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Üç Boyut Teknolojisi Kullanarak Nanokaplı Motor 

Segmanlarının Sürtünme ve Aşınma Yönünden 
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Zeynep Burcu ACUNAŞ KARAGÖZ 
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Yüksek Lisans Tezi 

 

Danışman: Prof. Dr. E. Hakan KALELİ 

 

İçten yanmalı motorlarda toplam sürtünme kaybının yaklaşık %50 ila %65'inin tek 

başına piston/segman sisteminden kaynaklandığı bilinmektedir. En uygun nano 

kaplamanın tespit edilerek içten yanmalı motorlarda kullanılmasıyla, sürtünme 

kayıplarında meydana gelen iyileşme ile regülasyon emisyonları (CO, CO2, HC, NOx 

ve is) ila yakıt tüketiminde önemli ölçüde iyileşme sağlanayacağı öngörülmektedir. 

İçten yanmalı motorlarda termik verimin iyileşmesi de oldukça önemlidir. 

Tribolojinin bu alanındaki en büyük zorluk, altında yatan mekanizma anlaşılarak 

sürtünme ve aşınmayı iyileştirici teknikler geliştirmektir. Uygulanan yük altında 

temas halinde iken birbirine göre bağıl hareket eden iki katı vücudun deneysel 

olarak incelenmesinde, yüzeyler arasındaki aşınmanın abrazyon, adhezyon, 

korozyon ve yüzey yorulması gibi çeşitli mekanizmalardan kaynaklandığı tespit 

edilmiştir. Özellikle segmanlarda görülen aşınma türleri abrazyon, adhezyon, 

kazıma ve korozyon aşınması olarak sıralanabilir.  
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Bu tezin amacı, Honda GX270 motoruna ait (nano kaplamalı ve kaplamasız) 

segmanlar ile yapılan testlerde meydana gelen aşınma mekanizmalarının tespit 

edilmesi ve nano kaplamalı ve kaplamasız segmanların sürtünme katsayılarının 

mukayese edilmesidir.  Bu tez çalışmasında nano kaplama olarak DLC, grafen, BN, 

TiO2, CNT seçilmiştir.  

Nano kaplamalı motor segmanlarının optik mikroskop, S.E.M., EDX ve A.F.M. 

analizleri literatür araştırma sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma 

neticesinde meydana gelen aşınma türleri belirlenip, nano kaplamalı segmanın 

aşınmayı önlemedeki rolü irdelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Nano kaplama, 3D teknolojisi, nano kaplı motor segmanları, 

sürtünme, aşınma 
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Experimental Investigation of Piston Rings in terms of 

Wear and Coefficient of Friction by Using 3D Technology 
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Department of Mechanical Engineering 

Master of Science Thesis 

 

Advisor: Prof. Dr. E. Hakan KALELİ 

 

It is known that about 50% to 65% of the total friction loss in internal combustion 

engines is due to the piston / piston ring system alone. By using the most suitable 

nano coating in internal combustion engines, improvement in friction losses is 

expected to provide significant improvement in fuel consumption through 

regulation emissions (CO, CO2, HC, NOx and heat). 

Improvement of thermal efficiency is also very important in internal combustion 

engines. The biggest challenge in this area of tribology is to develop techniques to 

improve friction and wear, by understanding the underlying mechanism. In the 

experimental examination of two rigid bodies in contact, which move relative to 

each other under applied load; wear between surfaces have been found to be caused 

by different mechanisms like abrasion, adhesion, corrosion and surface fatigue. 

Wear observed especially in piston rings can be listed as abrasion, adhesion, scuffing 

and corrosion wear. 

The aim of this thesis is to determine the wear mechanisms of the Honda GX270 

(nano coated and uncoated) piston rings during tests and to compare the friction 
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coefficients of the nano coated and uncoated piston rings. In this thesis, DLC, 

graphene, BN, TiO2, CNT were chosen as nano coating. 

The optical microscope, S.E.M., EDX and A.F.M. analysis of the nano-coated piston 

rings are compared with literature results. As a result of this comparison, the types 

of occurring wear and the role of the nano-coated piston ring in preventing wear are 

examined. 

Keywords: Nano coating, 3D technology, nano coated piston rings, friction, wear 
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1  
Giriş 

1.1 Literatür Özeti 

Triboloji; sürtünme, aşınma ve yağlama ile bunlara bağlı fiziksel olayları inceleyen 

bir bilim dalıdır.  

Triboloji alanındaki çalışmaların amacı, yüzeylerin sürtünmesiyle oluşan sürtünme 

ve aşınmadan kaynaklanan kayıpları en aza indirmek ve mümkünse yok etmektir. 

Triboloji, kayan ve yuvarlanan yüzeyler kullanan modern makineler açısından çok 

önemli bir yere sahiptir. Verimli sürtünme örneği olarak; frenler, debriyajlar, tren 

ve otomobillerdeki tahrik tekerlekleri, somun ve vidalar verilebilir. Verimli aşınma 

örneği olarak ise, kalemle yazı yazmak, makinede yüzey işleme, parlatma ve 

tıraşlama verilebilir. Verimli olmayan sürtünme ve aşınmaya verilebilecek en iyi 

örnekler; içten yanmalı motorlar, uçak motorları, dişliler, eksantrikler, yataklar ve 

sızdırmazlık elemanlarıdır. Sürtünmenin azaltılması ile aşınma kontrolü ekonomik 

nedenler ve uzun süreli dayanıklılığın sağlanabilmesi için önem arz etmektedir.Son 

çalışmalara göre, daha iyi tribolojik uygulamalar ile beklenen tasarruf araştırma 

maliyetlerinin 50 katı civarında olacaktır. Tasarruflar kayda değerdir ve bu 

tasarruflar büyük sermaye yatırımları yapılmadan elde edilebilir. Triboloji 

alanındaki çalışmalar daha fazla tesis verimliliği, daha iyi performans, daha az arıza 

ve önemli tasarruflar sağlar [1]. 

Atomik ve moleküler ölçekten mikro ölçeğe kadar kayan yüzeylerin adhezyon, 

sürtünme, aşınma, ince film yağlaması gibi proseslerinin deneysel ve teorik olarak 

incelenmesi tribolojinin ilgi alanıdır Triboloji alanındaki ilerlemeler mikro triboloji, 

nano triboloji gibi yeni alanların gelişmesine yol açmıştır. Makro triboloji ile 

mikro/nano triboloji arasındaki farklılıklar Tablo 1’de gösterilmiştir.  
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Tablo 1.1 Makrotriboloji ile mikro/nano tribolojinin mukayesesi 

Makro triboloji Mikro / Nano triboloji 

Geniş Kütle Küçük Kütle 

Ağır Yük Hafif Yük 

Aşınma Aşınma Yok 

Kaba malzeme Yüzey (Atomik Katman) 

Makro tribolojide testler ağır yük koşullarında geniş kütleli parçalarla 

yapılmaktadır. Bu testlerde aşınma kaçınılmazdır ve kaba malzeme özellikleri 

tribolojik performansa etki eder. Mikro / nano tribolojide,  hafif yük koşullarında 

küçük kütleli parçalarla yapılmaktadır. Bu durumda, göz ardı edilebilir derecede az 

bir aşınma meydana gelir ve yüzey özellikleri tribolojik performansa etki eder.  

Mikro ve nano yapılarda kullanılan parçalar oldukça hafiftir (mikrogram 

seviyesinde) ve oldukça düşük yükler altında (mikrogram ile miligram arasında)   

çalıştırılırlar.  Sonuç olarak, hafif yük altındaki mikro / nano parçaların aşınma ve 

sürtünmesi (nano boyutta) yüzey etkileşimlerine oldukça bağımlıdır. Bu yapılar 

genellikle moleküler olarak ince filmlerle yağlanır.  Mikro ve nano yapıların aşınma 

ve sürtünme proseslerini incelemenin en ideal yöntemi mikro ve nano triboloji 

tekniklerini kullanmaktır. Her ne kadar nano tribolojik çalışmalar mikro ve nano 

yapıları incelemek için kritik öneme sahip olsa da, bu çalışmalar bilim ve 

mühendislik arasında bir köprü oluşturması açısından makro yapılardaki ara 

yüzeylerin temel olarak anlaşılmasında da büyük önem taşımaktadır [2].  

Nano tribolojik çalışmalarda metalurjik mikroskop (yüzey morfolojisini incelemek 

için), 3D dijital lazer mikroskop, taramalı elektron mikroskobu (SEM) enerji 

yayılımlı X-ışını analizi (EDX) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 

kullanılmaktadır.  

Enerji yayılımlı X-ışını spektroskopisi ile taramalı elektron mikroskobu (SEM/EDX), 

yüzey analiz yöntemleri arasında en yaygın ve en çok bilinen yöntem olarak yer 

almaktadır. Enerji yayılımlı X-ışını analizi malzemelerin temel bileşimini 

tanımlamak için kullanılan bir X-ışını tekniğidir. Yüzey topoğrafyasının yüksek 

çözünürlüklü görüntüleri, yüksek odaklı, taramalı bir elektron ışını kullanılarak 
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üretilir. EDX analizi ile üretilen veriler, analiz edilen numunenin gerçek 

kompozisyonunu oluşturan elementlere karşılık gelen pikleri gösteren 

spektrumlardan oluşmaktadır. Bir numunenin elementsel haritalama ve görüntü 

analizini de bu yöntemle elde etmek mümkündür. EDX tekniği analiz edilen hacmin 

temel bileşimini karakterize etmek için bir elektron ışını tarafından bombardıman 

esnasında numuneden yayılan X-ışınlarını tespit eder. 

Lazer mikroskoplar yüksek çözünürlüklü optik görüntüler ve ayrıca yüzey şekil 

karakterizasyonunu hızlı ve doğru bir şekilde üretmek için tasarlanmıştır. Lazer 

mikroskoplar hem tam odaklı görüntüler, hem de üç boyutlu şekil analizi elde etmek 

için büyütülmüş gözlem cihazlarının ve ölçüm cihazlarının avantajlarını birleştirir. 

Bu cihazlarda boyut, şekil ve malzeme sınırlaması yoktur. Gözlemler oda 

sıcaklığında vakum gerektirmeden yapılabilir ve işlemler optik mikroskoplara 

benzer şekilde yapılmakta olup oldukça kolaydır. Numunelerin ön işleme tabi 

tutulmasına gerek yoktur ve renk gözlemi yapmak mümkündür. Tüm bu faktörler 

numunelerin hızlı ve doğru analizini sağlar. Bu mikroskoplar yüzey katmanını 

gözlemlemek ve film kalınlığını ölçmek için de kullanılır. Bu tez çalışmasında 

Keyence 3D lazer konfokal mikroskop kullanılmıştır. Bu mikroskobun tercih 

edilmesinin sebebi; kavisli bir yüzey olan motor segmanının incelenmesi esnasında 

tepeciklerinin flu ve net olmayan görüntülerinin lazer mikroskop sayesinde net hale 

getirilebiliyor olması, lazer ışını ile elde edilen görüntülerin üç boyuta çevrilebiliyor 

olması ve iki boyutta yüzey pürüzlülüğü ve görüntülerinin elde edilebiliyor 

olmasıdır.  

AFM cantilever, piezoelektrik seramikler, elektronik devre geri beslemesi ve 

bilgisayardan oluşur. AFM’nin kalbi niteliğinde olan genellikle silikon ya da silikon 

nitrürden yapılan cantilever sistemi atomik boyutlara kadar sivriltilmiş bir uca 

sahiptir. Cantilever sistemindeki eğilme-bükülme, manivelanın bir ucundan 

dedektöre (bir dizi fotodiyot) yansıtılan bir lazer ışını sayesinde ölçülür. AFM, 

karakteristikleri üç boyutta analiz edebilen ve 1 A˚’dan küçük yükseklik 

değişimlerini rahatlıkla algılayarak görüntülere çeviren bir cihazdır. Bu mikroskop 

sayesinde ulaşılmış çözünürlük birkaç nanometre ölçeğinde olup optik tekniklerden 

en az 1.000 kat daha fazladır. AFM incelemesi, yüzeyin fiziksel özellikleri ve 



4 

   

topografisini yüksek çözünürlükte ve üç boyutlu görüntülenmesini sağlar. AFM 

cihazıyla yapılan çalışmalarda ön hazırlığa gerek duyulmadan, doğrudan yüzey 

görüntüleri elde edilebilir. AFM üç boyutlu bir yüzey görüntüsü üzerinde 

incelemeye olanak sağlamakla birlikte, yüzey pürüzlülüğü parametrelerini rakamsal 

olarak da verebilir. AFM ayrıca adhezyon, aşınma, yağlama ve elastik / plastik 

mekanik özelliklerin (çentikleme - indentasyon sertliği ve elastiklik modülü gibi)  

ölçülmesinde de kullanılmaktadır. 

Kaplama, özellikle nanokaplama, araba motorunun performansını ve ömrünü 

artırmaya yardımcı olabilir. Şekil 1.1’de görüldüğü üzere kaplamaların bazı 

özellikleri sayesinde daha yüksek verim elde edilebilir. Kaplamalardan beklenen 

özellikler aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

İyi Yağlama için Kaplama  

Yüksek sürtünme katsayısı motor ömrünü etkileyen yüksek aşınma oranına 

sebebiyet verir. Bunun yanısıra, mekanik sürtünme içten yanmalı motorun yakıt 

ekonomisi üzerinde kayda değer bir etkiye sahiptir [3]. İçten yanmalı bir motorda 

başlıca sürtünme kaynakları supap mekanizması, pistonlar, krank ve rulmanlardır. 

Toplam sürtünme kaybının yaklaşık %50-65’i sadece piston sisteminden 

kaynaklanmaktadır. Supap mekanizması sürtünme kaybının %10 ila %20’sine, 

krank ve rulmanlar ise kalan kısmına sebep olmaktadır [3,4]. Motorun verimini ve 

ömrünü artırmak, yağ tüketimini azaltmak için sürtünme kayıplarının en aza 

indirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla Ni-Mo-MoS2, Ni-BN, grafit-Ni vb. çeşitli 

kaplamalar göz önünde bulundurulmaktadır [5]. 

Korozyon Direnci 

Motor bileşenleri korozyona yol açacak ağır çevre şartlarına maruz kalmaktadır. 

Yakıt ve yanma ürünleri oksitleyici atmosferle karışır ve aşındırıcı ortama termal 

şok eklenir. Dizel motor ve içten yanmalı motor bile soğuk hava gibi bazı koşullar 

altında yanma ürünü olarak sülfirik ve formik asit üretir. Özellikle, Mo/Cr bazlı 

kaplamalar yüksek sıcaklıkta korozyonla mücadele etmek için en uygun 

kaplamalardandır [5]. 
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Tribolojik Özellikler 

Aşınma direncini ve kazıma dayanımını artırmak için kaplama uygulanır. Kaplama 

içinde bulunan ince taneli tribolojik olarak fonksiyonel Al2O3, SiC ve Fe-oksit gibi 

seramikler sertlik, basınç dayanımı, aşınma direnci ve kazıma direnci gibi yüzeyle 

ilişkili özellikleri geliştirebilir [4,6,7].  Kazıma, yağlama filmi bozulduğunda iki metal 

arasındaki temas nedeniyle yüzey elemanlarının kütle hareketi olarak tanımlanan 

ana tribolojik problemlerden biridir [8]. Kaplamalar ayrıca, motorun dayanıklılık 

gereksinimlerini karşılamak için iyi mekanik ve termal şok direncine, iyi yapışma ve 

gerilme uyumuna sahip olmalıdır. 

 

Şekil 1.1 Motor verimliliğinin artmasında kaplamanın rolü [5] 

Isı Transferi 

Kaplama, alüminyum veya süper alaşım vasıtasıyla ısı transferi iletiminden yanma 

odasını izole edecek şekilde düşük ısı iletkenliğine sahip olmalıdır. Isı transferini 

azaltmayı amaçlayan termal bariyer kaplama geliştirilmiştir. İçten yanmalı [9], dizel 

[10] ve roket motorunun [11] bilgisayar simülasyonları ve dizel motorun deneysel 

verileri [12] göstermiştir ki motor silindir cidarı yalıtkan bir oksit ile dışarıdan 2 

mm’lik ince bir tabaka ile kaplandığında, ısı kaybı %6 oranında düşmektedir. Eğer 

kaplama silindirin iç çap yüzeyine uygulanırsa, kondüksiyon yöntemi ile ısı transferi 

için termik gradyen daha düşüktür ve ısı kaybı daha da azalır. 
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Alt Katman ve Kaplama Kalınlığı ile Uyum 

Alt tabakaya uyumun sağlanması motorlarda karşılaşılan termal şoka karşı direnç 

gösterebilecek bir kaplama için bir zorunluluktur. Atmosferik plazma püskürtme 

(APS) yöntemi, yüksek hızlı oxi-yakıt püskürtme yöntemi (HVOF) ve manyeton 

püskürtme yöntemi ile yapılan kaplamalardaki bağ dayanımı, kaplamadan ve artık 

gerilmeden evvel (kaplama kalınlığının fonksiyonudur) yüzey pürüzlülüğünün (Ra 

ve Rz) güçlü bir fonksiyonudur [13-15]. Maksimum kaplama kalınlığı, ısı genleşme 

katsayısına ve kaplamanın mekanik özelliklerine bağlıdır. Isı genleşmesi, taban 

malzemede çok değişkenlik gösterirse veya elastiklik ya da süneklik çok düşükse, 

çok kalın bir kaplama iç gerilme nedeniyle doğru yapışmayabilir. Öte yandan, 

honlama sonrası taban malzemede olası döküm boşluklarını tam olarak 

doldurabilmesi için kaplama kalınlığının 100-180 µm olması gerekmektedir [6]. 

Çoğu silindirin iç yarıçapının 70-110 mm olduğu ve bu boyutlarda kaplama 

yapabilmek için özel aletlere gereksinim duyulacağı da dikkate alınmalıdır.  

Termal bariyer kaplamasında, nikel bazlı süper alaşımın üzerine oksit kaplamanın 

tutunabilirliğini artırmak için bağlayıcı tabaka uygulanır. Oksit, üzerinde başka bir 

oksit tabakasının (zirkonya veya titanya-alümina) plazma ile kaplandığı bağlayıcı 

tabaka ile uyum içindedir. Oksit tabakaları aynı zamanda kondüksiyonla ısı kaybını 

minimuma indiren bir yalıtıcı işlevi görürler. 

Yüksek Kalite İhtiyacını Karşılamak 

Silindir, motor segmanı ve yağlayıcı yanmalı motorda bir tribolojik sistem olarak 

etkileşim içindedirler. Silindir deliklerinin kaplanması için endüstriyel bir çözüm 

bulmanın temel zorluğu, yalnızca uygun bir malzeme ve işlem geliştirmek değil, aynı 

zamanda bu işlemi uygun maliyetli, yüksek hacimli ve tam otomatik bir üretim 

kaplama sistemine entegre etmektir. Bu kaplama makinesi motor üreticisinin katı 

kalite gereksinimlerini karşılayabilecek kapasitede olmalıdır. Kaplama sistemi 

sadece kaplama işlemini kontrol etmez, aynı zamanda yüzey hazırlığı, temizleme, 

soğutma ve sistem içerisinde motor bloklarının taşınması işlemlerini de kontrol 

eder. Ayrıca, piston sisteminin kaplamalarının aşınmayı önlemek için bir bütün 

olarak değerlendirilmesi gerekir. Örneğin, oldukça sert bir piston silindir 

gömleğinde aşınmaya neden olabilir. 
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Farklı malzemeler ve alaşımları üzerine yapılan kaplamalarda; termo kimyasal 

kaplama, termal sprey ile kaplama, sol-jel yöntemi, kimyasal buhar biriktirme (CVD) 

ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi yöntemler kullanılmaktadır. Sol-jel küçük 

moleküllerden katı madde üretimi için kullanılan bir yöntemdir. Katı malzemenin 

sıvı süspansiyonu içindeki haline sol denir. Bu yöntem, metal oksitlerin, özellikle de 

titanyum oksitlerin üretiminde kullanılır. Moleküller arası bağ yerçekimi 

kuvvetinden büyük olduğu için solü meydana getiren malzeme dibe çökmez. Bu 

moleküller süspansiyon içerisinde genişleyerek belli bir boyuta ulaşırsa jel adını 

alır. [17,18]. Sol-jel işlemi, sıvı fazdan katı faza geçiş sistemini içerir [20]. Sol-jel 

işleminin kollodial yöntem ve polimerik yöntem olmak üzere iki varyasyonu 

bulunur. İkisi arasındaki fark kullanılan başlangıç malzemesinin farklı olmasından 

kaynaklanır.  

Jel katı ve sıvı faz arasındadır, her çözelti jele dönüşemez ve jel olabilmesi için 

parçacık ile çözücü arasında güçlü bir etkileşimin olması gerekir. Jel sıvı tabakası, 

katı gibi görünmesine rağmen ıslak bir çözeltidir. Jel ısıtılarak su ve organik 

çözücüler gibi maddelerden uzaklaştırılır. Jelin kurutulması esnasında çözücü 

fazlalığının (alkol ve su) giderilmesiyle birlikte jel büzülür ve bu aşamada jel 

miktarında bir azalma meydana gelir [21,22]. 

Sol-jel yönteminin oldukça pahalı ve zahmetli olmasına karşın nano parçacık üretiminde 

tercih edilmesinin sebebi; minerallerden ve kimyasallardan, arzu edilen boyutta ve 

şekilde malzemelerin kontrollü bir şekilde, homojen olarak, geliştirilmiş süreç 

adımlarıyla üretilebilmesidir. Sistemin en büyük dezavantajı, elde edilen ürün miktarının 

giren ürüne göre çok küçük olması yani verimin çok az olmasıdır. Kirliliğe sebep 

olmaması, homojen filmlerin düşük ısılarda hazırlanabilmesi ve enerji tasarrufu 

sağlanabilmesi sol-jel yönteminin avantajları arasındadır [19].  

Termal sprey kaplama, toz veya tel halindeki kaplama malzemesinin elektrik arkı, alev 

veya plazma ile ergitilerek, bir püskürtme gazı yardımıyla ergimiş partikülleri altlık 

malzemeye yapışmasını sağlayan yöntemlerin genel adıdır. Termal sprey başlığı altında 

plazma sprey, yüksek hızlı oksi-yakıt sprey (HVOF), alev sprey, ark sprey ve detonasyon 

tabancası yöntemleri sayılabilir. Termal sprey kaplama yönteminin temel amacı, metal ve 

alaşımların yüzeyinde aşınmaya dirençli bir kaplama tabakası oluşturmaktır [23]. Bu 
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işlem parçanın yüzey özelliklerini veya boyutlarını geliştirmek veya onarmak için 

kullanılır. Termal sprey prosesleri her tür malzemenin kaplama malzemesi olarak 

kullanılabileceği (Metalik, metalik olmayan veya seramik kaplamalar) esnek bir kaplama 

üretim teknolojisidir [24]. Kaplama performansını etkileyen önemli parametrelerden biri 

de kaplama malzemesine verilen kinetik enerjidir. Plazma sprey yönteminde yüksek 

sıcaklıklar elde edilmektedir. Detonasyon tabancası ve HVOF gibi yöntemlerde kaplama 

malzemesi süpersonik hızlara sahip olmaktadır. Yüksek sıcaklıklara ulaşılması sayesinde 

ergime sıcaklığı yüksek olan seramik ve benzeri malzemelerin kaplanması bu yöntemlerle 

mümkündür [25]. Termal sprey yöntemi; metal yüzeylerin aşınmaya, sürtünmeye ve 

korozyona karşı direncini artırmak amacıyla kullanılmaktadır. 

Makina parçalarının ömürleri ve takımların kullanım süreleri aşınma nedeniyle 

sınırlıdır. Günümüzde aynı parçanın gittikçe artan sayıda üretilme taleplerine 

karşılık, aşınma nedeniyle üretim tezgahlarının durma süreleri maliyet faktörünü 

devamlı arttırmaktadır.  Bu nedenle aşınmanın geciktirilebilmesi ekonomik 

anlamda her geçen gün daha fazla önem kazanmaktadır. Kullanılan takım ve kalıp 

parçalarını daha pahalı olan yenileriyle değiştirmek yerine, parça yüzeyinin 

sürtünme ve aşınma özelliklerini geliştirmek soruna ekonomik ve daha pratik bir 

yaklaşım getirmektedir. Bu alanda ince film sert seramik kaplamalar büyük başarı 

sağlamaktadır. Sert seramik kaplamaların kalıp ve takım yüzeylerine başarıyla 

uygulanabildiği yöntemlerin başında fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplama 

tekniği gelmektedir. Bu teknik vakum altında bulunan malzemelerin 

buharlaştırılarak veya sıçratılarak, kaplama yapılacak yüzeye iyonik olarak 

biriktirilmesi prensibine dayanmaktadır [26]. PVD kaplamanın avantajları; yüksek 

sertlik, yüksek aşınma direnci, düşük sürtünme katsayısı, düşük ısıl iletkenlik, her 

bölgede homojen kaplama kalınlığı elde edilebilmesi olarak sıralanabilir. 

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yönteminde, vakum ortamında kaplama 

malzemesi buharlaştırılarak kaplama yapılacak yüzey üzerine biriktirilir. Yöntem, 

buhar fazından belirli bir basınç altında kimyasal olarak katı kaplama malzemesi 

elde etme esasına dayanmaktadır. Kimyasal buhar biriktirme ile metalik, seramik ve 

elementer kaplamalar elde etmek mümkündür. Kesici, delici ve aşındırıcı yüzey elde 

edilmesinde, yüksek sıcaklığa dirençli seramik esaslı kaplamaların elde edilmesinde 

bu yöntem oldukça tercih edilmektedir. Yüksek ergime noktasına sahip tantal, 
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karbon, tungsten gibi elementler ise sadece bu yöntem kullanılarak ile 

kaplanabilmektedir. CVD yönteminde malzemeler üniform bir biçimde 

kaplanabilmekte ve ince kaplama tabakaları elde edilmektedir [26]. 

Genel olarak motor segmanları aşınma direnci için kromla kaplanmıştır. NiCr/Cr3C2 

ve NiCrMo/Cr3C2 yüksek beygirli dizel motorları için önerilmektedir [16, 10, 12].  

Nano kaplamalar yüksek sıcaklıkta yapılmaktadır. Kaplama başarılı olabilmekte; 

ancak segman malzeme yapısını ve formunu değiştirmekte, pistona yerleştirme 

zorluluğu ve motor çalışmasında güç düşüklülüğü meydana gelmektedir.  

Motorlarda kullanılan diğer nano kaplamalara örnek olarak CrN, TiN, DLC, grafen, 

CNT, BN ve TiO2 verilebilir.  

Karbon gibi elmas yüksek sertliği, aşınma direnci ve çoğu mühendislik malzemesi 

üzerinde kayarken çok düşük sürtünmeye sahip olması nedeniyle tribolojik 

uygulamalarda çok tercih edilen bir malzemedir [27]. DLC’nin motor segmanları için 

koruyucu kaplama olarak uygulanması, sürtünme kaybının (dolayısıyla yakıt 

tüketiminin) azaltılmasında, motorun güvenirliği ve motor ömrünün artmasında 

önemli bir yarar sağlar [28]. Ancak, koruyucu kaplamaların daha uzun bir çalışma 

ömrü sağlaması için belirli bir kalınlığa sahip olması gerekir. Ne yazık ki, DLC’nin en 

büyük eksikliklerinden biri çok yüksek iç gerilime sahip olması nedeniyle 

kalınlığının sınırlanmasıdır.  

Bir aracın verimini ve ömrünü artırmanın yollarından biri motor bileşenlerinin 

sürtünme ve aşınmasını azaltmaktır. Çok düşük sürtünme ve düşük aşınma oranları 

elde etmek için son zamanlarda motor parçalarında yüzey kaplama teknolojileri 

kullanılmaya başlanmıştır. Günümüz motorlarında ince, aşınmaya karşı dirençli, 

düşük sürtünmeye sahip DLC kaplama kullanmak oldukça yaygın bir uygulama 

haline gelmiştir [29]. xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

DLC, sp3 bağlarının önemli bir kısmını içeren amorf bir karbon şeklidir [30]. DLC’nin 

yaygınlaşması sadece yağlayıcı tasarımı ile elde edilemeyen motor ve şanzıman 

bileşenlerinin performansının iyileştirilmesinde geniş olanaklar sunar [29].  

İnce DLC kaplamanın sürtünme ve aşınma özellikleri son yıllarda özellikle 

laboratuvar ortamında yoğun bir şekilde incelenmektedir. Bu kaplama yağlayıcının 
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yokluğunda sürtünmeyi önemli ölçüde azaltmaktadır. Yağlayıcının bulunduğu 

durumlarda bu kaplamanın sürtünme konusunda sağladığı faydalar henüz detaylı 

bir şekilde çalışılmamıştır. Mevcut araştırma daha ziyade laboratuvar ortamında 

DLC kaplamanın sürtünmeyi azaltma potansiyelini ortaya çıkarma hususuna 

odaklanmış olup testler motorlu supap mekanizmasında yürütülmüştür. Test 

öncesinde supap DLC ile kaplanmıştır. Laboratuvar test sonuçları yağlayıcının 

bulunmadığı ortamda sürtünmenin ciddi anlamda azaldığını; ancak motor yağının 

bulunduğu ortamda bu durumun gerçekleşmediğini ortaya koymuştur. Motorlu 

supap mekanizma testlerinde sert kaplamasız supaplarla mukayese edildiğinde 

sürtünme torkunda kayda değer bir düşüş gözlenmiştir. Ancak, iyi bir yüzey 

kalitesine sahip kaplamasız supaplarla karşılaştırıldığında sürtünmede herhangi bir 

düşüş görülmemiştir. Sınır yağlama koşullarında, DLC kaplanmış yüzeyde yağlayıcı 

türevli yüzey film tabakası bulunmamıştır. Fakat karışık yağlama koşullarında DLC 

ile kaplanmış supapların üzerinde düzensiz aşınma engelleyici yüzey filmleri 

gözlenmiştir. Aşınma engelleyici filmin başlıca kalsiyum fosfattan oluştuğu 

görülmektedir [31].  

DLC kaplamaların oldukça düşük sürtünme katsayısı ile birlikte yüksek sertlik ve 

aşınma direnci bu kaplamaları kayma hareketine dâhil olan mühendislik bileşenleri 

için uygun bir malzeme yapmaktadır. DLC kaplamaların sürtünme azaltıcı özelliği 

1970’li yılların başında [32] DLC’nin çelik ile kuru kayar temasta iken çok düşük 

sürtünme katsayılarının rapor edilmesi ile ortaya çıkmıştır. 1980’lerin sonuna 

doğru, birçok araştırma kaynağı kesici takımlar ve diğer mühendislik 

uygulamalarında sürtünmeyi azaltmak için ince elmas kaplamaların geliştirilmesine 

ayrılmıştır. Ancak, çelik yüzeylerin elmas ile kaplanması için çok yüksek sıcaklıklara 

gereksinim duyulduğundan dolayı kaplama başarılı olmamaktadır. Ayrıca, her iki 

kayma yüzeyi de elmas ile kaplandığı zaman, düşük sürtünme sadece kuru kayma 

yüzeyinde elde edilmiştir [33-37]. Sadece bir yüzey kaplandığında sürtünme 

katsayısı yüksektir, bununla birlikte kaplanmamış yüzeyde yüksek aşınmaya neden 

olur; çünkü yüzeyi kaplayan filmlerin yüzey pürüzlülüğü yüksektir [37]. Bu durum 

DLC kaplamalar üzerinde daha fazla araştırma yapılmasına neden olmuştur; çünkü 

kaplamalar amorftur ve DLC kaplamalar elmas kaplamalara göre çok daha 

pürüzsüzdür. Temel olarak, DLC kaplı malzemelerin pürüzlülüğü bir alt katmanın 
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pürüzlülüğüne benzemektedir. Bununla birlikte, ilk kaplamalar nem bozulmasına 

karşı duyarlıdır [38,39] ve kaplama kalınlıklarını birkaç mikrometreden az olacak 

şekilde sınırlayan yüksek sıkıştırma gerilimine sahiptir. Nitrojen [40] ile tungsten, 

silikon, tantal, vb. metallerin dâhil [41] edilmesi ile sıkıştırma gerilimi azalmıştır. 

Kaplamanın içerisine silikon dâhil edilmesi de kaplamanın neme karşı duyarlılığını 

azaltmıştır [42]. 0.05 – 0.010 kadar düşük sürtünme katsayıları herhangi bir 

yağlayıcının bulunmadığı durumlarda çelikle temas eden yüzeylerde rutin olarak 

gözlemlenmektedir, kaplamasız çeliğin çelik üzerinde hareket ettiği durumlarda ise 

sürtünme katsayısı 0.5-0.7 aralığındadır. Bazı test ortamlarında 0.01 ve daha düşük 

kayma sürtünme katsayıları elde edilmiştir [43]. DLC kaplamaların düşük sürtünme 

katsayısına sahip olmasının nedeni karşı yüzey üzerinde bir transfer katmanı 

oluşturmalarıdır. Kaymanın başında çelik ile DLC kaplama arasında kuvvetli bir 

etkileşim olduğundan yüksek bir sürtünme katsayısı oluşur. Ancak, kayma devam 

ettikçe, DLC kaplamanın kohezyon kuvvetleri azalmaya başlar ve DLC aşınma 

partiküllerinin karşı yüzeye geçmesine öncülük eder [44]. Raman spektroskopisi 

kullanarak aşınma yüzeyleri üzerine yapılan araştırmada, Oguri ve Arai [45] nemin 

olmadığı bir ortamda DLC kaplamanın kayma hareketinde grafit benzeri bir hale 

dönüştüğünü ve böylece sürtünmenin düştüğünü ileri sürmüşlerdir. Nemin olduğu 

ortamda, silikon içeren DLC kaplamaların düşük sürtünme katsayısı silika-sol 

oluşumuna bağlanmıştır. Erdemir ve diğerleri [46] DLC kaplamaların düşük 

sürtünme katsayısını temas alanlarında grafit benzeri bir malzeme oluşumuna 

dayandırmıştır. Sınır yağlama şartlarında, pin-on disk testleri esnasında, DLC 

kaplamalarında sürtünmede herhangi bir azalma görülmemiştir. Bu sonuç, karşı 

yüzey malzemesi üzerinde herhangi bir film oluşmamasına bağlanmıştır [47].   



12 

   

 

Şekil 1.2 DLC kaplamaların (Ra=0.15 µm) test süresinin bir fonksiyonu olarak 
sürtünme karakteristikleri [31] 

Yağlayıcı olmayan ortamda DLC kaplamanın sürtünme katsayısı başlangıçta çelikte 

yüksek karbon bulunması nedeniyle yüksektir. Daha sonra, karşı yüzeyde transfer 

filmi oluşumu nedeniyle sürtünme katsayısı daha düşük bir değere ulaşmıştır. Son 

30 dakikalık kayma boyunca, sürtünme katsayısı 0.08 değerinde sabit kalmıştır. 

Motor yağının varlığında başlangıç sürtünme katsayısı yağlanmayan durumda 

gözlemlenenden düşüktür ve test boyunca bu seviyede kalmıştır. Yağlayıcı 

bulunmayan ortamda sabit olan sürtünme katsayısı yağlayıcı bulunan ortama göre 

daha düşüktür. Çelik yüzey üzerinde kayan çeliğin yağlayıcı bulunmayan ortamda 

sürtünme katsayısı değişimi Şekil 1.2’da mukayese açısından gösterilmiştir [31]. 

Yağlayıcı olmayan kayma testlerinde, transfer filmi oluşumundan dolayı çelik 

üzerinde kayan çeliğe kıyasla DLC kaplamanın sürtünme katsayısında belirgin bir 

azalma gözlenmiştir. Ancak, motor yağının olduğu durumlarda muhtemelen 

transfer film oluşumu olmadığından dolayı sürtünme katsayısı motor yağının 

olmadığı zaman gözlenenden biraz daha yüksektir. Sınır yağlama koşullarında, DLC 

kaplı yüzey ile temas halinde olan çelik silindirin karşı yüzeyinin aşınması DLC 

kaplamanın yüksek sertliği ve kaplanan yüzeyde yağlayıcı türevli aşınma önleyici 

filmlerin olmamasından dolayı kaplamasız çelik yüzeylere göre daha yüksektir. 

Yağlayıcının olmadığı kayma koşullarında Raman spektroskopisi verileri DLC 

kaplamanın mikro yapısında bir dönüşüm olduğunu gösterir. Bu dönüşüm, 

yağlayıcının bulunduğu kayma durumlarına göre daha az belirgindir [31].  
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Son 10 yılda uygulamalı yüzey bilimi ve kaplama teknolojisindeki yenilikler 

sayesinde sürtünme katsayısında ciddi bir düşüş elde edilmiştir [48]. 0.01’in altında 

sürtünme katsayıları sadece çok yüksek vakum altında MoSO2 ve DLC kaplamalar 

için gözlenmiştir [49-51]. Bu aralıkta sürtünme katsayısına sahip kaplamalar 

sayesinde sıvı yağlama ihtiyacı ortadan kalkabilir. Ancak, sürtünme katsayısı bir 

malzeme parametresi değildir, daha ziyade kayma yüzeyinin temas gerilimine, 

kayma hızına, çevreye ve tribokimyasal özelliklere bağlıdır [52-54]. Grafitin vakum 

ortamında sürtünmesi O2 ve H2O’ya maruz kaldığında düşerken [55], DLC aynı 

gazlara maruz bırakıldığında sürtünmesi artmaktadır [56,57].  

Erdemir ve diğerleri atmosferik basınçta sürtünme katsayıları 0.001’e kadar düşen 

DLC kaplamaları kuru azotta araştırmıştır [58,59]. DLC kaplamalar hidrojen ve 

hidro-karbon açısından zengin bir ortamda düşük sıcaklıkta plazma destekli 

kimyasal buharlı bırakım yöntemiyle hazırlanmıştır [59]. 1 µm kalınlıkta ve 6.35 

mm çapında safir bilyalar,  12.7 mm çapında çelik bilyalar ve H13 çelik yüzeyler DLC 

ile kaplanmıştır. Sürtünme testleri karşılıklı gidip gelen düz bilyalı bir tribometre ile 

kuru azot ortamında gerçekleştirilmiştir. Erdemir ve diğerleri, kayan temas 

yüzeyleri arasındaki maruz kalma süresi 5 saniyenin altında olduğu sürece kuru 

azotta DLC kaplamaların süper düşük sürtünme katsayılarını (0.003-0.008) 

koruyabildiklerini ortaya koymuştur [48]. 

DLC filmler çok düşük sürtünme katsayıları, yüksek aşınma dirençleri ve yüksek 

korozyon dirençleri ile nitelenmektedir. Test ortamına bağlı olarak, sürtünme 

katsayısı 0.01’e kadar düşürülebilir. Filmler atmosferik ortamda olduğu gibi 

vakumda da aşınmaya dayanıklıdır. Bununla birlikte, DLC’nin tribolojik özellikleri 

kaplamanın yapılış yöntemine göre farklılık göstermektedir [60]. 

DLC filmler karbon içeren katı veya gaz halindeki çeşitli kaynak malzemelerden 

plazma destekli kimyasal buharlı bırakım (CVD), püskürtme, vakum ark ve iyon 

demeti biriktirme gibi yöntemlerle hazırlanmaktadır [61]. Biriktirme koşullarına 

bağlı olarak, filmler değişen miktarlarda hidrojen içerebilir. Plazma destekli 

kimyasal buhar biriktirme (PACVD) yöntemiyle hazırlanan filmler %60 oranına 

kadar hidrojen içerebilir [62], püskürtme ya da vakum ark ile hazırlanan filmler ise 

ya çok az miktarda hidrojen içerir ya da hiç hidrojen içermez.  
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1980 yılında Enke ve diğerleri [63] asetilenden PACVD yöntemiyle kaplanan DLC 

filmlerinin çok düşük bir sürtünme katsayısına sahip olduğunu bulmuştur. Azot 

içerisinde, %1’den daha küçük bir bağıl nemde, DLC kaplı silikon ince bir plaka ile 

çelik bir bilye arasındaki sürtünme katsayısı µ=0.01-0.02’dir. Artan bağıl nem ile 

birlikte sürtünme katsayısı artmaya başlamıştır, bağıl nem %10 iken sürtünme 

katsayısı 0.05’e, bağıl nem %100 iken sürtünme katsayısı 0.19’a yükselmiştir [64]. 

DLC filmlerinin sürtünme katsayısı artan bağıl nem ile sürekli bir artış göstermiştir 

ve %50 ila %100 bağıl nem arasında sürtünme histerezis etkisi göstermektedir. 

Vakumda µ=0.005 gibi oldukça düşük bir değere ulaşmıştır [64]. Enke ve diğerleri 

DLC filmlerinin düşük sürtünme katsayısını yüzey tabakasının testler sırasında 

grafitleştiğini varsayarak açıklamıştır. İyon demeti metodu kullanılarak kaplanan 

karbon filmlerin düşük sürtünme katsayıları Weiss-mantel ve diğerleri [65] 

tarafından rapor edilmiştir. DLC filmleri, çeliğe karşı 0.19’luk bir sürtünme 

katsayısına sahipken, katsayı pin-on-disk aşındırma cihazında 10.000 tur attıktan 

sonra 0.04’e düşmüştür.  

Grill A. [60] yaptığı deney çalışmalarında farklı yöntemlerle kaplanan DLC ve türevi 

malzemelerin tribolojik özelliklerinin geniş bir aralıkta olmasına rağmen, 

malzemelerin birçok ortak özelliğe sahip olduğunu göstermektedir: 

-PACVD yöntemiyle kaplanan DLC’nin sürtünme katsayısı nemli azot veya oksijende 

düşük, kuru azotta aşırı düşük ve kuru oksijende oldukça yüksektir; 

-yüksek sıcaklıklarda sertleştirme yoluyla hidrojen kaybı, ultra yüksek vakumda 

sürtünme katsayısında belirgin bir artışa neden olmakla birlikte, nemli bir 

atmosferde bu değer oldukça az etkilenir; 

Ultra yüksek vakumda veya durağan atmosferde bu filmler elmasınkine benzer bir 

sürtünme davranışı sergiler. Ancak, nemli bir atmosferde davranışları grafitinkine 

daha yakın gözükmektedir. Diğer yöntemlerle kaplanan DLC’nin davranışı daha az 

sistematiktir, bununla birlikte ultra yüksek vakumda çok düşük sürtünme 

katsayıları vakum-ark yöntemiyle kaplanan filmlerde gözlenmiştir ve PACVD ile 

kaplanan filmlerinkine benzer bir davranış püskürtme yöntemiyle kaplanan 

filmlerde kuru oksijen ve azotta gözlenmiştir. Püskürtme yöntemiyle kaplanan 
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karbon filmlerin sürtünme katsayılarının davranışı, bu tür filmlerin elmastan çok 

grafit benzeri olduğunu gösterir [60]. 

Testler sırasında kuru oksijende bulunan yüksek sürtünme değerleri ve kuru azotta 

bulunan düşük sürtünme değerleri elmas benzeri özelliklere sahip amorf karbonun 

ortak özellikleri gibi gözükmektedir [60]. 

DLC filmlerin yüzey enerjisinin düşürülmesi sürtünme katsayılarını azaltabilir. Tüm 

DLC filmlerinin sürtünmesi, özellikle çok sayıda kayma hareketinden sonra, birçok 

durumda özellikleri çevreye ve kayan yüzeye bağlı olarak değişen ara yüzeyde bir 

transfer tabakasının oluşturulmasıyla kontrol edilmektedir [60]. 

DLC’nin aşınma direnci, filmlerin ayrı ayrı kaplanma koşullarına güçlü bir şekilde 

bağlıdır. Elimizdeki veriler aşınma direnci ve sürtünme katsayısı arasında bir 

korelasyon kurmamıza izin vermemektedir. Ancak, sürtünmeyi etkileyen ara yüzey 

transfer katmanı DLC filmlerinin aşınma davranışını da belirlemektedir. Test ortamı 

aşınma mekanizmasının mekanik veya tribokimyasal olup olmadığını ve aşınma 

derecesini belirleyebilir [60]. 

Sürtünme katsayısına ek olarak, DLC’nin aşınma davranışını etkileyen önemli bir 

faktör filmlerin yüzeylere yapışmasıdır. Alt katmanın hazırlanması ve kaplama 

parametreleriyle kontrol edilebilecek bu faktör çoğu durumlarda doğrudan ele 

alınmamaktadır [60]. 

ISKRA, A. ve diğerleri pistonların hareketine karşı direnci test etmek için bir 

alüminyum alaşımının yüzeyinde piston yatağını karbon nanotüp (CNT’ler) tabakası 

ile kaplamışlardır. Kuvvetli bir elektrik alanının eşzamanlı kullanımında CVD 

tekniğini kullanırken CNT büyütme sürecini yürütmek, nanotüplerin düşey 

büyümesini mümkün kılmaktadır. Test sonuçlarına göre, 5 dakika, 15 dakika ve 20 

dakika motor çalışmasının ardından yatak yüzeyinde CNT tabakası bulunan 

pistonlar için elde edilen motor tahrik torku, standart pistonlar için elde edilen 

motor tahrik torkundan daha iyi sonuçlar göstermiştir [66]. Literatür taramasına 

göre, segmanlarda karbon nanotüp (CNT’ler) kaplaması bulunmamaktadır. 

Nano teknoloji alanında ilk uygulamalar karbon nanotüp yapısı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Karbon nanotüplerin çapları nanometre ölçektedir. İdeal bir 
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karbon nanotüp, yuvarlatılmış hegzagonal karbon atom ağı olarak düşünülebilir. 

Karbon nanotüpler tek ya da iç içe geçmiş, uçları açık ya da kapalı silindirler 

biçiminde değişik çaplarda olabilmektedirler [67]. Grafit tabakalarının sayısına göre 

tek duvarlı ve çok duvarlı nanotüpler olmak üzere iki çeşittir (Şekil 1.3). 

 

Şekil 1.3 (a) Tek duvarlı nano tüpler (b) Çok duvarlı nano tüpler [67] 

Karbon nano tüplerin yapı çeşitliliği sayesinde tüpler birbirinden farklı mekanik ve 

elektronik özellikler gösterirler [68,69,70]. 

Karbon nano tüplerin ağırlıklarının çok hafif olması ve yüksek elastisite modülüne 

sahip olmaları önemli özellikleridir. Karbon nanotüpler, yapılarındaki değişikliğe 

bağlı olarak metalik ya da yarı iletken özellik gösterebilmekte ayrıca elastik/plastik 

yapı deformasyonları ile elektronik özellikleri değiştirilebilmektedir [71]. 

Son yıllarda, karbon nanotüp özellikle mekanik [72] ve termal [73] olmak üzere, 

üstün fiziksel özellikleri nedeniyle araştırmacıların ilgisini çekmektedir. Bunun yanı 

sıra, şekilleri ve yüksek esneklikleri karbon nanotüpleri katı yağlama veya tribolojik 

uygulamalarda yağlayıcı katkısı olarak güçlü bir aday yapmaktadır. Birçok çalışma 

karbon nanotüplerin sürtünme ve aşınmayı azaltma yeteneğini kanıtlamıştır; 

örneğin kompozitlerde takviye [74-80], koruyucu film [81-84], katı yağlama 

maddesi [79-81,83,85,86] veya yağlayıcı katkı maddesi [87-90] olarak kullanılır. 

Test parametrelerinde ve kullanılan tribolojik sistemlerde meydana gelen 

değişiklik, ölçülen etkinin altında yatan sürtünme ve / veya aşınma mekanizması ile 

ilişkilendirilmesini oldukça zorlaştırır [91] bu nedenle yapmış oldukları çalışmada, 
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tüm tribolojik test parametrelerini sabit tutmuşlardır. Çünkü bu sayede tribolojik 

davranıştaki farklılıklar kullanım amacının bir fonkisyonu olarak daha kolay 

izlenebilir.  

Karbon nanotüpün en büyük dezavantajı, güçlü van derWaals bağlarından dolayı 

oluşan topaklanmalar nedeniyle işlenme zorluğudur. CNT’lerin topaklanmasını 

önlemek için en basit yöntem onların çözücü içerisinde dağıtılmasıdır. Düşük 

toksiklik ve CNT’lerin iyi dağılması nedeniyle çözücü olarak etilen glikol seçilmiştir 

[92,93,94]. Deneyler CNT’lerin tribolojik davranışlarını incelemek için yağ veya gres 

gibi bir yağlayıcı etkisinden kaçınmak için kuru koşullar altında yapılmıştır. CNT 

filmlerinin bir yüzey üzerine kaplanmıştır. Yüzeyin üstündeki CNT filmlerinin, 

sürtünme ve aşınmayı azaltıcı etkileri, CNT’lerin yuvarlanma ve dolayısıyla 

sürtünme yüzeylerini ayırma kabiliyeti ile ilişkilidir. Bu kapsamda, CNT’ler rulmanlı 

yatak gibi hareket edebilir [76,80,95,96]. CNT’lerin sürtünmesindeki azalma 

yağlayıcı grafitik bir tribo katman oluşturmalarıyla açıklanmaktadır [76,79,80,82]. 

[91] karşı yüzey olarak Al203 bir bilyanın kullanıldığı lineer salınım hareketli ball-

on-disk tribometrede, sürtünme katsayısının zamana bağlı değişimini incelemiştir.  

 

Şekil 1.4 Ni üzerine kaplanan CNT kaplamanın kayma çevrimine (0-200 çevrim) 
göre sürtünme katsayısı değişimi [91] 
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Ni’in sürtünme katsayısı ilk 60 çevrim boyunca 0.2’den yaklaşık 0.45’e yükselir. 

Deneyin başlangıcında, sadece bilyanın pürüzlü kısımları ile kaplama ana malzemesi 

temas halindedir, yani yalnızca küçük bir temas alanı meydana gelir. Zamanla, 

başlangıç yüzeyi aşınır ve pürüzlerin derinliği artarak temas alanının genişlemesine 

neden olur. Şekil 1.4’de görüldüğü gibi, bu durum sürtünme katsayısında artışa 

sebebiyet verir. Daha sonra, sürtünme katsayısı sonraki 90 çevrimde düşerek ölçüm 

süresinin geri kalan kısmında 0.36 değerinde sabitlenmiştir. Belirli bir süre sonra, 

kaplama malzemesi ve karşı yüzey arasındaki yüzey pürüzlülüğünün azalması 

nedeniyle sürtünme katsayısı azalır. Bu davranış saf metaller için tipiktir [97]. 

CNT kaplamalı numune ele alındığında, ilk 50 çevrim esnasında sürtünme katsayısı 

0.38’den 0.1’e düşer. Başlangıçtaki yüksek sürtünme katsayısı ilk kayma çevrimi 

içerisinde büyük miktarda birbirine dolaşmış CNT’nin aşınma çizgisinin yanlarına 

kaydırılmasıyla açıklanabilir. Birbirine dolaşmış CNT’lerin kaydırılması daha 

yüksek bir güç gerektirir, bu da daha sürtünme katsayısının artmasına neden olur.  

Birbirine dolaşmış CNT’ler bilyaya da aktarılır, transfer edilen bu CNT’ler temas 

alanına sürekli olarak CNT sağlanmasına katkı sağlar. Bu durumda, CNT katı 

yağlayıcı olarak işlev görür [76,81,83,85,86]. 

 

Şekil 1.5 Ni üzerine kaplanan CNT kaplamanın kayma çevrimine göre (0-20.000 
çevrim) sürtünme katsayısı değişimi [91] 
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Şekil 1.5’te görüldüğü gibi, Ni’in sürtünme katsayısı ilk 2500 çevrimde 0.4’den 0.35’e 

düşmüştür, kalan çevrimlerde sürtünme katsayısı sabit kalmıştır. Zaman içerisinde 

yüzey pürüzleri aşınmış ve temas koşulları uygun hale gelmiştir. İlk 200 kayma 

çevrimindeki sürtünme katsayısı değişimi, çalışma esnasında Ni oksit oluşmasından 

kaynaklanmaktadır [91].   

CNT kaplamalı Ni’in sürtünme katsayısı 0.1’den 0.35’e kadar çıkmış ve hatta 4000. 

çevrimden itibaren ani artışlar göstermiştir. Bu ani artışlar CNT tabakasının yer 

değiştirmesiyle açıklanabilir. Bu yer değiştirme geçicidir; çünkü aşınma çizgisinden 

dışarıya kayan CNT’ler kayma hareketi sırasında kısmen geri aktarılabilir. 3000 ve 

7000. kayma çevrimleri arasında sürtünme katsayısı 0.35 ile 0.47 arasındadır. 

Sürtünme katsayısındaki bu artış Al2O3 bilyanın Ni yüzeyiyle direkt temasından 

(artan temas alanı) kaynaklanmaktadır. Ayrıca, oksit partiküllerinin oluşumu da 

sürtünme katsayısının artışında etkendir. CNT’ler artık yağlayıcı olarak işlev 

görmemektedir; çünkü aşınma çizgisinden tamamen ayrılmışlardır. 10.000. kayma 

çevriminden sonra CNT tabakası artık yoktur ve sürtünme katsayısı ölçümün geri 

kalan kısmında sabit kalmıştır. Bu durum oksit tabakasının varlığı ve CNT’lerin 

tamamen ortadan kaybolmasından kaynaklanır [91]. 

Deney esnasında (0-200 kayma çevrimli) Ni’de görülen temel aşınma mekanizması 

kazıma aşınmasıdır. Karşı yüzeyin (Al2O3 bilya) sertliği nikelin sertliğini fazlasıyla 

geçtiği için bu aşınma mekanizmasının görülmesi beklenen bir durumdur. Ayrıca, Ni 

oksit partiküllerinin oluşumu da abrazif aşınmaya neden olmaktadır. NiO sürtünme 

katsayısını artıran yüksek kayma dayanımlı bir katman olarak hareket ettiğini 

kanıtlamıştır [76]. 0-20.000 kayma çevrimli deney sırasında, 0-200 çevrimli deneye 

göre daha geniş bir aşınma çizgisi oluşmuştur. Bunun sebebi, Al2O3 bilyanın ölçüm 

esnasında yüzey içerisine iyice batması sonucunda daha geniş bir temas alanı 

oluşması ve aşınma çizgisinin genişliğinin artmasıdır.  

0-200 kayma çevrimli deney esnasında CNT kaplamalı Ni’de şiddetli bir aşınma 

yoktur. Bilyanın daha büyük pürüzlerinin sebep olduğu hafif çizikler dışında, Ni 

yüzeyi hala parlaktır. Sadece oldukça parlak yüzeylerde görülebilecek taneler 

tribolojik deneylerden sonra da görülmektedir. Hafif çiziklerin içerisinde CNT 

bulunabilir, CNT yüzeyi yağlama görevi görerek şiddetli bir aşınma oluşumunu 
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önler. Şiddetli bir aşınmanın olmaması, 200 kayma çevrimi boyunca sürtünme 

katsayısının değişimine CNT kaplamanın karşı yüzey ile temasının yön verdiğini, 

aslında Ni yüzey için CNTnin koruyucu bir katman olarak görev yaptığını 

göstermektedir. Oksit oluşumu görülmemiştir, sürtünme katsayısının düşük olması 

oksit oluşumu olmamasına bağlanabilir [91]. 

0-20.000 kayma çevrimli deney esnasında aşınma çizgisi olarak iki alan dikkat 

çekmektedir. Aşınma çizgisinin ortasında şiddetli aşınmanın görüldüğü küçük bir 

alan (kazıma olarak adlandırılabilir) ve oksidasyon çizgileri fark edilmektedir. 

Şiddetli aşınma görülmesinin sebebi 3.000 kayma çevriminden sonra artan 

sürtünem katsayısı ile ilişkilendirilebilir, çünkü Al2O3 bilya Ni yüzey ile tam temas 

halindedir. Şiddetli aşınmanın görüldüğü alanın genişliği Ni yüzey üzerinde 

görülene göre daha azdır; çünkü CNT bilyanın Ni yüzey ile direkt temasını 

engellemektedir [91]. 

Karbon nano tüp, nanofiber, nano elmas ile birlikte grafen oksit (GO) kimyasal 

reaksiyonların bir katalizörü olarak [99] ve nano kompozit olarak [100-103] 

kullanılan karbon bazlı bir malzemedir [104]. Özellikle, elektrokimyada, fotovoltaik 

cihaz [105], kimyasal sensör ve biyosensörlerde [106,107] düşük şarj transfer 

direnci ve mükemmel elektrokimyasal aktivite nedeniyle kullanılmaktadır. GO 

genellikle farklı metotlar kullanılarak grafitin oksidasyonu sonucu elde edilir. En 

basit yaklaşımla GO süspansiyonu elektrot yüzeyinde buharlaştırılır. Ne yazık ki, bu 

yöntem kullanılarak oluşturulan katman topaklanmaya neden olur ve düzensiz bir 

kaplama oluşur.  Vlachova ve diğerleri çalışmalarında [108] elektroforetik kaplama 

yöntemini (EPD) kullanmışlardır. Elektroforetik biriktirme, sıvı bir ortamda 

dağılmış veya süspansiyon haline getirilmiş yüklü parçacıkların harici elektrik 

alanın uygulanması yoluyla ters yükün iletken kaplama ana malzemesine doğru 

ilerlemesi ve daha sonra üzerinde birikmesinden oluşan iki aşamalı bir işlemdir 

[109,110].  

Biriken parçacıkların yüküne göre, iki tip EPD vardır. Parçacıklar negatif 

yüklendiğinde, elektrik alanın uygulanması pozitif yüklü elektrot (anot) üzerinde 

parçacıkların birikmesine neden olur. Buna anodik EPD adı verilir. Bu işlemin tam 
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tersi, negatif yüklü elektrot (katot) üzerinde pozitif yüklü parçacıklar birikir. Bu 

işleme katodik EPD denir [110].  

Yüzey mühendisliği çözümleri otomotiv motorunun motor segmanları, yakıt 

enjektörleri ve supapları gibi kayan parçaları için gittikçe daha önemli hale 

gelmektedir. Ark kaplama teknolojisi ile yapılan kalın CrN kaplama, daha yüksek yük 

taşıma kapasitesi, daha yüksek aşınma direnci, daha yüksek korozyon direnci 

göstermiştir [111,112]. Bununla birlikte, CrN çok sert ve aşınmaya karşı dayanıklı 

olmasına rağmen, eğer CrN kaplamalı parçalar yağ azlığı veya döngüsel 

düşük/yüksek sıcaklık koşulları ile karşılaşırsa, CrN kaplamanın sürtünen yüzeyleri 

yağlamadığı, aşırı aşınma ve sürtünme meydana getirdiği görülmüştür [111]. Sert 

ve aşınmaya karşı dayanıklı, düşük sürtünmeli kaplamalar geleneksek yağlar ve 

katkıları tarafından sağlanan yağlamaya karşı motor parçalarının bağımlılığını 

azaltacaktır. 

Motor bileşenlerinin performansını iyileştirmek ve yüksek mukavemetli 

malzemeler oluşturmak için, temas yüzeyleri düşük sürtünme ve yapışma önleyici 

özellikler ve yüksek aşınma direnci göstermelidir [113]. Bu nedenle, otomotiv, 

takım ve şekillendirme endüstrileri özellikle fiziksel buhar biriktirme ve plazma 

destekli kimyasal buhar biriktirme kaplamaları gibi çeşitli yüzey mühendisliği 

teknikleri ile yakından ilgilenmektedir. Sert kaplama seçilmesinin nedeni, sert 

kaplamaların temel olarak yüksek sertlik ve aşınma direnci gibi üstün mekanik 

özelliklere sahip olmasına dayanır [114,115].  

Günümüzde PVD ve PACVD kaplamaları kesici takımlar için yaygın olarak 

kullanımdadır, ancak tribolojik özelliklerini geliştirmek için giderek daha çok 

makine elemanlarında kullanılmaya başlanmıştır [116-118]. TiN hala kesme ve 

şekillendirme uygulamalarında en yaygın kullanılan kaplama olmasına karşın, 

nispeten yüksek sürtünme ve yüksek sürtünme yapışması eğilimi gösterir [119]. 

DLC kaplamalar düşük sürtünme ve üstün rodaj kabiliyetiyle otomotiv motor 

parçalarında ağırlıklı olarak kullanılmaktadır [120,121].  Yüksek sertlik, yüksek ısıl 

kararlılık, sürtünme yapışmasına karşı gösterdiği direnç ve mükemmel korozyon 

önleyici özellikleri ile bir başka düşük sürtünmeli kaplama CrN’dür [122]. 

Dolayısıyla, CrN kaplamaları TiN’e bir alternatif olarak, otomotiv bileşenlerinden 
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şekillendirme kalıplarına ve kalıplar kadar çok sayıda tribolojik uygulama için 

kullanılmaktadır [123].  

Wan S. ve diğerlerinin yaptıkları çalışma sonucunda elde edilen verilere göre 

oluşturulan [126] Şekil 1.6’da CrN kaplamaların sürtünme performansı 

gösterilmiştir, burada tamamen formüle edilmiş yağ yağlayıcı olarak kullanılmıştır. 

İki kaplama için sürtünme katsayıları yağlama koşullarına göre değişmektedir. Kuru 

kaymada, CrN ile çeliğin teması sonucunda daha yüksek ara yüzey kayma 

dayanımları nedeniyle 0.7 civarında yüksek bir sürtünme katsayısı ortaya çıkmıştır 

(Şekil 1.6a).  

Şekil 1.6b’de görüldüğü gibi, CrN kaplama için baştaki sürtünme katsayısı µ=0.18 

olarak) ve sondaki sürtünme katsayısı CrN kaplama için µ=0.16 bulunmuştur [126]. 

 

Şekil 1.6 Farklı yağlama koşullarında zamanın fonksiyonu olarak CrN kaplamanın 
sürtünme katsayıları (a) Kuru ortamda (b) Sınır yağlama koşullarında (c) Yüksek 

sıcaklıkta (d) Düşük yük altında [126] 

Yağlama yağı neredeyse yok olduğunda, ara yüzey sıcaklığı yükselmiştir, 

yağlayıcılar bozulmuştur ve sonuç olarak yüzeyler direkt temas halindedir. 

Disk/bilyalı temas 250˚C’a kadar ısıtılmış, CrN kaplama µ=0.3’lük bir sürtünme 

katsayısı değeri ile başlamış, sonra birkaç dakika içinde µ=0.18’e düşmüş ve kuru 

ortamda µ=0.7’ye çıkmıştır. Yağ azlığından veya kuru ortam şartlarından bağımsız 

olarak sürtünmede yaklaşık %67’lik bir azalma elde edilmiştir [126]. 
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Titanyum nitrür yüksek mikro sertlik ve kimyasal ile termal stabilite gibi bir dizi 

özelliğe sahip olan ısı ve sıcaklığa dayanıklı bir bileşiktir. TiN çeşitli uygulamalarda 

kullanılır: metallerin anokist dökümü için pota malzemesi olarak ya da aşınmaya 

dayanıklı altın gibi bir kaplama malzemesi olarak [98]. Bu kaplamalar aşınma 

dirençlerinin artırılması amacıyla kesici takımlara uygulanır.  

TiN kaplamanın avantajları arasında yüksek sertlik, iyi yapışma, iyi süneklik, 

mükemmel yağlama, yüksek kimyasal stabilite, aşınma, korozyon ve sıcaklığa karşı 

dayanıklılık sayılabilir. Takım çeliklerinin TiN ile kaplanmasının üretimi artırdığı ve 

maliyeti düşürdüğü kanıtlanmıştır. Kaplama kalınlığının takımın ömrü üzerinde 

önemli bir etkisi vardır: kaplama ne kadar kalınsa, takımın ömrü o kadar uzundur 

[124]. Adhezyon, özellikle tribolojik ortamlarda kullanım için mühendislik 

kaplamalarının önemli bir mekanik özelliğidir. Adhezyon, ara yüzey bağları, yüzey 

temizliği ve topoğrafyanın hassas bir fonksiyonudur. Bir kaplamanın adhezyon 

mukavemeti, kaplama ve yüzey malzemesi arasındaki kimyasal ve fiziksel 

etkileşimlere ve arayüz bölgesinin mikro yapısına bağlıdır. Kaplama sıcaklığının 

kaplamanın mekanik özellikleri ve mikro yapısı üzerinde önemli bir etkisi vardır.  

TiN kaplamanın süreç gelişiminde trend, işlem sıcaklığını düşürmek ve böylece 

yüzeyin yüksek sıcaklığa maruz kalmasından dolayı oluşan negatif etkiyi en aza 

indirgemek ve böylece TiN kaplanabilecek malzeme sayısını artırmaktır. İyi yapışma 

ve düşük kaplama sıcaklığı TiN kaplama için yapılacak çalışmaların yönünü 

belirleyecektir [125]. 

Seramiklerin metaller üzerine kaplanması bu iki malzemenin ısıl genleşme 

katsayılarının uygunluğu ile doğrudan ilişkilidir. Mevcut çalışmalar PSZ (Partially-

Stabilized Zirconia) cinsi seramikler için en uygun metal malzemesinin dökme 

demir olduğunu ortaya koymuştur [127,128].  İnce termal bariyer kaplamalar (TBC) 

gaz türbinlerinde, dizel ve benzinli motorların piston ve supaplarında 

kullanılmaktadır. ZrO2 veya MgZrO3 yüzeyde termal bariyer olarak kullanılan 

malzemelere örnek olarak verilebilir. Bağlayıcı tabaka olarak ise Ni-Al veya Ni-Cr 

kullanılır. İyi bir kaplama elde edebilmek için temiz bir yüzey ve iyi bir bağ tabakası 

gereklidir. Yüksek teknoloji seramikleri düşük ısı iletimi, düşük sürtünme, korozyon 

ve aşınma direnci gibi özellikleriyle kaplama yapımında oldukça tercih 
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edilmektedir. Yapısal amaçlı yüksek teknoloji seramiklerine örnek olarak oksit 

seramikler grubundan ZrO2 ve Al2O3 verilebilir. Oksit olmayan seramikler grubunda 

ise BC, BN, Ti2B ve SiC yer almaktadır. Bu seramikler hafif olmaları, yüksek 

sertlikleri, ısıl ve korozyon dayanımları ile endüstride birçok alanda kullanımdadır. 

Kolay bir uygulama olması nedeniyle de tercih edilen ve en yaygın olarak kullanılan 

seramik kaplama tekniği, plazma sprey yöntemiyle toz halindeki seramiğin metal 

üzerine tutturulmasıdır [129].  

Termal bariyer kaplamalar arasında düşük ısıl iletkenliği ve kimyasal kararlılığı ile 

en yaygın olarak kullanılan ZrO2’dir [129]. 

Modi ve diğerleri [129] yaptıkları çalışmada, seramik kaplamalı su soğutmalı bir 

dizel motoru yakıt olarak dizel ve palmiyeden elde edilmiş biyodizel kullanarak 

performans ve egzoz emisyonu açısından değerlendirmiştir.  Çok silindirli, dikey su 

soğutmalı dizel motor, pistonlar, silindir kafasının üst yüzeyi ve silindir gömlekleri 

PSZ cinsi seramik ile kaplanmıştır. Dizel motor orta hızda, değişken yük durumunda 

çalışıtırılmıştır. Sonuçlar, termal bariyer kaplamalı motor için yakıt ekonomisi ve 

düşük kirlilik seviyesi elde edildiğini göstermektedir. Üç ana kaplama tipi vardır: 

Termal bariyerli kaplamalar ısıyı tutar, ısı yayan kaplamalar ısının dışarıya 

atılmasını sağlar ve düşük sürtünmeli kaplamalar ısı kaynaklı sürtünmeyi azaltır.  

En yaygın kullanılan TBC, piston kafasına, yanma odasına, silindir kafasındaki supap 

oturma yüzeylerine uygulanan seramik bazlı bir malzemedir. TBC piston, supap ve 

kafadan (daha sonra soğutma sistemi tarafından absorbe edilir) ısı yayılmasına izin 

vermez, onun yerine odada daha fazla ısı tutar. Bu, teorik olarak silindir basıncını 

arttırır ve pistonu daha da zorlayarak daha fazla güç sağlar. TBC ayrıca pistonu 

yoğun ısıdan korur, böylece hava/yakıt karşımı pistonun içinde yanmadan 

maksimum güç için fakirleşir. Motorun geri kalanına yayılan ısı miktarı azaldığı için 

motorun çalışma ve yağ sıcaklıkları düşer. Bu aynı zamanda, radyal gerilme ve 

sızdırmazlık yeteneklerini geliştiren motor segmanları için de faydalıdır. TBC’ler 

ayrıca emme ve egzoz kanallarında ve silindir kafasında süpürmeyi iyileştirerek 

motor kaputunun sıcaklığını düşürür [129].  

Modi ve diğerleri [129] yaptıkları çalışmada daha iyi aşınma direnci, düşük termal 

iletkenliği, yüksek termal şok direnci ve yüksek ergime sıcaklığı (yaklaşık 2800 ˚C) 
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nedeniyle termal bariyer kaplama olarak ZrO2’yi seçmişlerdir. ZrO2 plazma 

yöntemiyle kaplnamıştır. Seramik kaplama motor sisteminde daha iyi ısı yalıtımı 

yapılabilmesine olnaak tanımış, daha yüksek çalışma sıcaklıkları elde edilmiştir ve 

soğutma ihtiyacı azalmıştır. TBC kaplamalı dizel motorun genel performansı 

kaplanmamış dzel motora göre daha iyidir. TBC kaplamalı motorun mekanik 

verimliliği %10-16 oranında ve motor termik verimi %10-15 oranında artmıştır. 

Kaplanmamış motorda boşa harcanan ısı TBC kaplamalı motorda frenleme gücünü 

artırmak için kullanılmıştır.  

Bor nitrür elektriksel yalıtkanlık, yüksek sıcaklık kararlılığı, ısı iletkenliği, 

kayganlığı, kimyasal olarak kararlılığı ve ıslanmazlığı nedeniyle tercih edilen 

kaplamalardandır. Bor nitrür aşırı yüksek sıcaklıklarda bile kaygan kalabilmektedir. 

BN ile yapılan kaplamalar yapışmayı engeller ve yüzey pürüzlülüğünü azaltır. BN 

kaplamalar sıcak veya ergimiş metallerle temas halindeki yüzeyleri korurlar. BN 

korozyonu önler ve kimyasal ataklardan korur. Bor nitrür kaplamalar kaynak ve 

lehimleme için göz önünde bulundurulması gereken mükemmel adaylardır. 

Bor nitrür tribolojide ve elektronik cihaz uygulamalarında artan kullanımı ile ciddi 

önem kazanmıştır [130]. Özellikle, ince bor nitrür filmleri aşınmaya dayanıklı 

kaplama, elektrik yalıtıcısı ve aşındırıcı olarak birçok alanda kullanılmaktadırlar 

[131]. Bor nitrür karbon gibi iki fazlıdır, altıgen bor nitrür olarak bilinen grafit 

benzeri yapı ve elmas veya çinko karışımı bir yapıya sahip kübik bor nitrür. Altıgen 

bor nitrürün, iki boyutlu anizotropi ve yalıtım özelliği nedeniyle ince bir film 

malzemesi olarak çok çeşitli uygulamalara sahip olduğu, öte yandan sert kübik bor 

nitrür aşırı sert olması, geniş bant aralığı, yüksek elektriksel direnci, yüksek ısıl 

iletkenliği ve yüksek erime sıcaklığı ile oldukça dikkat çekici özelliklere sahiptir 

[132]. 

Bor nitrür yağlayıcı olması, yüksek ısıl iletkenliği, elektriği iletmemesi, yüksek 

sıcaklıklara dayanıklılığı ile çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. Bor nitrür 

genellikle hegzagonal yapıda oluşur. Kübik sistemde ise oldukça serttir. Kübik 

yapıdaki bor nitrür çok iyi bir abrazif malzemedir. Bu özelliğinden dolayı, kesici 

aletlerin yapımında ve sert alaşımların işlenmesinde kullanılır [133]. 
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Yu Cheng ve diğerleri çalışmasında, bor nitrür kaplamalarını bor triklorür (BCl3), 

amonya (NH3), hidrojen (H2) ve argon (Ar) karışım gazları kullanarak düşük basınçlı 

kimyasal buhar biriktirme (LPCVD)  yöntemi ile hazırlamıştır. Termodinamik analiz, 

1000 ˚C ve toplam 1000 Pa basınçta NH3 miktarı fazla olduğu zaman, bor nitrürün 

tek katı ürün olduğunu göstermiştir. Turbostatik bir yapıya sahip BN kaplama 1300 

˚C üzerinde ısıl işlemlerden sonra iyi kristallenmiş altıgen bor nitrür (h-BN) bir 

yapıya dönüşmüştür. BN toplam 1000 Pa basınçta, sırasıyla 650 ˚C, 800 ˚C ve 1000 

˚C sıcaklıklarda incelenmiştir [134]. 

Yu Cheng ve diğerleri çalışmasının sonucunda LPCVD biriktirme yöntemiyle BN 

kaplamanın biriktirme oranının 800 ˚C ve 1000 Pa’da en çok 1.6 µm/h değerine 

ulaştığını ve kaplamanın homojen olduğunu bulmuştur. BN kaplama 1000 ˚C ve 

1000 Pa’da grafit ara katman üzerine başarılı bir şekilde kaplanabilmiştir. TEM 

deneyleri kaplamanın kalınlığı boyunca karbon atomlarının görünür bir yoğunlukta 

olduğunu göstermiştir. BN kaplama ısıl işlem sonrasında 1300 ˚C üzerinde 

hegzagonal bir forma dönüşmüştür ve ısıl işlemle birlikte yükselen sıcaklıkla 

kristallenme derecesi artmıştır [134]. 

Altıgen bor nitrür (h-BN) yapısal ve işlevsel özellikleriyle oldukça dikkat 

çekmektedir [135,136]. H-BN bazlı malzemeler düşük dielektrik sabiti, mükemmel 

elektriksel direnci, iyi kimyasal stabilitesi ve kendiliğinden yağlanma kabiliyeti 

sayesinde yalıtkan malzeme, mikrodalga tüpler [137], dalga geçirgen malzemeler ve 

fren malzemesi [138] olarak geniş uygulama alanı bulmuştur.  

Bor kaynakları genellikle BF3 ve BCl3’tür. BCl3 gaz sistemi kullanan BN biriktirme 

sıcaklığı 500 ˚C’a kadar düşürülebilir [139]. Bununla birlikte, düşük kristallenme 

derecesine sahiptir, havadaki O2 ve H2O’ya duyarlıdır. C.G. Cofer ve diğerleri [140] 

BN’ün neme karşı duyarlılığının kristallenme derecesiyle güçlü bir şekilde ilintili 

olduğunu belirtmişlerdir. Bu sebepten ötürü, BN’ün kristallenme derecesi ısıl 

işlemle geliştirilmelidir. S. Le Gallet ve diğerler, [141] BN kaplama içerisindeki 

oksijen miktarının en çok 1300 ˚C’a kadar düşen kristallenme sıcaklığını etkilediğini 

ortaya konmuştur. 

BN üstün kimyasal, elektriksel ve ısıl özelliklerine sahip bir bileşik olup hegzagonal 

(h-BN), würstitik (w-BN) ve kübik (c-BN) bor nitrür yapılarına rastlanmaktadır. Bor 
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nitrürün kristal yapısı karbonla benzerlik göstermektedir. Bu nedenle, hegzagonal 

bor nitrür genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon olarak adlandırılır. Doğada 

bulunmayan yapay bir malzeme olan hegzagonal bor nitrür bor ve azotun bir araya 

getirilmesiyle üretilmektedir. Hegzagonal BN sıcaklık ve basınç etkisiyle kübik bor 

nitrüre dönüştürüldüğünde elmas sertliğine benzer özelliklere sahip olmaktadır. 

BN’ün seramik malzemelere göre yoğunluğu çok düşüktür, yüksek sıcaklık 

kararlılığı (ergime sıcaklığı 2300 ˚C), kimyasallara karşı dayanım (asitlere karşı 

korozyon direnci yüksektir) ve ısıl şoklara karşı kararlıdır [142]. 

Seramikler ve grafitlerin yanı sıra metaller iyi yağlama özelliklerine sahip bor nitrür 

ile kaplanabilir. Bor nitrür kaplamalar, seramiklerin sıcak preslenmesi, camın 

şekillendirilmesi ve metal döküm için kalıpların kaplanması gibi farklı şekillendirme 

işlemlerinde yağlayıcı madde olarak kullanılır. Yüksek sıcaklıklarda iyi yağlama 

özellikleriyle, bor nitrür kaplamalar ideal birer yağlayıcı madde olarak 

düşünülebilir. Bu sebeple, 1000 ˚C’ye kadar olan sıcaklıklarda süper plastik 

şekillendirme işlemleri için de kullanılırlar. Bu zamana kadar sıklıkla kullanılan 

grafit ve molibden disülfitin yerini almaktadır. Erimelere karşın ıslanmıyor olması 

sayesinde BN kaplama potalarında katı bor nitrüre alternatif olarak 

kullanılmaktadır. Diğer uygulamalar yüksek ısıl iletkenlikle ilgilidir, örneğin 

eriyiklerin içerisine batırılmadan önce termokupl borularının kaplanması [143]. 

DLC’nin tribolojik uygulamaları demir ve demir bazlı alaşımlarla reaksiyona 

girmeleri nedeniyle sınırlanabilir. Kubik bor nitrür bu sorunun üstesinden 

gelebilecek bir alternatiftir. Kübik bor nitrür, elmastan sonra en yüksek sertliğe 

sahiptir, yüksek ısıl iletkenliği ve termal kararlılığı ile tercih edilmektedir. C-BN 

demir ve demir alaşımları ile temasta iken aşınmaya dayanıklı ve kendi kendine 

yağlama özelliği olan bir kaplamadır.  Aşınma ve sürtünme davranışlarını 

belirlemek için kayma sürtünme deneyleri c-BN filmleri yarım küre doğal elmas uç 

(eğrilik yarıçapı 1,3 mm) ile temastayken nemli havada, kuru azotta ve ultra yüksek 

vakumda yapılmıştır [144]. 
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Şekil 1.7 c-BN filmlerin CVD elmas uçlarla kayar temasta iken nemli havada, kuru 
azotta ve ultra yüksek vakumda sürtünme katsayısı değişimi [144] 

Nemli hava, kuru azot ve ultra yüksek vakum olmak üzere her üç ortamda da 

sürtünme katsayıları düşüktür; ancak sürtünme katsayısının en düşük olduğu ortam 

ultra yüksek vakum ortamıdır (Şekil 1.7). 

Ultra yüksek vakum ortamında kayma hareketi c-BN filmlerinin kopmasına neden 

olmuştur; bu nedenle yaklaşık 1400 geçişten sonra sürtünme katsayısı hızlı bir 

şekilde artmıştır. Öte yandan, nemli ortamda ve kuru azotta sürtünme katsayısı 

100.000 geçişte bile filmler kopmadığı için sabit kalmıştır [144].  

Li-Yu Lin ve diğerleri AFM kullanarak çok katmanlı grafen filmlerin sürtünme ve 

aşınma özelliklerini araştırmıştır. Sürtünme ve aşınma ölçümleri için kullanılan çok 

katmanlı grafen filmler 6-15 kattan oluşmaktadır. Grafenin sürtünme özellikleri, -5 

ile 30 nN arasında değişen negatif ve pozitif yükler altında ölçülmüştür. Sonuçlar, 

grafenin Si substratına göre daha düşük sürtünme sergilediğini göstermiştir. 

Tribometre aşınma testi sonuçları, 100 kayma çevriminden sonra 5 μN'lik 

uygulanan kritik yükte önemli bir grafen aşınması oluştuğunu göstermiştir [145]. 

Emre Çıtak ve diğerleri sentetik grafeni, kimyasal buhar birikim sistemi ile piston 

segmanının yüzeyi üzerine transfer etmeyi başarmıştır. İlk olarak, CVD yöntemi ile 

grafen sentezlenir. Ardından, tek katmanlı grafen pulları olarak segmanı kaplayarak 

aktarılır. Grafen katmanları, 1581 ve 1582 cm-1 gibi Raman tepeleriyle ve Raman 

spektroskopisinde 2700 cm-1 bandında 2D tepe noktalarıyla 532 nm dalga 

uzunluğundaki yeşil lazer ile teyit edilmiştir. Grafen katmanlarının sürtünme 

özellikleri tribotest teçhizatında deneysel olarak test edilmiştir. Grafen kaplama, 
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segman ve silindir gömleği arasında daha düşük sürtünme değeri göstermiş ve 

tribofilmler mikroskopik muayene ile sunulmuştur. Grafen katmanlarının transfer 

yöntemi ile kaplanabilmesi ve içten yanmalı motorlarda kullanılması önerilir [146]. 

950 °C’da CVD direkt sentez metoduyla grafen kaplı segman ve 530 °C’daki gaz 

nitrür kaplı segman üzerinde kaplama başarılı olduğu halde, dökme demirin yüzey 

sertleşmesi ve deforme olması motor testinde başarıyı engellemiştir. Dolayısı ile 

transfer yöntemi yani genellikle bakır (Cu) üzerine CVD ile kaplayıp segman üzerine 

transfer etme, sıvı fazda sentezden sonra ultrasonik veya hava spreyi ile 

nanokaplama yöntemi uygulamak en etkin çözüm yöntemidir. Sıcaklık 

gereksiniminde, nano kaplama yapılırken dökme demirin Fe-C denge diyagramında 

dönüşüm sıcaklığının altında çalışılacaktır. Kaplamaların yapılması esnasında 

denemeler ile bu sıcaklık tespit edilmiş ve malzeme yapısına ve şekline hiçbir 

şekilde müdahale edilmemiştir [147].  

Grafen elektriksel, mekanik ve ısıl özelliklerinden dolayı bilim adamlarının dikkatini 

çekmektedir.  

Karagöz ve diğerleri yaptıkları çalışmada, doğrudan CVD yöntemiyle grafen 

kaplanmış (tek katmanlı ve çok katmanlı) motor segmanlarının yapılan tribometre 

deneylerinin ardından kaplanmamış motor segmanlarına nazaren sürtünme 

katsayısının önemli ölçüde düştüğünü tespit etmişlerdir. Motor segmanlarının 

yüzeyinde abrazif aşınma gözlenmiştir. Honda GX 270 motor segmanlarında argon 

/hidrojen akısı ve metan gazı kullanılarak yapılan grafen kaplamasının başarılı 

olmadığı açıktır. Ancak, tek katmanlı ve çok katmanlı olarak vakum koşulları altında 

CVD yöntemiyle hidrojen akısı kullanarak sentezlenmiş hegzan buharı ile motor 

segmanları üzerine biriktirilen grafen başarıyla kaplanmıştır. Tribometre 

testlerinde motor segmanlarının sürtünen yüzeylerinde ilave katmanlar oluşurken, 

bunlar motor testlerinde sadece silindir gömleğinin üst ölü noktasında tespit 

edilmiştir. Motor testleri esnasında, motor segmanında ilave koruyucu tabakalar 

tespit edilmiştir. Bunun temel nedeni, düşük kayma hızı ve yüksek gaz sıcaklığı 

nedeniyle ince yağlayıcı film ve yüksek temas basıncı nedeniyle motor segmanının 

en çok üst ölü noktada aşınmasıdır. CVD grafen kaplama 800 °C’dan daha yüksek bir 

sıcaklıkta gerçekleştirildiği için, motor segmanı bozulmakta ve şekil 
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değiştirmektedir. Bu nedenle, motor arızası meydana gelmiştir. Dolayısıyla, Honda 

GX270 motor segmanlarına CVD işlemi ile biriktirilen sentezlenmiş grafen ve grafen 

kaplama metodunun aktarılması içten yanmalı motorlarda daha verimlidir ve 

tavsiye edilmektedir [147].   

Tripathi ve diğerleri yaptıkları çalışmada [148], CVD yöntemiyle kapladıkları 

grafenin içten yanmalı bir motorun gri dökme demir silindir gömleğinin tribolojik 

performansı üzerindeki etkisini ball-on-disk sürtünme testleri yaparak 

araştırmışlardır. Grafen kaplı numunenin sürtünme değerlerinde kaplanmamış 

numuneye göre %53 oranında bir azalma görülmüştür. Grafen kaplı numunenin ve 

bilyanın aşınma direnci ise sırasıyla 2 kat ve 5 kat artmıştır. Grafenin aşırı düşük 

kesme mukavemeti ve yüksek yağlama kabiliyeti kayan yüzeyler arasında yağlayıcı 

bir film oluşumuna katkı sağlarken aynı zamanda kuru ortamda yüzeyler arasındaki 

etkileşimi azaltmıştır. Uygulanan yük altında, yüzeyler arasında Fe2O3, Fe3O4 ve 

FeOOH gibi demir oksit filmlerinin oluştuğu görülmüştür. Numuneler arasında 

oluşan metal artıkları ve oksitlerle birlikte grafen kaplanmasının yağlayıcılığı 

artırdığı ve kayma kuvvetini azalttığı öngörülmektedir. Temas yüzeyleri arasında 

grafenin nanoyapılı grafitlere dönüşümü filmin yağlayıcılığını artırırken 

malzemenin sürtünme ve aşınmasını azaltmıştır.  

Son zamanlarda, birçok araştırmacı ince film kaplamalara yönelmiş ve ince film 

kaplamaların kullanımı ile aşınma ve sürtünme konusunda ciddi bir aşama kat 

etmiştir [149]. Metal karbürler (WC, TiC, CrC), DLC ve molibden disülfür (MoS2) gibi 

kaplama malzemelerinin sınır yağlamada çelik üzerinde sürtünürken düşük 

sürtünme (0.2’den az) gösterdiği tespit edilmiştir [150-154].  Kaplamaların yüksek 

sertlik, düşük sürtünme, yüksek aşınma direnci, düşük yüzey enerjisi gibi 

özelliklerinin malzemelerin tribolojik performansını artıracağı varsayılmaktadır. 

Grafen yüksek elastikiyet modülü (yaklaşık 1 TPa) ve yüksek kırılma tokluğu (125 

GPa) gibi üstün mekanik özelliklerinden dolayı düşük sürtünme ve aşınma 

malzemesi olarak kullanılmaya başlanmıştır [155,156]. Grafit ve metal oksitler 

(CuO, ZnO) ve metal sülfitler (MoS2, WS2) gibi diğer geleneksel katı yağlayıcılara 

kıyasla grafen birçok farklı çevrede katı yağlayıcı işlevi gören bir kaplama 

malzemesi olarak sunulmaktadır [157].   
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Tripathi ve diğerleri [148] ball-on-disk bir tribometrede, 5 N normal yük altında ve 

kuru ortamda 5 cm/s hızda testleri gerçekleştirmiştir. Aşınma testlerinde çelik 

bilyalı rulman (SAE52100; çapı=12.7 mm ve Vickers sertliği=848 HV) 1 saat 

boyunca 3 mm’lik bir dönüş yarıçapı ile tek yönlü olarak kayma hareketi yapmıştır.  

Sürtünme testlerinde kullanılan gri dökme demir numune tipleri Tablo 1.2’de 

özetlenmiştir. 

Tablo 1.2 Sürtünme testlerinde kullanılan gri dökme demir numune tipleri  

Numune Tipi Adı 

Parlatılmış gri dökme demir Kaplamasız 

Grafen kaplamalı (50 sccm CH4) PC50 

Grafen kaplamalı (100 sccm CH4) PC100 

Grafen kaplamalı (150 sccm CH4) PC150 

Grafen kaplamalı (200 sccm CH4) PC200 

İlk başta, kaplanmış numunenin sürtünme katsayısı nispeten yüksek bir değerden 

başlamıştır. İlk 20 saniye boyunca kaplanmış numunelerin sürtünmesi oldukça 

yüksektir (Şekil 1.8 – Bölge 1). Pürüzlü yüzey kayma sırasında pürüzsüz hale 

geldiğinden, numuneler arasındaki gerçek sürtünme kaydedilmeye başlar. 

Sürtünme katsayısının yüksek olduğu bölge, sürtünme testinin alıştırma safhası 

olarak kabul edilir. Alıştırma safhasında, sürtünme düşmeye başlar. Temas 

yüzeyleri düzensizliklere uyum sağlayacak şekilde aşındığında, sürtünme kararlı 

durum değerine ulaşır. Bu aşamada, temas basıncı deneyin başlangıcına göre daha 

düşüktür, bu sayede sürtünme ve aşınma da çok düşük bir seviyeye ulaşır. 300 

saniyelik bir kaymanın ardından sürtünme katsayısı sabit bir değere erişir (Şekil 1.8 

- Bölge 2). Bir noktada, kaplamasız ve kaplamalı numunelerin sürtünme katsayıları 

benzerdir. Kaplanmamış numune için birkaç dakika kayma hareketinden sonra 

daha düşük sürtünme homojen dağılmış grafit tanelerinin yağlayıcı doğasından 

kaynaklanmaktadır [158-160,161]. Daha sonra, kaplamasız numunenin sürtünmesi 

daha yüksek bir değere ulaşmıştır. Grafit tanelerinin etkisi taneler tamamen 

yüzeyden soyuluncaya kadar devam eder. Tanelerin soyulması sonucunda delikler 

ve çatlaklar görülebilir. Temas bölgesinde ortaya çıkan bu delik ve çatlaklar yüzeyi 

daha pürüzlü hale getirir ve daha yüksek bir sürtünme ile sonuçlanır. Kaplamasız 



32 

   

numune döngülerin sonunda daha yüksek bir sürtünme katsayısına ulaşmıştır 

(yaklaşık 0.35). Grafen filmlerinin olumlu etkisi, grafen kaplı numune için elde 

edilen düşük sürtünme katsayısı ile açıklanabilir. Grafen kaplı numunenin, deney 

boyunca ve deneyin sonuna kadar sabit bir sürtünme katsayısına sahip olması 

grafen filmin varlığı ile ilişkilendirilebilir. Kaplanmış numunenin sürtünme katsayısı 

değerlerinde görülen ufak dalgalanmalar, yüzeylerin temas bölgelerinde ortaya 

çıkan aşınma artıklarıyla etkileşimden kaynaklanmaktadır. Kaplanmış numunenin, 

kaplanmamış numuneye kıyasla daha düşük sürtünme katsayısına sahip olması, 

grafenin oldukça düşük kesme mukavemeti ve yüksek yağlayıcı etkisi sayesindedir 

[162,157,163].  

 

Şekil 1.8 5 N yük altında lineer sürtünme testinde kaplamasız ve kaplamalı 
numunelerin sürtünme katsayısı değişimi [148] 

Her ne kadar kaplamalı dört numune farklı CVD koşullarında hazırlanmış olsa da, 

numunelerin sürtünme değerlerinde ciddi bir farklılık görülmemiştir.  

Kaplanmış numune için aşınma izleri ve bilya aşınma izleri kaplanmamış 

numunelere göre çok daha dardır. Yüzeylerde görülen aşınma çeşitleri deneyin 

başında abrazif aşınma olmak üzere adhezif ve oksidatif aşınmadır. Aşınmış 

yüzeylerde yağlayıcı ince demir oksit filmlerinin oluşumu (Fe2O3, Fe2O4, FeOOH) 

kaplamasız ve grafen kaplamalı numunelerin düşük sürtünme ve düşük aşınmadan 
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sorumludur. Grafenle kaplanmış demir oksitler, özellikle grafenin aşınması sonucu 

oluşan Fe3O4 ve nanoyapılı grafit kristalleri ve diğer metal oksitler sürtünme ve 

aşınmadaki ciddi düşüşten sorumludurlar [148].  

TiO2 ince filmler korozyona karşı koruma sağlanmasında, güneş pillerinde, kendi 

kendini temizleyen yüzeylerde ve kapasitörlerde kullanılmaktadır. TiO2 kaplama ise 

motor silindirleri ve hafif rulmanlar gibi farklı sürtünme parçalarında tercih 

edilmektedir. 

Otomotiv üreticileri görünümü, aşınma ve korozyon direnci nedeniyle yıllardır 

krom kaplama kullanmayı tercih etmişlerdir. Krom kaplama, kaplama işlemi 

esnasında kullanılan toksik maddeler nedeniyle insan sağlığını olumsuz yönde 

etkilemektedir.  Prasath ve diğerleri yaptıkları çalışmada, alüminyum alaşımlı krom 

kaplama üzerine yapılan termal sprey kaplamanın mekanik ve mikro yapı 

özelliklerini incelemişler, alüminyum alaşım 6063 üzerine termal olarak TiO2 

kaplama uygulayarak elde ettikleri doneleri krom kaplama ile mukayese 

etmişlerdir. Termal sprey kaplamanın krom kaplamaya göre daha iyi aşınma 

direncine ve daha yüksek sertlik değerlerine sahip olduğunu tespit etmişlerdir. İnce 

termal sprey kaplamaları sert krom kaplamalardan daha üstün performans 

göstermiştir ve sert krom kaplamalara alternatif olarak kullanılabilirler [164]. 

Termal sprey erimiş veya ısıtılmış malzemelerin başka bir malzemenin yüzeyine 

püskürtüldüğü bir kaplama işlemidir. Prasath ve diğerleri yaptıkları çalışmada, 

oksijen ve yakıt toz halinde kaplama malzemesi (TiO2) ile birlikte beslenir. Tozu tam 

anlamıyla küçük damlacıklar halinde eriten ve süpersonik hızda (1200 m/s’ye 

kadar) yüzeylere püskürten bir ısı kaynağı kullanılmıştır. Yüzeyle etkileşimde olan 

sıcak toz partiküllerinin yüksek kinetik enerjisi yoğun ve güçlü bir kaplama 

oluşturur. Termal sprey kaplamalar; nikel ve krom kaplamaya alternatif olarak 

yaygınlaşmaktadır. Püskürtme esnasında, sıcak erimiş malzeme daha yüksek bir 

ayrışma göstererek yüzeye eşit şekilde yayılır ve böylece yüksek sertlikte 

kaplamalar üretilir. Motorlarda termal sprey kaplamalar düşük gözeneklilikleri 

(<%1), kimyasal tepkimeye açık metaller için %1’den daha az oksit içeriğine sahip 

sert ve bağlı kaplamalar (bağlanma gücü > 50 MPa) olmaları nedeniyle tercih 

edilmektedirler. Termal sprey yöntemiyle TiO2 kaplanmış alüminyum alaşımın 
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krom kaplı alüminyum alaşımına göre daha yüksek sertlik değerlerine sahip olduğu 

tespit edilmiştir. Aşınma ölçümü aşınma testinden sonra aşınmış malzeme miktarını 

belirlemek için yapılır. Numunelerin ağırlığı aşınma testinden önce ve sonra 

dikkatlice ölçülür. Deney öncesi ve sonrası ağırlık arasındaki fark aşınma nedeniyle 

oluşan ağırlık kaybını temsil etmektedir. Aşınma testi sonuçları krom kaplı 

alüminyum alaşımının aşınma kaybının TiO2 kaplı alüminyum alaşımından daha 

fazla olduğunu açıkça göstermektedir. Bu, termal sprey yöntemiyle TiO2 kaplı 

alüminyum alaşımının aşınma direncinin daha yüksek olduğunu gösterir. Termal 

sprey kaplamanın avantajları daha yüksek sertlik, kalın kaplama kabiliyeti, daha iyi 

korozyon direnci, daha iyi aşınma direnci, daha iyi bağlanma karakteristikleri, 

termal sprey kaplama sonrası açığa çıkan atıkların toksik olmaması olarak 

sıralanabilir [164]. 

Dai W.W. ve diğerleri [165], plazma sprey yöntemiyle biriktirilmiş TiO2 kaplamanın 

paslanmaz çeliğe karşı aşınmasını farklı yüklerde ve kayma hızlarında blok bilezik 

aşınma deney cihazında test etmiştir. TiO2 kaplamanın aşınma kaynaklı kütle 

kaybının artan yükle beraber arttığı, ancak artan kayma hızlarıyla beraber 

düştüğünü tespit etmişlerdir. Mekanizma; adhezif aşınma, mikromekanik 

delaminasyon aşınması, plastik deformasyon aşınması, erime aşınması ve Fe2O3 ve 

Fe3O4 ince film oluşumu ile açıklanmaktadır.   

Wu H. ve diğerleri yaptıkları çalışmada [166], ferritik paslanmaz çelik (FFS) 445 

üzerinde TiO2 nano-katkılı su bazlı yağlayıcının tribolojik davranışlarını ball-on-disk 

bir tribometrede çalışmışlardır. Oksitlenmemiş (temiz) ve önceden oksitlenmiş FSS 

disklerine ve orijinal sert yüzeylere oda sıcaklığında tribolojik testler uygulanmıştır. 

Test sonuçları yüzde ağırlıkça 0.4-8.0 TiO2 konsantrasyonuna sahip su bazlı nano 

yağlayıcıların her iki disk tipinde de sürtünme katsaysını ciddi oranda azalttığını 

göstermiştir. Ağırlıkça %4 TiO2 konsantrasyonuna sahip yağlayıcı tüm yağlama 

koşulları altında uygulanan bilyalar üzerindeki en düşük sürtünme katsayısı, en 

güçlü aşınma önleme özelliği dahil olmak üzere optimum tribolojik özellikler 

göstermiştir. Yağlama mekanizmaları iki farklı disk üzerinde sırasıyla tribofilm 

oluşumuna ve TiO2 nano parçacıklarının bilyalı rulman etkisine bağlanmıştır.  
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Şekil 1.9 Farklı yağlama koşulları altında ball-on-disk testleri esnasında ölçülen 
sürtünme katsayısı değerleri (a) zamana karşı (b) ortalama [166] 

Temiz diskler kullanıldığında, TiO2 nano katkılı su bazlı yağlayıcıların sürtünme 

katsayıları kuru ve sulu yağlama koşullarında elde edilen sürtünme katsayılarına göre 

daha düşüktür. Ağırlıkça %4 TiO2 içeren yağlayıcı kullanımı ile en düşük sürtünme 

katsayısı ve tüm yağlama koşullarında en küçük bilya aşınması elde edilmiştir. Bu durum 

tribo film oluşumu ile ilişkilendirilir [166].  

1.2 Tezin Amacı 

İçten yanmalı motorların performansını ve yakıt tasarrufunu artırmak hususunda 

en önemli zorluk, sürtünme güç kayıplarının azaltılmasıdır. Toplam sürtünme 

kaybının yaklaşık %50 ila %65'i tek başına piston/segman sisteminden 

kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 1.10 Motorlarda sürtünme kayıplarının dağılımı 

Motorun genel verimini iyileştirmek, yağ ve yakıt tüketimini azaltmak, motor 

ömrünü arttırmak ve segman ile silindir gömleği arasındaki sürtünme kayıplarını 

düşürmek için hızlı bir çözüme ihtiyaç vardır. Son yıllarda, nanomalzemeler (Nano 

kaplamalar veya nano partiküller gibi) bilim dünyasında oldukça ilgi çekmektedir 

ve nadir görülen mekanik, elektriksel ve piezoelektrik özelliklerinden dolayı enerji 

ile ilgili birçok alanda kullanılmıştır. 

Günümüzde taşıtlarda kullanılan segmanlar genellikle küresel dökme demirden 

imal edilmekte ve imalat sonrasında ise yüzeyleri işlenmekte gerekirse kaplama 

işlemine tabi tutulmaktadırlar. Literatür taramasına göre, ince taneli 

nanokaplamalar sertlik, basınç dayanımı, abrazyon aşınma direnci ve kazıma 

sürtünme direnci gibi yüzey özelliklerini iyileştirir. Kazıma, özellikle yağ filminin 

koptuğu andaki iki metal arasında temas yoluyla yüzey elementlerinin kütle 

hareketi olarak tanımlanan başlıca tribolojik bir konudur. Kaplamalar, motor 

dayanıklılık gereksinimlerini karşılamak için iyi mekanik ve termal şok direncine, 

iyi yapışmaya ve dökme demir alt tabakasının gerilme dayanımına sahip olması 

gerekir. 
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Dr. Liang’e göre (Daimler Benz) motorlarda yakıt enerjisinden elde edilen enerjinin 

%30’u egzoz gazları, %30’u silindir işi, %40’ı ise indike işe harcanmaktadır. 

Motorlarda mekanik kayıplar ise, indike işin yaklaşık %25’ini kapsamakta olup, 

toplam enerjinin %10’unu teşkil etmektedir. Dr. Liang’e göre, sürtünme kayıpları, 

mekanik kayıpların yaklaşık %72.5’una denk gelmekle beraber, geri kalan ise yağ 

pompası, su pompası, soğutma fanı, hidrolik pompalar vs. gibi yardımcı organlar 

tarafından harcanmaktadır [167]. 

En uygun nanokaplamanın tespit edilerek içten yanmalı motorlarda ve günümüz 

taşıtlarında kullanılmasıyla, sürtünme kayıplarında meydana gelen iyileşme ile 

regülasyon emisyonları (CO, CO2, HC, NOx ve is) ila yakıt tüketiminde önemli ölçüde 

iyileşme sağlanayacağı öngörülmektedir. 

İçten yanmalı motorlarda termik verimin iyileşmesi de oldukça önemlidir. 

Tribolojinin bu alanındaki en büyük zorluk, altında yatan mekanizma anlaşılarak 

sürtünme ve aşınmayı iyileştirici teknikler geliştirmektir. Birçok teknolojik gelişme 

bu amaçla gerçekleştirilmesine rağmen, günümüz teknolojisi hala motorlardaki 

sürtünme ve aşınmayı kontrol edecek sistemden oldukça uzaktır. Uygulanan yük 

altında temas halinde iken birbirine göre bağıl hareket eden iki katı vücudun 

deneysel olarak incelenmesinde, yüzeyler arasındaki aşınma; abrazyon, adhezyon, 

korozyon ve yüzey yorulması gibi çeşitli mekanizmadan dolayı meydana gelir. 

Nano kaplamalı ürünler geniş bir uygulama yelpazesi için geliştirilmekte ve 

dağıtılmaktadır. Tanımlandığı gibi, nano kaplamalar bir su geçirmezlik malzemesi 

değil, daha ziyade hidrofobik ve yüzey temizlemesi kolay bir moleküler 

modifikasyondur. Parçacıklar aşınmaya, korozyona ve diğer zararlı elementlere 

karşı tam koruma sağlamak için fiziksel ve kimyasal olarak yüzeye bağlanır. 

Ticari ve sivil havacılık, denizcilik ve savunma, cam imalatı, plastik, otomotiv ve 

hatta havacılık alanlarında günümüzde pek çok sanayi, kabiliyetleri nedeniyle nano 

kaplamaların gücünü kullanmaktadır. 

Kaplamalar, özellikle nanokaplamalar otomotiv motorunun performansını ve 

ömrünü artırmaya yardımcı olabilir. Motorun genel verimliliğini artırmak, yağ 

tüketimini azaltmak, motor ömrünü uzatmak ve bu sürtünme kayıplarını azaltmak 

için acil bir ihtiyaç vardır. Motor parçaları korozyona karşı ciddi çevresel uyaranlara 
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maruz kalmaktadır. Oksitleyici atmosfer ve termal şokla karışan daha yüksek 

sıcaklık, yakıt ve yanma ürünleri korozif ortamlara katkıda bulunur. İçten yanmalı 

(IC) motor, soğuk hava gibi belirli koşullar altında yanmanın bir ürünü olan sülfürik 

ve formik asidi bile üretir. Bu ortamda yüksek sıcaklık korozyonu ile mücadele 

etmek için kaplamalar en uygundur. 

Aşınma direncini ve sürtünme direncini en azından değiştirdikleri dökme demir 

gömleği kadar iyi geliştirmek için bir kaplama uygulanır. İnce taneli tribolojik olarak 

fonksiyonel malzemeler sertlik, basınç dayanımı, aşınma direnci ve sürtünme 

direnci gibi yüzey özelliklerini iyileştirebilir. 

Yüzeyleri kullanılan malzemelerin özelliklerine göre kaplamak için farklı teknikler 

kullanılır. Düşük maliyet ve yakıt tüketimi için istenen kullanım amacına uygun 

yöntemler şu şekilde sıralanabilir: Kimyasal buharlı bırakım (CVD), iyonla kaplama, 

fiziksel buharlı bırakım (PVD), alev püskürtme (FS), plazma püskürtme (PS), sol-gel 

(SG), elektron ışınıyla buharlaştırarak kaplama (EBE), reaktif iyon kaplama (IP), 

eşbasınçlı sıcak presleme ile kaplama ve elektroforetik biriktirme işlemi. 

Yakıt tüketiminin azalması ve motor elemanlarının kullanım ömrünün uzaması, 

yanma odası elemanlarının uygun termal kaplaması ile sağlanabilir. 

Termal püskürtme kaplamaları veya termal bariyer kaplamaları (TBC’ler) 

(genellikle zirkonya veya alumina-titanyum) çalışma sıcaklıklarını azaltmak 

ve/veya bileşenlerin dayanıklılığını artırmak için geleneksel olarak gaz 

türbinlerinin kanatlarına uygulanır [5]. 

Genel olarak motorlarda kullanılan kaplamalar CrN, TiN, DLC, grafen (türleri CVD, 

transfer, vs.) ve termal bariyer (seramik türleri) olarak sıralanabilir. Bu tez 

çalışmasında, bu kaplamalara ek olarak motor segmanları CNT, BN ve TiO2 ile de 

kaplanarak 3D teknolojisi kullanılarak sürtünme ve aşınma yönünden 

incelenecektir. 

1.3 Bulgular 

İçten yanmalı motorların verimliliği ve ömrünü artırmak için sürdürülen çalışmalar 

artarak devam etmektedir. Bu tez kapsamında, içten yanmalı motorlarda ömrü ve 
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verimi etkileyen en önemli parametrelerden sürtünme ve aşınmayı incelemek 

amacıyla Honda GX-270 motorunun motor segmanları kesilmiştir. Motor 

segmanları çok düşük sürtünme katsayıları ve yüksek aşınma dirençleri ile tanınan 

elmas gibi karbon (DLC), CNT, BN, TiO2 ve grafen ile kaplanmıştır. Önce kaplamalı 

olmayan motor segmanları ardından nano kaplamalı (DLC, CNT, BN, TiO2 ve grafen 

ile kaplanmış) motor segmanları Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve tribometre 

kullanılarak sürtünme ve aşınma yönünden irdelenecektir. Bu tez kapsamında 

deneylerde kullanılan nano kaplamalar aynı zamanda nano partiküllerdir, motor 

yağına eklenen nano partiküllerin aynı zamanda nano kaplama olarak kullanıp 

kullanılamayacağı ve bu nano kaplamaların kullanımının motor verimliliğine olası 

etkileri araştırılacaktır. 
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2  
Aşınma 

2.1 Aşınma 

Sürtünen yüzeyde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir şekilde kopması 

ve ana parçalarından ayrılması aşınma olarak tanımlanmaktadır. 

 

Şekil 2.1 Aşınmanın zamana bağlı değişimi  

Aşınma temas yüzeylerinde dış etkiler altında oluşan fiziksel ve kimyasal 

değişmelerin sonucunda ortaya çıkmaktadır. 

2.2 Adhezif Aşınma 

İki metal yüzeyi basınç altında birbirlerine sürtündüklerinde temas yüzeylerinde 

bulunan karşılıklı pürüzler birbiriyle kaynaklanır. Hareketin devam etmesi 

kaynaklanmış olan pürüzlerden daha düşük mukavemete sahip olanın kopmasına 

ve karşı yüzeye yapışmasına neden olur. Bu prosesin çalışma koşullarında birçok 

kez tekrarlanmasıyla malzeme kaybı kendini hissettirecek boyutlara ulaşır. Yapışma 

aşınması olarak da isimlendirilen adhezif aşınma en sık rastlanılan aşınma türü 

olmasına karşın, hasarları hızlandırıcı etkide bulunmaz [168]. 

Adhezif aşınma pürüz tepelerindeki lokal kaynak bağları sonucunda başlar. 

Birbirine göre izafi hareket eden malzemelerin türleri bu kaynak bağının 
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mukavemetini çok etkiler. Tabakalar arası kristal yapı, doğal oksit filmi oluşumu gibi 

bütün parametreler adhezif aşınmayı etkiler. 

 

Şekil 2.2 Adhezif aşınma [169] 

Kuru ve sınır sürtünme halindeki fonksiyon yüzeylerinin birbiri ile temas halinde 

olan pürüz tepelerinde, özellikle akma sınırı aşıldığında kuvvetli bir adhezif veya 

sıcaklık etkisi ile teşvik edilen kohezif bir bağ meydana gelir. Bu bağ, metal değme 

yüzeyleri ne kadar temiz ise o oranda kuvvetlidir. Pürüz tepecikleri arasında bu tür 

bağlar oluşmuş olan iki yüzey birbirine göre hareket ettirildiğinde bağlanmış 

tepeciklerin birbirinden ayrılması dört şekilde olabilir (Şekil 2.3):  

I-Ara yüzeyin kesme direnci malzemelerin kesme dirençlerinden (τ1, τ2) daha 

küçüktür. Bu durumda, ayrılma ara yüzeyden (veya oluşan kaynak bağından) olur. 

Bu tür adhezif aşınmada aşınma miktarı en azdır.  

II-Ara yüzeyin kesme direnci, 1 numaralı malzemeden küçük, 2 numaralı 

malzemeden büyüktür.  

III-Ara yüzeyin kesme direnci, yüzey malzemelerinin birinden küçük, diğerinden ise 

çok az farklı, heterojen yapıda olan ikinci malzemeye ise yer yer eşit olabilir. Bu 

durumda, yumuşak malzemeden sert malzemeye bir madde geçişi vardır. Ancak 

bazı noktalarda parçacık kopmaları görülmektedir. Madde geçişi yanında madde 

ayrılmaları suretiyle daha büyük bir madde kaybı ortaya çıkacaktır.  

IV-Ara yüzeyin kesme direnci her iki yüzey malzemesinin kesme direncinden 

büyüktür. Ayrıca, kuvvetli bir plastik şekil değişimi sonucu pekleşmiş ve kırılgan 
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hale gelmiştir. Belirli bir kayma mesafesinde yüzeyden kopup ayrılacak, kuvvetli bir 

aşındırıcı olarak yüzeyler arasında adhezif aşınmaya ek olarak bir abrazif aşınmaya 

neden olacaktır. Bunun neticesinde, her iki yüzeyde de kuvvetli bir aşınma meydana 

gelecektir [169]. 

 

Şekil 2.3 Adhezif aşınma sonucu bağlanmış tepeciklerin birbirinden ayrılma 
şekilleri [169] 

Adhezif aşınmayı en aza indirmek için alınacak önlemler aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Temas yüzeyleri yağlanmalıdır, 

 Birbirleri içerisinde çözünürlüğü olmayan metaller tercih edilmelidir, 

   Temas yüzeyleri mümkün olduğunca düz ve pürüzsüz olmalıdır, 

 Metal-metal temasının önüne geçmek için ara yüzeyde film veya kaplama 

bulunmalıdır. 
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2.3 Abrazif Aşınma 

Sert, keskin bir parçanın daha yumuşak bir parçadan talaş kaldırmasına abrazif 

aşınma denmektedir. Abrazif aşınma biri diğerinden daha sert ve pürüzlü olan metal 

yüzeylerinin birbirleriyle temas halindeyken kayması sırasında meydana gelir. 

 

Şekil 2.4 Abrazif aşınma [170] 

Abrazif aşınmayı en aza indirmek için alınacak önlemler aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Yüzey sertliğini artırmak: Abrazif aşınmanın engellenmesinde en etkili yol 

olmakla birlikte malzemenin gevrek olup kırılma riski artar. 

 Abrazif parçacıkları uzaklaştırmak, 

 Aşınmış parçaları değiştirmek: Abrazif aşınmaya uğrayacak parçanın kolay bir 

şekilde değiştirilmesine imkan verecek tasarımların yapılmasıyla aşınma ortadan 

kaldırılır [170]. 

2.4 Yorulma Aşınması 

Noktasal veya çizgisel temas halinde olan fonksiyon yüzeyleri arasında meydana 

gelir. Çok küçük değme noktalarında değişken yük etkisi altında zamanla pul 

şeklinde malzeme parçacıkları yüzeyden ayrılarak geriye çukurcuklar bırakır.  

Bazı araştırmacılar pitting’in mikro değme noktalarındaki değişken zorlamalar ve 

bunun sonucunda ortaya çıkan yorulma neticesinde meydana geldiğini ileri 

sürmektedir. 
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2.4.1 Pitting Aşınmasının Aşamaları 

 Yüzey altındaki tabakalarda değişken zorlanma sonucu dislokasyonların birikmesi, 

 Maksimum Hertz gerilmesi bölgesinde veya civarındaki süreksizliklerde (tane sınırı, 

önceden mevcut porozite vb.) boşluk veya mikro çatlak oluşumu, 

 Yüzey altındaki tabakada mikro çatlakların ilerlemesi, 

 Çatlakların birleşerek yüzeye doğru ilerlemesi, 

 Pullanma ve çukurcukların oluşumu, 

 Hasarın yakın bölgelere doğru yayılması, 

 Yüzeyde veya yüzeyin altından önemli miktarda aşınma mahsulünün oluşarak, nihai 

hasara neden olması [169]. 

 

Şekil 2.5 Pitting oluşum aşamaları [169] 

 

Şekil 2.6 Pittinge maruz kalmış bir yüzeyin optik görüntüsü 
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2.4.2 Tabakalı (Delaminasyon) Aşınması 

Bir yorulma aşınması türü olan tabakalı (delaminasyon) aşınma, yüzey pürüzlerinin 

kayma noktalarında birbirleri üzerinde devamlı hareketi sonucu olan bir aşınma türüdür. 

Yüzeyin altında küçük çatlaklar meydana gelmesi görülen bir durumdur. Temas 

noktasının hemen altındaki üç eksenli basma gerilmesinden dolayı, çatlak 

çekirdeklenmesi meydana gelir. Devamlı yüklemeler ve deformasyon prosesi çatlakların 

büyümesibe ve komşu çatlaklar ile birleşmesine sebep olmaktadır. 

2.5 Erozif Aşınma 

Genel yapısı itibariyle abrazif aşınmaya benzemektedir. Abrazif aşınmadan farkı, erozif 

aşınmada ana malzemenin kendinden daha sert, küçük boyutlu parçacıklar tarafından 

tekrarlanan bir şekilde darbe yüküne maruz bırakılmasıdır. Parçacıkların şekli, parçacık 

boyutu, parçacıkların sertliği, hız ve sıcaklık erozif aşınmayı etkileyen faktörlerdir [169]. 

Temel aşınma mekanizmalarına ek olarak en çok bilinen aşınma mekanizmaları şunlardır: 

 Titreşimli aşınma, kabarıp dökülme (fretting), 

 Kazıma, sürtme (scuffing), 

 Oyarak (cavitation), 

 Çözünme aşınması (Solution wear), 

 Erime aşınması (Melt wear), 

 Çarpışma aşınması (Impact wear), 

 Yaygın aşınma (Diffusive wear), 

 Hafif aşınma (Mild wear), 

 Şiddetli aşınma (Severe wear). 

 

Şekil 2.7 Bir Tribolojik Olayın Şeması   
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3  
Deneysel Çalışmalar  

3.1 Testlerde Kullanılan Donanımlar ve Özellikleri 

Nanokaplamalı motor segmanları tribometre cihazında (Şekil 3.1) ve AFM cihazında 

(Şekil 3.2) test edilmiştir. 

          

Şekil 3.1 (a) Test donanımının genel görünümü (b) Test donanımına monte edilen 
numuneler (c) Isınma kontrolü ve sıcaklık ölçümleri 

 

 

Şekil 3.2 Nanosurf easyScan 2 AFM test cihazı 
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Tablo 3.1 Tribometre cihazı deneysel parametreler 

Yük (N) 60 

Frekans (Hz) 2 

Strok (mm) 10 

Yağ sıcaklığı 99 °C 

Test süresi (dakika) 21 

Tribometre deneyleri, 60 N yük altında, 2 Hz frekansta, 21 dakika boyunca, 99 °C 

yağ sıcaklığında yapılmıştır.  

3.2 Deney Öncesi Yapılan Çalışmalar 

 

Şekil 3.3 Motor segmanı ve silindir numunelerinin hazırlanması (a) Honda GX-270 
motorundan kesilen motor segmanı (b) silindir (c) ve (d) temas pozisyonu ve 

kayma yönüne göre numuneler 

Honda GX-270 motorunun motor segmanları Şekil 3.3’de gösterildiği gibi kesilerek 

tribometrede ve AFM cihazında test edilmek üzere hazır hale getirilmiştir. 
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Deneylerde kullanılmak üzere, Honda GX-270 motorunun ikinci kompresyon 

segmanı seçilmiştir. 

 

Şekil 3.4 (a) Orijinal ikinci motor segmanı Baryum (Ba) ile kaplıdır (b) İkinci 
motor segmanı asidik yöntem ile baryumdan arındırılmıştır. 

Yetkili firmadan orijinal yedek parça olarak satın alınan ikinci motor segmanının 

korozyona karşı raf ömrünü artırmak amacıyla magnezyum alaşımlı Baryum (Ba) 

ile kaplanmış olduğu tespit edilmiştir, asidik yöntem ile motor segmanı baryumdan 

arındırılarak DLC (BN, TiO2, CNT, grafen) ile kaplanmıştır. İkinci motor segmanının 

baryumdan arındırılması esnasında uygulanan kimyasal yöntem yüzeye zarar 

vermeksizin yürütülmüştür. 

Kaplanmış motor segmanı %50 su, %50 HCl ve %1 asit inhibitörü içerisinde 3 

dakika tutulmuştur. Ardından, motor segmanı %2 pas önleyici Z101 çözeltisi ile 

durulanmıştır. Birkaç dakika sonra ise su antistatik kağıt ile kurutulur. Kaplama 

tamamen çıkarılır ve metalik görünüm ortaya çıkar.  

BN, TiO2, CNT magneton püskürtme yöntemi ile kaplanmıştır. Grafen CVD tekniği ile 

kaplanmıştır.  

DLC kaplama magneton püskürtme yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Kaplanan 

DLC’nin kalınlığı yaklaşık 200nm’dir. DC güç akımı 250 mA olarak ayarlanmıştır. 

Sinyal genişliği ve frekansı sırayla 14 ve 40 KHZ olarak ayarlanmıştır. Karbon 

kaynağı olarak grafit hedefi (%99.99 saflıkta) kullanılmıştır. Kaplamadan önceki baz 

basınç 5×10−6 Torr’dur ve kaplama sırasında 2 × 10−3 Torr çalışma basıncında 6.8 

SCCM Argon gazı sağlanmıştır. 
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Şekil 3.5 DLC kaplamalı ikinci motor segmanının Raman spektroskopisi 

DLC kaplamanın nano yapı özellikleri ve kimyasal durumu Raman ve XPS 

kullanılarak elde edilmiştir. Amorf karbon için 1000 cm-1 ve 1800 cm-1 arasında 

bulunan tipik bant aralığı Raman analizinde tespit edilmiştir. Bu geniş bant iki 

bileşenden oluşmaktadır:  Yaklaşık 1326 cm-1’de bulunan birinci bileşen (D bileşeni) 

düzensiz sp2 hibritlerini ve segmanların “nefes alma” titreşim modunu temsil 

etmektedir. 1520 cm-1’de bulunan ikinci bileşen (G bileşeni) sp2 karbon zinciri 

çiftlerinin “gerilme” modunu temsil etmektedir. D ve G bileşenlerinin gerilim oranı 

I (D) / I (G) yaklaşık 0.54’tür. 
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Şekil 3.6 DLC kaplamalı ikinci motor segmanının XPS grafiği  

sp3 içeriğinin yüzdesi XPS verileri kullanılarak doğrudan tahmin edilmiştir. C1s’in 

pik noktasının terse dönmesiyle birlikte üç bileşen ortaya çıkmıştır. İlk iki bileşen 

yaklaşık 284.3 ve 285.1 eV’de sırasıyla sp2 ve sp3 karbon bağlarını temsil etmektedir 

[171]. Üçüncü bileşen 286.5 eV’de karbon-oksijen bileşiklerinden ortaya 

çıkmaktadır [172]. Hesaplamalar DLC kaplamanın %42 oranında bir sp3 içeriğine 

sahip olduğunu göstermiştir. 
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3.3 Test Öncesi İkinci Motor Segmanının (Silindir) Optik Olarak 

İncelenmesi 

  

 
(a) (b) 

          

(c) 

 

Şekil 3.7 (a) Test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı (silindir) (b) Test 
öncesi DLC kaplamalı ikinci motor segmanı (silindir) (c) Kaplamasız ikinci motor 

segmanının (silindir) AFM analizi 

Şekil 3.7 (a)’da test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı, (b)’de test öncesi DLC 

kaplamalı ikinci motor segmanının SEM görüntüleri paylaşılmıştır. (c)’de Honda 
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GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının (silindir) AFM analiz 

sonuçlarını göstermektedir. 

Tablo 3.2 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının (silindir) 
alan pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.2 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının (silindir) 

alan pürüzlülük değerlerini göstermektedir. 8.163 nm2 alanda Sa 267.59 nm olarak 

ölçülmüştür. 

Tablo 3.3 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının 
(silindir) çizgi boyunca pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.3 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının (silindir) 

çizgi boyunca pürüzlülük değerlerini göstermektedir. Ra 140.72 nm olarak 

ölçülmüştür. 

                 Alan Pürüzlülüğü 

Alan 8,163 nm2 

Sa 267,59 nm 

Sq 355,71 nm 

Sy 7,709 nm 

Sp 3,4056 nm 

Sv -4,3034 nm 

         Çizgi Boyunca Pürüzlülük 

Ra 140,72 nm 

Rq 175,39 nm 

Ry 889,5 nm 

Rp 583,12 nm 

Rv -306,39 nm 

Rm -18,626 fm 
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(a) (b) 

 

                  (c) 

 

Şekil 3.8 (a) Test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı (b) Test öncesi DLC 
kaplamalı ikinci motor segmanı (c) Kaplamasız ikinci motor segmanının AFM 

analizi 

Şekil 3.8 (a)’da test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı, (b)’de test öncesi DLC 

kaplamalı ikinci motor segmanının SEM görüntüleri paylaşılmıştır (100x 

büyütülmüştür). (c)’de Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor 

segmanının AFM analiz sonuçlarını göstermektedir. İkinci motor segmanının 
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kaplaması X20 asidik yöntemiyle kaldırılmıştır. 

Tablo 3.4 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının alan 
pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.4 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının alan 

pürüzlülük değerlerini göstermektedir. 921.3 nm2’lik alanda Sa 32.546 nm olarak 

ölçülmüştür. 

Tablo 3.5 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının çizgi 
boyunca pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.5 Honda GX270 motorunun kaplamasız ikinci motor segmanının çizgi 

boyunca pürüzlülük değerlerini göstermektedir. Ra 45,426 nm olarak ölçülmüştür. 

           Alan Pürüzlülüğü 

Alan 921,3 nm2 

Sa 32,546 nm 

Sq 42,895 nm 

Sy 445,37 nm 

Sp 186,65 nm 

Sv -258,71 nm 

    Çizgi Boyunca Pürüzlülük 

Ra 45,426 nm 

Rq 52,973 nm 

Ry 207,43 nm 

Rp 112,37 nm 

Rv -95,058 nm 

Rm -18,626 fm 
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Şekil 3.9 (a) Test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı (b) Test öncesi DLC 
kaplamalı ikinci motor segmanı 

Şekil 3.9 (a)’da test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı, (b)’de test öncesi DLC 

kaplamalı ikinci motor segmanının SEM görüntüleri paylaşılmıştır (50x 

büyütülmüştür). İkinci motor segmanının kaplaması X50 asidik yöntemiyle 

kaldırılmıştır. 

 

Şekil 3.10 Test öncesi Honda GX270 motorunun kaplanmamış ikinci piston 
segmanının 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğü  

Şekil 3.10 test öncesi Honda GX270 motorunun kaplanmamış ikinci piston 

segmanının 3D yüzey topoğrafyasını ve pürüzlülüğünü göstermektedir. Dijital 

mikroskop ile Ra 0.3 µm olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 3.11 Test öncesi Honda GX270 motorunun DLC ile kaplanmış ikinci motor 
segmanının 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğü  

Şekil 3.11 test öncesi Honda GX270 motorunun DLC ile kaplanmış ikinci motor 

segmanının 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğünü göstermektedir. Dijital 

mikroskop ile Ra 0.6 µm olarak ölçülmüştür. 

 

Şekil 3.12 (a) Test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanının optik mikroskop, 
(b) ve (c) SEM görüntüleri 

Şekil 3.12 (a)’da test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanının optik mikroskop 
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görüntüsü, (b) ve (c)’de ise test öncesi ikinci motor segmanının SEM görüntüleri 

paylaşılmıştır. 

3.4 DLC Kaplamalı İkinci Motor Segmanının Optik Olarak 

İncelenmesi 

 

 (e) 

Şekil 3.13 (a), (b) Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor 
segmanının tribometre test sonuçları (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270 

motorunun DLC 200nm kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analizi 

Şekil 3.13 (a), (b) ’de Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor 

segmanının tribometre test sonuçları paylaşılmıştır. (c) ve (d)’de orijinal yüzey iyi 

korunmuştur ve yapısında C, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmiştir. (e)’de 

Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamalı ikinci motor segmanının AFM 

analiz sonucunu göstermektedir. 
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Tablo 3.6 Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının alan pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.6, DLC 200nm kaplamalı ikinci motor segmanının alan pürüzlülük 

değerlerini göstermektedir. 8.163 nm2’lik alanda Sa 784.21 nm olarak ölçülmüştür. 

Tablo 3.7 Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının çizgi boyunca pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.7 Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

çizgi boyunca pürüzlülük değerlerini göstermektedir. Ra 777.42 nm olarak 

ölçülmüştür. Yapılan tribometre testleri sonucunda DLC 200nm kaplamalı ikinci 

segman için bulunan Ra=0.6 µm değeri ile AFM testleri sonucunda bulunan Ra 

777.42 nm değerleri birbirine yakındır. 

 Alan Pürüzlülük Değerleri 

Alan 8,163 nm2 

Sa 784,21 nm 

Sq 1095,8 nm 

Sy 10 µm 

Sp 5 µm 

Sv -5 µm 

Çizgi Boyunca Pürüzlülük 

Değerleri 

Ra 777,42 nm 

Rq 900,09 nm 

Ry 2931,2 nm 

Rp 1039,9 nm 

Rv -1891,4 nm 

Rm -18,626 fm 
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Şekil 3.14 Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor segmanının optik 
mikroskop, SEM görüntüleri ve X-ray analizi (a), (d) Optik mikroskop; (b), (e) SEM 
görüntüleri; (c), (f) X-Ray analizi; (c) G1 ve (d) 2 elementsel analiz olup (e) ve (f) 

SEM görüntüsünden yüksek oranda büyütme ile elde edilmiştir. 

Şekil 3.14 Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor segmanının optik 

mikroskop, SEM görüntüleri ve X-ray analizini göstermektedir. Orijinal yüzey iyi 

korunmuştur ve yapısında C, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmiştir. 
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                               (c) G1                                                                   (d) G2  

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)    (f) 

Şekil 3.15 Tribotest: Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor 
segmanının altında test edilen silindirin optik mikroskop, SEM görüntüleri ve X-ray 
analizi (a) Optik mikroskop; (b) SEM görüntüsü; (c), (d) X-Ray analizi; (c) G1 ve (d) 

G2 elementsel analiz olup (e) ve (f) SEM görüntüsünden yüksek oranda büyütme 
ile elde edilmiştir. 

Şekil 3.15 Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor segmanının altında 

test edilen silindirin optik mikroskop, SEM görüntüleri ve X-ray analizini 

göstermektedir. Orijinal yüzey iyi korunmuştur ve yapısında C, Si, Ca, Mn, Fe ve Zn 

tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.16 Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor segmanının 
altında test edilen silindirin 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğü 

Şekil 3.16 Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor segmanının altında 

test edilen silindirin tribotest sonuçlarından elde edilen 3D yüzey topoğrafyası ve 

pürüzlülüğünü göstermektedir. Dijital mikroskop ile Ra 0.6 µm olarak ölçülmüştür.  
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Şekil 3.17 Tribotest: Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor 
segmanının altında test edilen silindirin optik mikroskop, SEM görüntüleri ve X-ray 
analizi (a), (b) Optik mikroskop; (c), (d) SEM görüntüleri; (e), (f), (g) X-Ray analizi; 

(e) G1, (f) 2, (g) 1 elementsel analiz olup (h), (ı), (i) ve (j) SEM görüntülerinden 
yüksek oranda büyütme ile elde edilmiştir. 

Şekil 3.17 Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor segmanının altında 

test edilen silindirin tribotest sonuçlarından elde edilen optik mikroskop ve SEM 

görüntüleri ile X-ray analizini göstermektedir. Orijinal yüzey iyi korunmuştur ve 

yapısında C, O, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.18 Tribotest: Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor 
segmanının altında test edilen silindirin 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğü 

Şekil 3.18 Honda GX270 motorunun DLC kaplamalı ikinci motor segmanının altında 

test edilen silindirin tribotest sonuçlarından elde edilen 3D yüzey topoğrafyası ve 

pürüzlülüğünü göstermektedir. Dijital mikroskop ile Ra 0.1 µm olarak ölçülmüştür.  

3.5 Test Öncesi BN200nm Kaplamalı Honda GX270 İkinci Motor 

Segmanının Optik Olarak İncelenmesi 

 (a)  (b) 

Şekil 3.19 (a) Test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı (b) Test öncesi 
BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanı  

Şekil 3.19 (a)’da test öncesi kaplamasız ikinci motor segmanı, (b)’de test öncesi 

BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının SEM görüntüleri paylaşılmıştır. 



64 

   

 

Şekil 3.20 Test öncesi BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 3D yüzey 
topoğrafyası ve pürüzlülüğü  

Şekil 3.20 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

test öncesi 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğünü göstermektedir. Dijital 

mikroskop ile Ra 0.5 µm olarak ölçülmüştür.  

3.6 BN200nm Kaplamalı İkinci Motor Segmanının Optik Olarak 

İncelenmesi 

 



65 

   

 

  

 (e) 

Şekil 3.21 (a), (b) Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının tribometre test sonuçları (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270 

motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analizi 
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Şekil 3.21’de Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor 

segmanının tirbometre test sonuçları paylaşılmıştır. Orijinal yüzey iyi korunmuştur 

ve yapısında B, C, O, Si, P, S, Ca, N, Cr, Mn ve Fe tespit edilmiştir. (e)’de Honda GX270 

motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analiz sonucunu 

göstermektedir. 

Tablo 3.8 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının alan pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.8 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

alan pürüzlülük değerlerini göstermektedir. 8.163 nm2’lik alanda Sa 419.28 nm 

olarak ölçülmüştür. 

Tablo 3.9 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor 

segmanının hat boyunca pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Alan Pürüzlülük Değerleri 

Alan 8,163 nm2 

Sa 419,28 nm 

Sq 478,5 nm 

Sy 4,533 µm 

Sp 3,6032 µm 

Sv -929,83 nm 

 Çizgi Boyunca Pürüzlülük 

Değerleri 

Ra 502,9 nm 

Rq 586,32 nm 

Ry 2251,4 nm 

Rp 1331,2 nm 

Rv -920,23 nm 

Rm -13,824 fm 
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Tablo 3.9 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

çizgi boyunca pürüzlülük değerlerini göstermektedir. Ra 502.9 nm olarak 

ölçülmüştür. Yapılan tribometre testleri sonucunda BN200nm kaplamalı ikinci 

segman için bulunan Ra 0.5 µm değeri ile AFM testleri sonucunda bulunan Ra 502.9 

nm değeri birbiriyle örtüşmektedir. 

 

Şekil 3.22 Tribotest: Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğü 

Şekil 3.22 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

tribotest sonuçlarından elde edilen 3D yüzey topoğrafyası ve pürüzlülüğünü 

göstermektedir. Dijital mikroskop ile Ra 0.5 µm olarak ölçülmüştür.  
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Şekil 3.23 Tribotest: Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının optik mikroskop, SEM görüntüleri ve X-ray analizi(a), (b) Optik 

mikroskop; (c), (d) SEM görüntüleri; (e), (f), (g) X-Ray analizi; (e) G1, (f) 3, (g) 1 
elementsel analiz olup (h), (ı), (i) ve (j) SEM görüntülerinden yüksek oranda 

büyütme ile elde edilmiştir. 
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Şekil 3.23 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

tribotest sonuçlarından elde edilen optik mikroskop ve SEM görüntüleri ile X-ray 

analizini göstermektedir. Orijinal yüzey iyi korunmuştur ve yapısında B, C, O, N, Si, 

P, S, Ca, N, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.24 Tribotest: Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının altında test edilen silindirin optik mikroskop, SEM görüntüleri ve X-ray 
analizi (a) Optik mikroskop; (b) SEM görüntüsü; (c), (d) X-Ray analizi; (c) G1, (d) 1 
elementsel analiz olup (c) ve (d) SEM görüntüsünden yüksek oranda büyütme ile 

elde edilmiştir. 
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Şekil 3.24 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

altında test edilen silindirin tribotest sonuçlarından elde edilen optik mikroskop ve 

SEM görüntüleri ile X-ray analizini göstermektedir. Orijinal yüzey korunmuştur ve 

yapısında B, C, N, O, Si, P, S, Ca, Mn, Fe ve Zn tespit edilmiştir. 

3.7 BN600nm Kaplamalı İkinci Motor Segmanının Optik Olarak 

İncelenmesi 

 

(e) 

Şekil 3.25 (a), (b)Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının tribometre test sonuçları (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270 

motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analizi 

Şekil 3.25 (a) ve (b)’de Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor 

segmanının tribometre test sonuçları paylaşılmıştır. (c) ve (d)’de orijinal yüzey 

korunmuştur ve yapısında Ca, Mn, O, Zn, Cr, P, Si, S, Ca ve Fe tespit edilmiştir. (e)’de 
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Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analiz 

sonucunu göstermektedir.  

Tablo 3.10 Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının alan pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.10 Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

alan pürüzlülük değerlerini göstermektedir. 8.163 nm2’lik alanda Sa 263.23 nm 

olarak ölçülmüştür. 

Tablo 3.11 Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor 
segmanının çizgi boyunca pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.11 Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamalı ikinci motor segmanının 

çizgi boyunca pürüzlülük değerlerini göstermektedir. Ra 183.14 nm olarak 

ölçülmüştür. 

 Alan Pürüzlülük Değerleri 

Alan 8,163 nm2 

Sa 263,23 nm 

Sq 361,15 nm 

Sy 3,9613 µm 

Sp 2146,1 nm 

Sv -1815,2 nm 

Çizgi Boyunca Pürüzlülük 
Değerleri 

Ra 183,14nm 

Rq 249,47nm 

Ry 2146,9nm 

Rp 1607,8nm 

Rv -539,04nm 

Rm -16,88fm 
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3.8 CNT Kaplamalı İkinci Motor Segmanının Optik Olarak 

İncelenmesi 

 

(e) 

Şekil 3.26 (a), (b) Honda GX270 motorunun CNT (Karbon nanotüp) kaplamalı 
ikinci motor segmanının tribometre test sonuçları (c), (d) SEM-EDX analizi (e) 

Honda GX270 motorunun CNT (Karbon nanotüp) kaplamalı ikinci motor 
segmanının AFM analizi 

Şekil 3.26 (a), (b)’de Honda GX270 motorunun CNT (karbon nanotüp) kaplamalı 

ikinci motor segmanının tirbometre test sonuçları paylaşılmıştır. (c), (d)’de orijinal 

yüzey korunmuştur ve yapısında Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmiştir. 

(e)’de Honda GX270 motorunun CNT kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analiz 

sonucunu göstermektedir. 
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Tablo 3.12 Honda GX270 motorunun CNT kaplamalı ikinci motor segmanının 
alan pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.12 Honda GX270 motorunun CNT kaplamalı ikinci motor segmanının alan 

pürüzlülük değerlerini göstermektedir. 8.163 nm2’lik alanda Sa 481.82 nm olarak 

ölçülmüştür. 

Tablo 3.13 Honda GX270 motorunun CNT kaplamalı ikinci motor segmanının 
çizgi boyunca pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.13 Honda GX270 motorunun CNT kaplamalı ikinci motor segmanının çizili 

hat boyunca pürüzlülük değerlerini göstermektedir. Ra 435.05 nm olarak 

ölçülmüştür. 

Alan Pürüzlülük Değerleri 

Alan 8,163 nm2 

Sa 481,82 nm 

Sq 597,84 nm 

Sy 4,8918 µm 

Sp 2493,4 nm 

Sv -2398,4 nm 

Çizgi Boyunca Pürüzlülük 

Değerleri 

Ra 435,05 nm 

Rq 517,83 nm 

Ry 2256,9 nm 

Rp 1003,1 nm 

Rv -1253,8 nm 

Rm -16,371 fm 
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3.9 TiO2 Kaplamalı İkinci Motor Segmanının Optik Olarak 

İncelenmesi

 

  (e) 

Şekil 3.27 (a), (b) Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor 
segmanının tribometre test sonuçları (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270 

motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analizi 

Şekil 3.27 (a) ve (b)’de Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor 

segmanının tirbometre test sonuçları paylaşılmıştır. (c) ve (d)’de orijinal yüzey 

korunmuştur ve yapısında Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmiştir. (e)’de 

Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analizi 

paylaşılmıştır.  
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Tablo 3.14 Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor segmanının 
alan pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.14 Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor segmanının alan 

pürüzlülük değerlerini göstermektedir. 8.163 nm2’lik alanda Sa 267.29 nm olarak 

ölçülmüştür. 

Tablo 3.15 Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor segmanının 
çizgi boyunca pürüzlülük değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.15 Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamalı ikinci motor segmanının çizgi 

boyunca pürüzlülük değerlerini göstermektedir. Ra 67.147 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 

 Alan Pürüzlülük Değerleri 

Alan 8,163 nm2 

Sa 267,29 nm 

Sq 502,89 nm 

Sy 5,3936 µm 

Sp 3154,7 nm 

Sv -2238,9 nm 

Çizgi Boyunca Pürüzlülük 

Değerleri 

Ra 67,147 nm 

Rq 84,142 nm 

Ry 443,02 nm 

Rp 230,56 nm 

Rv -212,46 nm 

Rm -17,39 fm 
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3.10 Sentezlenmiş Grafen Kaplamalı İkinci Motor Segmanının 

Optik Olarak İncelenmesi 

 
 

 

Şekil 3.28 (a), (b) Honda GX270 motorunun sentezlenmiş grafen kaplamalı 
ikinci motor segmanının tribometre test sonuçları (c), (d) SEM-EDX analizi (e) 

Sentezlenmiş grafen kaplamalı ikinci motor segmanının AFM analizi 

Şekil 3.28’de Honda GX270 motorunun sentezlenmiş grafen kaplamalı ikinci motor 

segmanının tirbometre test sonuçları paylaşılmıştır. Orijinal yüzey korunmuştur ve 

yapısında Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmiştir. 

 

 

 

 



77 

   

4 
Sonuç ve Öneriler 

 

Motorlarda sürtünme ve aşınmanın en fazla sıkıştırma stroğunun sonunda yanma 

başlangıcında piston, segman ve silindir cidarı arasında meydana geldiği 

bilinmektedir. Bu nedenle, bu tez kapsamında sürtünme ve aşınmanın en çok 

görüldüğü motor parçalarından biri olan segmanlar üzerinde çalışılmıştır. Honda 

GX270 motorundan kuru kesim yöntemiyle kesilen motor segmanları DLC, grafen, 

BN, TiO2 ve CNT ile ayrı ayrı kaplanarak tribometre testine tabi tutulmuş, SEM, X-

ray ve AFM analizleri yapılmıştır.    

 

Şekil 4.1 Deneylerde kullanılan tüm nano kaplamalı motor segmanlarının 
zamana bağlı sürtünme katsayılarının mukayesesi  

Şekil 4.1 deneylerde kullanılan tüm nano kaplamalı motor segmanlarının (BN 

200nm, BN 600nm, CNT, DLC, transfer yöntemiyle kaplanmış grafen ve TiO2) 

zamana bağlı olarak sürtünme katsayılarının değişimini göstermektedir.   

Kaplamasız motor segmanlarının sürtünme katsayısı µ=0.118 – 0.126 aralığında 

değişmektedir. Deneylerde kullanılan nano kaplamalı motor segmanları arasında 

sürtünme katsayısında sağladığı düşüş açısından en iyi performansı BN200nm 

kaplama göstermiştir. BN200 nm kaplamalı motor segmanının sürtünme 

katsayısının µ=0.097-0.102 arasında değiştiği tespit edilmiştir. 3D yüzey 
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topoğrafyasında yüzey pürüzlülüğü Ra=0.5 µm olarak ölçülmüştür. Bu sonuç, 

Miyoshi Kazuhisa [144]’nın elde ettiği sonuçlarla örtüşmektedir. 

DLC nano kaplamalı motor segmanlarının sürtünme katsayısı µ=0.113-0.12 

arasında değişmektedir. Bu sonuç, Gangopadhyay A. [31]’nın elde ettiği bulgularla 

örtüşmektedir. Gangopadhyay A. yaptığı deneyler sonucunda DLC kaplamanın 

sürtünme katsayısının yağlayıcı bulunmayan koşulda sürtünme katsayısının µ=0.25 

ile başladığını, ardından µ=0.08’de sabitlendiğini, motor yağı bulunan koşulda ise 

sürtünme katsayısının µ=0.1-0.15 arasında değiştiğini bulmuştur. 

Deneyin başında, kayma hareketinin yeni başladığı anlarda karşı yüzey ile DLC 

kaplama arasında kuvvetli bir etkileşim olduğundan sürtünme katsayısı yüksektir. 

Ancak, kayma devam ettikçe DLC kaplamanın kohezyon kuvvetleri azalmaya başlar 

ve DLC aşınma partikülleri karşı yüzeye geçmeye başlar. DLC karşı yüzey üzerinde 

bir transfer katmanı oluşturarak sürtünme katsayısının düşmesini sağlar.  

DLC kaplamalı segman yüzeyinde birbirine paralel ve kayma yönünde abrazyon 

çizgilerinin oluştuğu görülmüştür. DLC kaplamalı motor segmanının orijinal yüzeyi 

iyi korunmuştur ve yapısında C, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmiştir. AFM 

analizinde yüzey pürüzlülüğü Ra=777.42 nm olarak ölçülmüştür. 

Grafen nano kaplamalı segmanın sürtünme katsayısı µ=0.11-0.127 arasında 

değişmektedir. Bu sonuç, Dai, W. [147]’nın elde ettiği bulgularla örtüşmektedir. Dai, 

W. yaptığı deneyler sonucunda grafen kaplamanın sürtünme katsayısının µ=0.13-

0.20 arasında değiştiğini tespit etmiştir.  

Grafen kaplamalı motor segmanının yüzeyinde birbirine paralel ve kayma yönünde 

abrazyon çizgilerinin oluştuğu görülmüştür. Grafen kaplamalı motor segmanının 

orijinal yüzeyi korunmuştur ve yapısında Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit 

edilmiştir. AFM analizinde yüzey pürüzlülüğü Ra=113.28 nm olarak ölçülmüştür. 

CNT nano kaplamalı motor segmanlarının sürtünme katsayısı µ=0.115-0.122 

arasında değişmektedir. Bu sonuç, Reinert L. [91]’nin bulgularıyla örtüşmektedir. 

Reinert L. yaptığı deneylerde CNT nano kaplamalı segmanın sürtünme katsayısının 

µ=0.38-0.1 arasında değiştiğini bulmuştur. Deneyin başlangıcındaki sürtünme 

katsayısının yüksek olmasının nedeni; ilk kayma çevrimi içerisinde büyük miktarda 

birbirine dolaşmış CNT’nin aşınma çizgisinin yanlarına kaymasıdır. Birbirine 
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dolaşmış CNT’lerin kayması daha yüksek bir güç gerektirdiği için sürtünme 

katsayısının artmasına neden olur.   

CNT nano kaplama koruyucu bir katman olarak görev yapar, böylece sürtünen 

yüzeylerde ciddi bir aşınma olmaz. CNT kaplamalı segmanın yüzeyinde oksidasyon 

çizgileri tespit edilmiştir. CNT nano kaplamalı segmanın orijinal yüzeyi 

korunmuştur ve yapısında Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmiştir. AFM 

analizinde yüzey pürüzlülüğü Ra=435.05 nm olarak ölçülmüştür. 

TiO2 nano kaplamalı motor segmanlarının sürtünme katsayısı µ=0.118-0.125 

arasında değişmektedir.  

TiO2 nano kaplamalı segmanın orijinal yüzeyi korunmuştur ve yapısında Ca, C, Cr, Fe, 

Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmiştir. TiO2 nano kaplamalı segmanın yüzeyinde 

abrazyon ve kazıma aşınması tespit edilmiştir. AFM analizinde yüzey pürüzlülüğü 

Ra=67.147 nm olarak ölçülmüştür. 

BN600nm nano kaplamalı motor segmanlarının sürtünme katsayısı µ=0.12-0.1275 

arasında değişmektedir.  

BN600nm nano kaplamalı segmanın yüzeyinde adhezyon ve kazıma aşınması tespit 

edilmiştir. AFM analizinde yüzey pürüzlülüğü Ra=183.14 nm olarak ölçülmüştür. 
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