sistemlere ba  olarak, fretting yorulma çatla n olu ma ve yay lma safhalar , toplam
yorulma ömrünün de en yüzdelerini kapsar. Yorulma ömrünün ilk safhas nda fretting
yorulma çatla n ba lad  elemanlar için, çatlak yay lmas  toplam yorulma ömrünün
önemli bir k sm  olu turur ve fretting yorulma ömrü yaln zca çatlak yay lma modelleri ile
tan mlan r.

Birçok çal mada kontak bas nc ndaki art n yorulma ömründe dü e neden oldu u rapor
edilmi tir [1]. Bununla beraber, yap lan birkaç çal mada ise belli bir kontak bas nc
de erinde fretting yorulma ömrünün minimum bir de ere ula  ifade edilmi tir [2,3].

Mühendis ve malzeme bilimcileri,  fretting yorulmas  yüzey ile ilgili bir konu oldu u için, sert
ve a nma direnci yüksek yüzeylerin fretting hasar  azalt  etkiye sahip oldu una inan rlar.
Bu yüzden, geçmi te malzemenin fretting yorulma dayan  art rmak için temas
yüzeylerinin özelliklerini de tirecek pek çok yöntemi uygulamak için çaba sarf etmi lerdir.
Fretting hasar  azaltmak için kullan lan pek çok yüzey modifikasyon metodu vard r [4].

Temas yüzeyinin durumu ve artlar , fretting hasar na kar  hassasiyeti belirleyen önemli
faktörlerdir [5].  Mevcut de ik yüzey teknikleri aras nda, indüksiyonla sertle tirilmi  dü ük
ala ml  orta karbonlu çelikler, kritik otomotiv ve makine parçalar n (tahrik milleri, krank
milleri vb.) tribolojik ve düz yorulma (fretting art  yok) özelliklerini art rmak için yayg n
olarak kullan r. Bununla beraber, düz yorulma davran  üzerinde indüksiyonla
sertle tirmenin etkisi hakk nda pek çok çal ma varken [6], de ik kontak bas nçlar  alt nda
fretting hasar n azalt lmas  için indüksiyonla yüzey sertle tirmenin etkisini kapsayan
çal ma yok denecek kadar azd r.

ndüksiyonla sertle tirme i lemi, hem yerel sertli i art ran hem de yüzeyde bas  art k
gerilmelerinin olu umunu sa layan temel bir yüzey sertle tirme  i lemidir. ndüksiyonla
yüzey sertle tirme i lemi, kimyasal bile imi etkilemeden malzemenin mekanik özelliklerini
de tirir. Söz konusu i lemde, frekans, güç ve tma süresi gibi parametreler üzerinde gerekli
ayarlamalar yap larak istenilen sertlik ve setle me tabakas  kal nl  kolayl kla kontrol
edilebilir. Sertlik ve sertle me tabakas n kontrol edilebilmesi, di er yöntemlere göre
indüksiyonla sertle tirmenin en büyük avantaj r.

Bu çal mada, endüstriyel uygulamalarda aft ve di li imalat nda çok yayg n kullan lan AISI
1045 (C45) çeli ine uygulanan indüksiyonla yüzey sertle tirme i leminin, düz yorulma
(fretting etkisi yok)  ve 100 MPa kontak bas nc  alt nda fretting yorulma davran  üzerindeki
etkisi incelenmi tir. Sonuçlar, indüksiyonla sertle tirilmi  AISI 1045 çeli inin düz ve fretting
yorulma davran lar nda, i lemsizlerle kar la ld nda, çok ciddi iyile melerin elde
edildi ini göstermi tir.
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2. DENEYSEL YÖMTEMLER

Bu çal mada di li ve aft imalat nda yayg n olarak kullan lan  AISI 1045 (C45) çeli i
kullan lm r. Yap lan spektrometre analiz raporuna ba  olarak, malzemenin kimyasal
bile imi Tablo 1’de gösterilmi tir.

Çizelge.1.  AISI 1045 çeli inin kimyasal bile imi

                                             Kimyasal kompozisyon (a rl kça  % )

                            C            Si             Mn            P             S            Cr  Mo           Ni

AISI 1045     0,4220   0,2440      0,6070     0,0190     0,0330    0,1970    0,0332    0,1220

Bu çal mada kullan lan düz ve fretting yorulma numuneleri, 12 mm çapa so uk çekilmi ,
silindirik AISI 1045 çelik malzemeden elde edilmi tir.

ekil 1. Fretting yorulma numunesi ve kontak pabucu (Boyutlar mm’dir)

Freting çal malar nda tercih edilen en yayg n kontak türlerinden biri, düz yüzey üzerinde-düz
yüzey (flat-on-flat) temas r. Bu, numunenin paralel iki yüzeye sahip olmas  anlam na gelir.
Dairesel kesite sahip numunelerde paralel yüzey elde etmek için, numunenin her iki taraf
freze tezgah nda i lenerek tasarlanan kal nl k  ölçüsüne getirilmelidir. Bu çal mada kullan lan
fretting numuneleri, yukar da ifade edilen özellikler göz önüne al narak ekil 1’de gösterilen
ölçü boyutlar nda haz rlanm r. Düz yorulma deney numuneleri için, 40 mm.lik ölçü
uzunlu u ve 6.3 mm.lik çap d ndaki di er bütün boyutlar, fretting numunesi ile ayn  olacak
ekilde i lenmi tir.

Bu çal malarda en yayg n olarak kullan lan , uygulamadaki kontak geometrilerini en iyi
yans tan köprü tipi (bridge type) kontak pabucudur. Bu çal ma için seçilen köprü tipi kontak
pabucunun geometrik boyutlar ekil1’de gösterilmi tir. Pabuç malzemesi olarak, düz ve
fretting numunelerinde oldu u gibi AISI 1045 çeli i seçilmi tir.

NUMUNE

PED
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Fretting yorulma davran  üzerinde temas yüzeylerinin durumunun önemli bir etken oldu u
bilinmektedir. Bu yüzden, fretting yorulma numuneleri ve köprü tipi kontak pabuçlar n
temas yüzeyleri mekanik olarak parlat ld . Bu i lem 800-1200 aras ndaki kumlu su z mparas
ile gerçekle tirildikten sonra, söz konusu yüzeyler aseton ile temizlendi.

Bu çal mada, indüksiyonla yüzey sertle tirme i lemi için seçilen i lem parametreleri
Tablo 2’de verilmi tir. Su verme i leminde so utma ortam  olarak su kullan lm r.
ndüksiyonla yüzey sertle tirme i leminden sonra, yeterli tokluk elde etmek için temperleme

uygulanmam r.

Çizelge .2 Çal ma için seçilmi  indüksiyonla yüzey sertle tirme i lem parametreleri

Numune         Frekans               Güç      Is tma süresi           S cakl k

                         [kHz]               [kW]               [s]                       [0C]

 AISI 1045        450                   20                   6                         850

Bu çal madaki düz ve fretting yorulma deneyleri, 4000 dev/dak dönme h nda döner
ilmeli yorulma test (R=-1) gerçekle tirildi.

Bu çal mada kullan lan fretting ünitesinde, bir deney halkas  (proving ring) kullan larak
numunenin köprü tipi fretting pabuçlar yla s lmas  sa lanm r. Daha sonra numuneye
yorulma yükleri uygulan r. Köprü tipi kontak pabuç uygulamas nda, her bir pabuç için iki
kontak bölgesi olu ur. Yorulma yükleri numunede bas  çeki olarak de en bir ekil
de tirme olu turur. Uygulanan yük sürtünme yoluyla pabuçlara nakledilir. Bu durum
pabuçlarda da bas  çeki olarak de en bir ekil de tirme olu turur. Sonuç olarak, numune
üzerindeki ekil de tirmeler, kontak pabuçlar nda olu an ekil de tirmelerden daha
büyüktür. Bu yüzden olu an ekil de tirmeler ve kontak noktas ndaki ba l  kayma, numune
ve pabuçlar aras nda uyumsuz bir e le me olu turur. Genellikle iki kontak yüzeyi aras ndaki
kayman n düzgün bir ekilde da ld  varsay r. Bu çal mada kullan lan fretting test sistemi
ematik olarak ekil 2’de gösterilmi tir.

ekil 2.  Fretting yorulma test sisteminin ematik çizimi.

Yorulma limiti,  göz önüne al nan bütün numunelerin 3.106 çevrimde k lmad  gerilme
de erleri olarak al nm r. Yorulma limitleri, stair case metodunu ihtiva eden  JSM S002
standard  kullan larak elde edilmi tir. ndüksiyonla yüzey  sertle tirme i leminden sonra,
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örnek numunelerde sertlikler PC kontrollü Buehler-Omnimet ile ölçüldü. Ayr ca metalografik
lemlerle yüzey özellikleri tan mland .

3. SONUÇ VE TARTI MALAR

3.1. ndüksiyonla Sertle tirme i lemi ile Elde Edilen  Sertlik Da m
ndüksiyonla yüzeyi sertle tirme i leminden sonra, numune kesit alan  üzerindeki sertlik

ölçümleri PC kontrollü Buehler-Omnimnet cihaz  ile yap ld . Is l i lemsiz malzemenin sertli i
yakla k 200 Hv olarak ölçüldü. Sertle tirilmi  numunenin frettinge maruz bölgesinin
kesitindeki sertlik da ekil 3’ de verilmi tir.
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ekil 3. Fretting yüzeyinden itibaren  mesafe ile sertlik aras ndaki ili ki.

Sertle tirme i leminden sonra numune yüzeyindeki sertlik de eri HV 702, maksimum sertlik
yüzeyden 0.06 mm mesafede yakla k olarak HV 726 olarak ölçüldü. Sertlik de erlerindeki
de imin temel nedeni, martenzit yap n tamamen olu amamas r. Toplam sertle me
derinli i ile efektif sertle me derinli inin (effective case depth) (ECD) ay rt edilmesi de bir
di er önemli konudur. Ço u zaman etkin sertle me derinli i, toplam sertle me derinli inin
yakla k % 65 dir. Bu çal mada efektif sertle me derinli i 1.6 mm  dir. Bu tan ma göre,
ECD’nin numune yar çap na oran  olarak ifade edilen sertle tirme oran   (HR), 0.64 de erine
kar k gelmektedir.

3.2 ndüksiyonla Sertle tirme i leminin Düz ve Fretting Yorulmas na Etkisi
P= 100 MPa kontak bas nc  alt nda, benzer malzemelerin konta  durumunda AISI 1045
çeli inin fretting yorulma davran lar  üzerinde indüksiyonla sertle tirmenin etkisi, döner

ilmeli yükleme durumu için ara ld . Bu çal mada fretting yorulma limiti ve ömründeki
de imin belirlenmesi, düz ve fretting numunelerinden elde edilen S-N (Wöhler)
diyagramlar n elde edilmesi ile mümkündür. Bu çal mada sonsuz yorulma ömür s
3x106 çevrim olarak  al nd . JSME 002-1981 standart istatistiksel metodu kullan larak göz
önüne al nan durumlar için S–N e rileri tespit edildi. E imli bölge için dört gerilme genlik
seviyesinde toplam sekiz numune (%50 k lma ihtimaliyle) ve yatay bölüm için stair case
metodu ile [7, 8] toplam alt  numune olmak üzere bir S-N e risi için toplam on dört numune
kullan ld  [8, 9].

Göz önüne al nan durumlar için elde edilen S-N e rileri ekil 4’de verilmi tir.
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ekil 4. AISI 1045 çeli in düz yorulma ve fretting yorulma testlerinden elde edilen S-N
rileri

ndüksiyon i lemi uygulanmam  malzemenin yorulma limiti 332 MPa olarak bulundu.
ndüksiyonla sertle tirilmi  numuneler için ise yorulma limiti 431 MPa olarak tespit edildi.

Bu sonuç indüksiyonla sertle tirilmi  numune ile kar la ld nda indüksiyonla
sertle tirmenin yorulma limitinde önemli bir art  sa lad  göstermektedir. Bu art ,
çeliklerde indüksiyonla sertle tirme i leminin, yüzey sertli ini art rmas n ve yüzeyde bas
art k gerilmeleri olu turmas n bir sonucudur. Her iki faktör, yorulma çatlak ba lamas  ve
yay lmas na kar  bir direnç olu turur. Benzer çal malardan çok iyi biliniyor ki, indüksiyonla
sertle tirme i lemi sonucu olu an bas  art k gerilmelerinin de eri, ana malzemenin akma
dayan na ula maktad r.

Bilindi i üzere, düz yorulmada (fretting’siz), yüzey bölgesinde dinamik kayma gerilmelerinin
etkisi ile meydana gelen dislokasyon hareketinin sebep oldu u çatlak olu umu, yorulma
ömrünün önemli bir bölümünü kapsamaktad r. Yüzey bölgesinin mukavemetinin art lmas ,
söz konusu bu dislokasyon hareketini zorla r ve çatlak olu umu gecikir. Dolay yla da
malzemenin yorulma mukavemeti artar. Bununla birlikte indüksiyonla sertle tirme i leminin
olu turdu u bas  art k gerilmeleri, maksimum de ken bile ke  gerilmenin yüzeyle merkez
aras nda yüzey alt nda bir bölgeye ötelenmesine neden olur [10]. Bu durum yüzeydeki
gerilmenin, uygulanan gerilmeye göre daha dü ük olmas na neden olacakt r.

ndüksiyon i lemi uygulanmam  numunede P=100 MPa kontak bas nc nda, yorulma limitinin
de eri fretting’in etkisiyle 332 MPa dan 282 MPa’a dü mektedir. Düz yorulma davran nda
oldu u gibi, indüksiyonla sertle tirme i lemi fretting yorulma davran  üzerinde de olumlu
etkiye sahiptir. ndüksiyonla sertle tirme i lemi uygulanmam  numunelerde görülen duruma
benzer olarak, fretting hasar  indüksiyonla sertle tirilmi  olan numunede 100 MPa kontak
bas nc nda fretting yorulma limitini 431 MPa’dan 373 MPa’a indirmi tir.

Kontak yüzeyinde sürtünme kayma gerilmesinin lokal olarak yo unla  bölgede, fretting
yorulma çatlaklar n olu tu u ifade edilmektedir. Bu yüzden, fretting hasar n sebep oldu u
yorulma ömründeki azalma,  fretting’in sebep oldu u lokal gerilme konsantrasyonunun
meydana getirdi i çatlak ba lama ömründeki azalman n sonucudur diye kabul edilir [11].
Fretting ile olu an ilk çatla  h zland ran temel mekanizmalardan biri de, a nma
debris’lerinin küçük fretting çatlaklar n aras na s mas n sonucu olan kenar
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etkisidir[12]. Bununla birlikte, çatlak tamamen a nma debrisleriyle dolarsa, o zaman a nma
debrisleri çatlak içine art k daha fazla ilerleyemedi inden, söz konusu etki azal r.

Fretting yorulma ömründe indüksiyonla sertle tirmenin etkisi dikkate al nd nda, fretting
davran  geli tiren  ana mekanizmalar; Düz yorulmada oldu u gibi, l i lem sonucu
olu an sertlik ve art k gerilmelerdir. ndüksiyonla yüzey sertle tirme i lemi sonucu, yüzey
tabakas nda olu an bas  art k gerilmeleri, fretting’in hasara sebep olan etkisini hafifleten belki
de en etkili faktördür. Bas  art k gerilmeleri,  ortalama gerilme gibi etki ederek, efektif
gerilme yo unluk faktörünü azalt p, çatlak yay lmas  önlemektedir.

3.3.  Fretting Yorulmas ndan Temas Bölgesinin Morfolojisi
ndüksiyonla sertle tirme i lemi uygulanmam  numunelerin fretting yorulma deneyinden

sonraki temas yüzeylerinin SEM görüntüleri ekil 5’ de verilmi tir.

ekil 5.  (a) P = 100 MPa ‘da ndüksiyonla sertle tirme i lemi uygulanmam  Fretting
yorulma numunelerinin, temas bölgelerinin SEM görüntüleri; FA: Fretting bölgesi, DK: D

Kenarlar, C: Dinamik yükleme do rultusu

ekil 6. Is l i lemsiz 100 MPa kontak bas nc nda fretting izi (scar)’nin SEM görüntüsü. YB:
Yap ma bölgesi, KB: Kayma bölgesi, S: kayma yap ma bölge s .

YB

YB
S KB

200 µm
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Muhtemelen a nma kal nt  (debris)’lar n olu umu ve uzakla lmas ndan dolay , kayma
bölgesinde etki eden net kontak bas nc , ortalama kontak bas nc ndan daha dü üktür. Di er
taraftan yap ma bölgesinde, gerçek kontak alan  küçüldü ünden net kontak bas nc
muhtemelen ortalama kontak bas nc ndan daha yüksektir. Böylece, yap ma bölgesinde net
sürtünme gerilmesi ortalama de erden daha büyük, kayma bölgesinde ise daha dü üktür. Bu
yüzden, kayma ve yap ma  bölgeleri aras ndaki s r civar nda gerilme y lmas   olu ur ve
çatlak kolayca ba layabilir [13].

ndüksiyonla sertle tirilmi  ve sertle tirilmemi  düz (frettingsiz) yorulma numuneleri için
çatlak ba lang ç bölgelerinin ve civar n SEM görüntüleri, ekil 7’de verilmi tir.
ndüksiyonla sertle tirme i lemi uygulanmam  yorulma numunelerinde çatlak yüzeyden

ba lama e ilimindedir ( ekil 4.7a). ndüksiyonla sertle tirilmi  yorulma numunesinde ise
çatlak yüzey alt nda ba lama e ilimindedir ( ekil 7).

ekil 7  (a)  = 402 MPa, indüksiyonla sertle tirilmemi  ve (b)  = 442 MPa indüksiyonla
sertle tirilmi  yorulma deney numuneleri için çatlak ba lang ç bölgelerinin SEM görüntüler.

ÇB: Çatlak ba lang ç bölgesi

5. SONUÇLAR ve ÖNER LER

P=100 MPa  kontak bas nc  ve ayn  malzemelerin temas  için, AISI 1045 çeli inin fretting
yorulma davran  üzerinde indüksiyonla sertle tirmenin etkisi ara ld . A daki bulgular
elde edildi:

1. Fretting, hem indüksiyonla sertle tirilmi  hem de indüksiyonla sertle tirme i lemi
uygulanmam  numunelerin fretting yorulma dayan mlar nda ciddi azalmalara neden
olmaktad r.

2. ndüksiyonla sertle tirme i lemi, AISI 1045 çeli inin Düz yorulma ve Fretting yorulma
limitlerini önemli miktarda art rm r. Bu art , indüksiyonla sertle tirme i lemi sonucunda
malzemenin sertli ini art p ve numune yüzeyinde bas  art k gerilmelerini olu turmas ndan
kaynaklanmaktad r. ndüksiyonla sertle tirme i lemi sonucu elde edilen sert yüzey çatlak
ba lamas na direnç göstermekte ve elde edilen bas  art k gerilmeleri ise çatla n ilerleme

 azaltmaktad r.

Ç

 ÇB
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3. Hem indüksiyonla sertle tirilmi  hem de indüksiyonla sertle tirilmemi  numunelerde
fretting yorulma çatlaklar  yap ma ve kayma bölgeleri, fretting yorulmas n ilk safhas nda
olu mu tur. Ard ndan çatlak belirli bir derinli e ula ktan sonra, çatlak büyümesi düz
yorulma çatla nda gözlendi i gibi yay lm r.
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