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ÖZET 

 

 

Motor Silindir Honlamasının ve Nanokaplamaların 
Tribolojik Yönden Motor Performansına, Aşınmasına ve 

Yağlanmasına Etkilerinin Deneysel Araştırılması 

 
Veli UYSAL 

 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Danışman: Prof. Dr. Emrullah Hakan KALELİ 

 

İçten yanmalı motorlarda sürtünme kayıplarının en çok meydana geldiği yer segman ile 

silindir gömleği arasında olup tüm mekanik kayıpların % 20-40'ını kapsamaktadır. Eğer 

bu mekanik kayıplar %10 azaltılabilirse, taşıtın yakıt verimliliği yaklaşık %1,5-2,5 kadar 

artırılabilir. Bu kayıpları en aza indirgemek için silindir gömlek yüzeyinin topografyasını 

honlama gibi daha iyi sonuçlar getiren bir yöntemle iyileştirmek önem arz etmektedir. 

Böylece aşınma ve sürtünmelerin azaltılması, motor ömrü ve dayanıklılığının artmasına 

neden olur.  

Literatür araştırmalarına göre, çeşitli honlama teknikleri yüzey pürüzlülüğü parametreleri 

dikkate alınarak nümerik hesaplama (simülasyon) ve pim-disk veya pim-plaka gibi 

tribometre sürtünme testleri yapılmış, fakat farklı honlama açılarının tribolojik özellikleri 

ve avantajlarının, gerek tribometrede gerekse gerçek motor testlerinde incelenmediği 

tespit edilmiştir. 

Bu tez çalışmasında motor silindir kovanında 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° gibi farklı honlama 

açılarının işlenmesi, plato honlama yapılması, bu farklı açılarda farklı nanokaplamaların 

yapılması ile ortaya çıkan deneysel çalışmalar sonucunda; yağlamanın iyileştirilmesi, 

motor sürtünmesinin ve aşınmaların azaltılması, motor gücünün artırılması sağlanmıştır. 
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Bu farklı açılarda sırasıyla Titanyum Nitrür (TiN), Krom Karbon Nitrür (CrCN), Elmas 

Benzeri Karbon (DLC) ve İndirgenmiş Grafen Oksit (rGO) gibi nanokaplamalar 

yapılması, sürtünmelerin azaltılması, motor gücünün, motor ömrünün arttırılması ile 

bilime ve ekonomiye önemli bir katkı sağlanmıştır. 

Yağlamayı iyileştiren, sürtünmeyi ve aşınmayı azaltan daha düşük sürtünme ile en iyi açı 

ve mikro-nano pürüzlülük davranışı belirlenmiş, sürtünen yüzeyler ile katkı maddeleri de 

2D-3D pürüzlülük dijital optik mikroskobu, SEM-EDX ve AFM analizi ile analiz 

edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Plato honlama, en iyi açı, nanokaplama, pürüzlülük, sürtünme.  
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Experimental Investigation of the Effects of Engine Cylinder 

Honing and Nanocoatings on Tribological Engine 
Performance, Wear and Lubrication 
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Doctor of Philosophy Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Emrullah Hakan KALELİ 

 

Friction losses occur mostly between the piston ring and cylinder liner, and it covers 20-

40% of all mechanical losses in internal combustion engines. If these mechanical losses 

can be reduced by 10%, the fuel efficiency of the vehicle can be increased by 

approximately 1.5-2.5%. In order to minimize these losses, it is important to improve the 

topography of the cylinder liner surface with a method that brings better results, such as 

honing. Thus, reducing wear and friction leads to an increase in engine life and durability. 

According to the literature survey, various honing techniques have been used and the 

generated surfaces with various surface roughness parameters have been characterized 

using numerical calculation but the tribological properties and advantages of different 

honing angles have not been yet investigated in the literature using pin-on-plate 

tribometer friction tests. 

In this thesis, processing plateau honing with different honing angles such as 20°, 30°, 

40°, 45° and 60° on the engine cylinder sleeve, and making different nanocoatings at 

these different angles; improvement of lubrication, reduction of engine friction and wear, 

and increase of engine power have been provided, as a result of the experimental studies. 
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An important contribution to science and economy has also been made by making 

nanocoatings such as Titanium Nitride (TiN), Chromium Carbon Nitride (CrCN), 

Diamond-Like Carbon (DLC) and Reduced Graphene Oxide (rGO) at these different 

angles, reducing friction, increasing engine power and engine life. 

The best angle and micro-nano roughness behavior with lower friction improving 

lubrication, reducing of friction and wear is determined and the rubbed surfaces as well 

as all additives were analyzed through 2D-3D roughness digital optical microscopy, 

SEM-EDX and AFM analysis. 

Keywords: Plateau honing, best angle, nanocoating, roughness, friction. 
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1 
GİRİŞ 

 

1.1     Literatür Özeti 

Silindir gömleği yüzeylerindeki honlama çizgilerinin varlığının, içten yanmalı motorlarda 

yağlamayı geliştirdiği, tortuları muhafaza ederek piston-gömlek sürtünmesini azaltıkları 

ve sonuç olarak yakıt ekonomisini ve motor ömrünü arttırdıkları bilinmektedir [1].  

İçten yanmalı motorların yakıt ekonomisi ve egzoz emisyonu standartları da dahil olmak 

üzere motor performansı ve dayanıklılığı konusunda şimdiki ve gelecekteki standartları 

yerine getirmeleri beklenmektedir. Bu talepler için kilit konulardan biri, termomekanik iç 

kayıplar, aşınma ve yağlama yağı tüketiminin sınırlandırılmasıdır. Bu gibi durumlar, 

piston segmanı-silindir ikilisinin tribolojik davranışı ile birlikte koşullandırılır. Çeşitli 

ileri teknolojilerin yanı sıra, geleneksel bir honlama işlemi hala silindir gömleği yüzey 

mikro yapısını şekillendirmede standart teknolojidir. Silindir gömlekleri, krank ve 

eksantrik mili yatakları, supap yuvası ve kılavuzları, supap gövdesi, yüksek basınç 

pompası elemanları gibi otomotiv endüstrisi bileşenleri, benzersiz bir yüzey dokusu 

gerektiren yağlamaya ihtiyaç duyar. Bu durum, iki işlem sonucunda elde edilen plato 

honlama ile sağlanır. Honlama; büyük aşındırıcı tane boyutuna sahip ön honlama veya 

kaba honlama ve daha sonra küçük aşındırıcı tane boyutunda finisaj (parlatma) veya ince 

yani plato honlamadır. Kaba honlama, belirli geometriyi derin şekilde sıyırır. Derin 

sıyrıkları sağlayan kaba honlama arkasından pürüzsüz yüzey elde etmek için plato 

honlama yapılır [2].   

Silindir kovanları farklı imalat yöntemleri ile üretilir, imal edilir ve işlenir. Honlama, 

silindirik formda iş parçasının, yüzey pürüzlülüğünü azaltarak, yüzey kalitesini artırmak 

amacıyla uygulanan son işlemdir.  

Motor performansı ve motor kullanım ömrü, honlanmış yüzeyin kalitesinden doğrudan 

etkilenir. Yapının kalitesi, pürüzlülük ve honlama ile üretilen yüzey görünümü, piston-

segmanın kovan üzerindeki sürtünmesini belirler.  

Honlama işlemi, 10-100N/cm2 gibi düşük basınçlarda honlama taşları ile malzemeye 

uygulanan işleme prosesidir [3]. Başka bir deyişle honlama, aşındırıcı bir taşı kontrollü 
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bir hat boyunca metal malzemeye sürterek metal malzeme üzerinde hassas bir yüzey 

oluşturan aşındırıcı talaşlı işlem sürecidir ve bir yüzeyin geometrik formunu iyileştirmek 

için kullanılır [4]. Honlanmış yüzeyler; yağlayıcıları tutabilen, çalışma özelliklerini 

iyileştirebilen ve tribolojik olarak parçaların ömrünü uzatabilen çapraz kanallar 

vasıtasıyla iyi tribolojik özellikler, yüksek temas oranları ve düşük pürüzlülük gösterir. 

Yüksek yüzey kalitesine ek olarak uzun stroklu honlama teknolojisi, yüksek boyutlu ve 

doğru yapıda iç silindirik yüzeylerin üretilmesini mümkün kılar. Bu yöntem kaymalı 

yataklarda, silindir gömleklerinde ve motor silindirlerinin ince işlenmesinde kullanılır 

[5]. 

İşleme süreci esnasında honlama taşları mekanik veya hidrolik tahrikli sistemler 

vasıtasıyla malzeme ile temas halindedir. Honlama kafaları, etrafına eşit aralıklarla 

yerleştirilmiş 3-12 adet honlama taşı olan gövdeden ve aşındırıcı olmayan kılavuzlardan 

oluşur. Bu aşındırıcı olmayan kılavuzlar; bronz, dökme demir ve sinterlenmiş 

malzemelerden imal edilmiştir [3,52]. 

Honlama işlemi, uygulama tipine bağlı olarak birkaç belirli sınıfa ayrılabilir. Başlıcaları 

boyuna strok honlama, kısa strok honlama, merkez daldırma honlama, profil honlama, 

yüzey honlama ve dişli honlama teknikleridir. Uzunlamasına strok honlama işlemi, biyel 

kolu büyük ve küçük uçlarında, silindir duvarlarında, fren yataklarında, makaralı rulman 

kılavuz deliklerinde uygulanabilir. Eksenel strok honlama işlemi, kısa işlem süresi, 

yüksek talaş kaldırma kapasitesi, yüksek silindiriklik ve boyutsal doğruluğa sahip olma 

açısından avantajlara sahiptir [6,53].  

Honlama işleminde iki temel hareket meydana gelir. Bunlardan biri salınım yapan eksenel 

hareket, diğeri de honlama taşlarının dairesel olarak dönmesini sağlayan dönme 

hareketidir. Honlama işlemi sırasında, hidrolik veya mekanik sürüş sistemi honlama 

taşlarına baskı yapmaz. Başka bir deyişle, honlama taşları bu süre zarfında yer 

değiştirmez. Honlama işleminde, önce honlama kafası malzemenin içine girer, ikinci 

olarak hidrolik veya mekanik olarak tahrik edilen honlama taşları genişler, böylelikle 

honlama taşları ve malzeme temas halinde kalır. Malzeme ile temas eden honlama taşları, 

dönme ve öteleme hareketlerinin bir sonucu olarak talaş kaldırma sürecini üretir. Kesme 

parametreleri hassas bir şekilde ayarlanmalı, gerilmelerden ve termal yüklerden 

kaynaklanan ölçüm hataları en aza indirilmelidir, çünkü honlama işlemi son yüzey işleme 

sürecidir. Bu amaçla, çalışma yüzeyi sıcaklığı 100°C'yi aşmamalıdır [3]. Bu nedenle, 
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kesme sıvısı tam olarak ayarlanmalıdır. Kesme sıvısı ayrıca talaşları yüzeyden çıkarmak, 

malzemenin kirlenmesini önlemek gibi görevlere de sahiptir. 

Honlama işlemi sırasında temas basıncı artarsa, kesme aletlerinin delme kapasitesi artar. 

Bu durumda, honlama taşı daha büyük gerilimlere maruz kalır, temas basıncı arttıkça, 

aşınmayı, yüzey pürüzlülüğünü, talaş miktarını artıracak, silindir duvarlarının eğriliği 

hafifçe iyileşmeye başlayacak ancak daha sonraki süreçte bu daha güçlü bir meyil ile 

kötüleşmeye başlayacaktır [6, 54].  

Eksenel strok honlama işleminde honlama kafası, bağlı olduğu şaft ile hem dönme hem 

de öteleme hareketleri yapar. Bu sırada, honlama kafası aşağı doğru hareket ederken, 

honlama taşının köşeleri, malzeme yüzeyinde dönme yönü ve salınım yönü boyunca 

çizikler oluşturur. Daha sonra yukarı doğru hareket sırasında da enine yönünde aynı sonuç 

ortaya çıkar. Sonuç olarak, honlama çizgileri, honlama işleminde karakteristik olarak 

oluşan honlama çapraz tarama açısı üretir. Honlama çapraz tarama açısı, iki enine 

honlama izi ile üretilen bir açıdır. Honlama işlemi sırasında oluşan yarıklar bir yağ deposu 

olup mikro yatak görevi görür [7, 46, 55]. Honlama çapraz tarama açısı, silindir duvarı 

ile segman arasındaki tribolojik özellikleri doğrudan etkiler. Bu tarama açısı; honlama 

kafasının salınım hızı ve honlama kafasının dönme yönündeki hızını değiştirmek suretiyle 

değiştirilebilir. Salınım hızı azalır veya dönme hızı artarsa, honlama açısı daha küçük bir 

değere taşınır [8, 65]. 

Eksenel strok honlama işlemi sırasında geleneksel yöntemler kullanılırsa, malzeme 

üzerinde genellikle sabit honlama çapraz tarama açısı üretilir. Bununla birlikte, hareket 

yönünün değiştirilmesi sırasında, honlama kafasının doğrusal hızlanmasının doğal bir 

sonucu olarak daha küçük honlama açısı elde edilir. Bunun nedeni, salınım yönü 

değişirken besleme oranı hızının sıfır değerine düşmesi ve daha sonra zıt yönlü 

hızlandırılmasıdır [6]. 

İçten yanmalı motorların silindir gömleklerinin honlanmasında genellikle iki farklı 

işlemden bahsetmek mümkündür. Bunlar kaba honlama, ince honlama yani plato 

honlamadır. Kaba yani pürüzlü honlama işlemi sırasında işlenecek malzeme yüzeyinin 

vadi ve tepe pürüzlülük değerleri artar. Kullanılan honlama taşlarının özelliklerine bağlı 

olarak yüksek yüzey pürüzlülüğü değerlerine sahiptir. Plato honlama işlemi, içten 

yanmalı motorların silindir gömleklerinin honlanmasındaki son işlemdir. Plato honlama 

işlemi ile silindirin tepe pürüzlülük değerleri ciddi şekilde azaltılabilirken, silindirin vadi 
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pürüzlülük değeri fazla değişmez. Bu şekilde, vadi pürüzlülüğü hacimleri yağlama yatağı 

rolünü üstlenir. Diğer yandan, tepe pürüzlülüğünün azalmasına bağlı olarak, piston-

segman ile silindirin etkili temas alanı artacak, yüzey basıncı ve aşınma özelliği de 

azalacaktır. 

Yüzey pürüzlülüğü değerlerini sayısal olarak değerlendirmek için çeşitli yöntemler 

vardır. Genel olarak, aritmetik ortalama ile pürüzlülüğün negatif ve pozitif sapmaları 

hakkında bir öngörü sahibi olunursa sağlıklı bir karşılaştırma yapılabilmektedir. Bu 

nedenle, aritmetik ortalamanın veya vadi dip-tepe pürüzlülüğünün incelenmesi, plato 

honlanmış yüzeylerin pürüzlülük değerlerinin ve yüzey özelliklerinin incelenmesinde 

fayda sağlayacaktır [9].  

Plato honlama, pik pürüzlülük değerlerinde ve pik pürüzlülük malzeme 

konsantrasyonlarında önemli azalmalar sağlar. Plato honlama özelliği ile belirli bir 

bölümün malzeme yoğunluğu daha kararlı hale gelir ve yüzey bir bütün olarak daha 

kararlı hareket eder. Bu, birlikte çalışan iki parça arasındaki temas riskinin azaldığı ve 

temas halinde daha geniş bir yüzey alanı üzerinde temasın meydana geldiği anlamına 

gelir, böylece yüzey basıncı ve aşınma azalır. Bununla birlikte, vadinin pürüzlülük 

değerleri değişmez ve yağlayıcı destek etkisi hala devam eder [10]. 

Plato honlama işlemi, içten yanmalı motorlar için silindir gömleklerinin finisajında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Plato honlamanın, dokusunda çok daha az değişiklik 

yapılması gereken silindir kovanının faaliyete başlaması sebebiyle maliyetli olan alışma 

süresini önemli ölçüde azalttığı belirlenmiştir. Plato honlanmış yüzeyleri daha iyi 

anlamak, kontrol etmek ve nihayetinde “mühendislik” yapmak için, bu dokuyu kapsamlı 

bir şekilde karakterize etmek gereklidir [11]. 

Aşınmaların ve sürtünmelerin azaltılması, silindir honlanmasının temel hedeflerdendir. 

Bu hedefler, delikli veya daha iyisi çapraz honlama ile karşılanabilir. Bu işlem plato 

honlama ile kıyaslanabilir ve mevcut honlama makinelerinde uygulanabilir. Bu noktada 

honlanmış silindir kovanı yüzeyleri özel bir konuma sahiptir. Kovan sürtünme yüzeyleri 

arasında metal ile metal temasını önlemek için yeterli miktarda motor yağı 

bulundurmalıdır [12, 65, 66, 67, 68, 69]. 

Siqi M. ve diğerleri çapraz honlama açılarının (47°'den 65°'ye) artmasıyla piston segmanı 

ile silindir gömleğin arasındaki sürtünme katsayısının arttığını göstermiş ve çalışmamızı 

desteklemiştir. Honlama çapraz açısının azalmasıyla (65°'den 58°'ye) honlamanın 
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yönlendirilmesi, yağ kamasının yük taşıma kapasitesini arttırdığından sürtünen çiftin 

kayma işlemi sırasında yağlama yağı akışına katkıda bulunmaktadır [13]. 

Tez çalışması geniş bir çerçevede yapılmıştır. Sadece yüzeyde honlama açılarının 

değişimi değil bu açılarda çeşitli nano kaplamalar da yapılmıştır. Yüzeylere sırası ile TiN, 

CrCN, DLC ve rGO gibi nananokaplamalar uygulanmıştır. 

Böylece gerek honlamanın gerekse nanokaplamanın etkileri ortaya konularak sürtünme 

ve aşınmaların azalıp azalmadığı tespit edilmiştir. 

Bu kayıpları en aza indirgemek için silindir gömlek yüzeyinin topografyasını honlama 

gibi daha iyi sonuçlar getiren bir yöntemle en iyi açıyı bulmak önem arz etmiştir. Böylece 

aşınma ve sürtünmeler, motor ömrü ve dayanıklılığının artmasıyla azaltılmıştır.  

Nano kaplama, motor bXleşenlerX arasındakX aşınmayı azaltarak otomotXv motorunun 

performansını ve ömrünü artırmaya yardımcı olmaktadır, aynı zamanda aşınma dXrencXnX, 

yağlamayı, sürtünme katsayısını, sertlXğX, kaplanmış honlama sXlXndXr duvarına 

uygunluğu, yüzey pürüzlülüğü ve topografyayı XyXleştXrmek XçXn uygulanır [14].  

TrXbolojXk uygulamalarda kaplamaların kullanılması, sürtünmeyX azaltmak ve alt tabaka 

yüzeyXnX aşınmadan korumak XçXn etkXlX ve nXspeten ekonomXk bXr önlemdXr. Bununla 

bXrlXkte, belXrlX bXr trXbolojXk uygulama XçXn uygun kaplamayı seçmek önemlXdXr. Kaplama 

sXstemXnXn trXbolojXk tepkXsX bXrçok faktöre; kaplama özellXklerX, karşılık, alt tabaka, 

arayüz ve çalışma koşullarına bağlıdır. Kaplama seçXmXne yardımcı olacak genel bXr kural 

yoktur. TrXbolojXk kaplamaların seçXmX XçXn genXş bXr yelpaze sağlayan bXrçok yenX 

kaplama teknXğX ve yenX kaplamalar süreklX olarak gelXştXrXlmektedXr. Bu durum aynı 

zamanda, kaplama kullanıcıları XçXn bXr sorun teşkXl etmektedXr: belXrlX bXr trXbolojXk 

uygulama XçXn sayısız olasılık arasından en uygun kaplama bulunması gerekXr. Mevcut 

yöntem, zaman alıcı ve pahalı olan deneme yanılma yöntemXdXr ve muhtemelen bazı daha 

XyX kaplamalar gözden kaçırılmamalıdır [15]. 

Kaplamalarla yüzey modXfXkasyonu, aşınma, korozyon ve oksXdasyon gXbX yüzey 

özellXklerXnX XyXleştXrmek XçXn önemlX bXr adım halXne gelmXştXr [16]. Karşılıklı hareket 

eden bXleşenler arasında en az sürtünme kuvvetXne sahXp olmak esastır. Yüksek sürtünme 

katsayısı, motor ömrünü etkXleyen daha yüksek aşınma oranına yol açar. Ayrıca mekanXk 

sürtünme, Xçten yanmalı motorların yakıt ekonomXsX üzerXnde önemlX bXr etkXye sahXptXr. 

Motorun genel verXmlXlXğXnX artırmak, yağ tüketXmXnX azaltmak ve motorun ömrünü 

uzatmak XçXn bu sürtünme kayıplarını azaltmaya acXl XhtXyaç vardır [17]. Bu deneysel 
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çalışmada, DXesel motor sXlXndXr gömleğX numunelerXnXn yüzeyXne rGO (İndXrgenmXş 

Grafen OksXt), CrCN (Krom Karbon NXtrür), TXN (TXtanyum NXtrür) ve DLC (Elmas 

BenzerX Karbon) kaplamaları uygulanmıştır. 

ShaXlesh Kumar SXngh ve dXğerlerX, piston segman malzemesi üzerindeki krom nitrür 

(CrN) kaplamanın gömlek malzemesine karşı aşınma davranışını incelemiştir.  Bilindiği 

gibi piston segmanları ve silindir gömlekleri imalatında yaygın olarak kullanılan dökme 

demir alaşımıdır. Kaplama, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yöntemiyle sağlanmıştır. 

Aşınma testi Pim-Disk tribometresinde yapılmış; kaplanmış numune, silindir gömleği 

malzemesi olan bir disk üzerinde sürtünmüştür. Kaplama, segman malzemesinin 

aşınmaya karşı direncine olumlu etkileri olan yüzey sertliğini artırmıştır. Sürtünme 

katsayısı, yük ve hız art arda artırıldığında yükselmiş, silindir malzemesini aşındırmıştır 

[18]. 

Eleonora SantecchXa ve dXğerlerX fXzXksel buhar bXrXktXrme (PVD) kullanılarak elde edXlen 

tXtanyum nXtrür bazlı kaplamaların aşınma dXrencXnX gözden geçXrmXştXr. BXr malzemenXn 

bXr karşı gövdeye karşı sürtünürken aşınma performansı, bXr trXbometrede yapılan 

ölçümlerle değerlendXrXlmektedXr. ÇelXk karşı gövdeye doğru sürtünürken, aşınma XzX 

üzerXne aşınma kalıntıları bulaşır. Bununla bXrlXkte, TXN Xle kaplama aşınma 

mekanXzmaları oksXdasyon ve yıpratıcı aşınma nedenXyle başarısız olmuştur. Yıpratıcı 

aşınma, oksXdasyon ve mXkro olukların oluşumuna neden olmuştur [19]. 

Magdalena LepXcka ve arkadaşları, XkX model metalXk malzeme üzerXnde kalan tXtanyum 

nXtrür kaplamaları üzerXnde çalışmışlardır: 316LVM paslanmaz çelXk ve TX6Al4V 

tXtanyum alaşımı. Aşınma testX sırasında TXN kaplama aşınmış, altlık yüzeyXnde oluşan 

trXbofXlmler koruyucu görevXnX sürdürmüştür. TXN kaplı çelXk XçXn, temas bölgesXnde 

kaplamanın sert parçacıklarının varlığından dolayı alt tabakanın yıpratıcı aşınmasının 

neden olduğu oluklar sadece yüksek ölçeklX büyütmeyle görülmüştür. Bununla bXrlXkte, 

en cXddX hasar, sert bXr TXN kaplamanın ayrılmış parçalarının bXrXkmesX tarafından 

yapılmıştır. BXlyenXn Xncelenen dXske göre yer değXştXrmesXnden dolayı hem kaplamada 

hem de alt tabakada çeşXtlX tXplerde gerXlmeler oluşmuştur. Temas yüzeyXne bXtXşXk 

alanlarda, numunenXn dönme hareketX, çXzXlme testlerXnden XyX bXlXndXğX üzere kaplama 

deformasyon mekanXzmalarına neden olur çekme gerXlmelerX nedenXyle kaplama da 

çatlamış, ancak çelXk yüzeyX aşındırmıştır [20]. 
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Aşınma testlerXnde, TXN kaplamanın yaygın aşınma mekanXzmaları trXbokXmyasal aşınma, 

aşınma kalıntılarının oksXdasyonu ve karşı malzemeye transferXdXr. Bununla bXrlXkte, DLC 

kaplama, alt tabakadan ayrılan küçük fXlm parçalarının neden olduğu sürtünmeyle 

aşınmaya uğramıştır. Yapılan çXzXk testlerXnde, DLC kaplama XçXn, optXk mXkroskopX ve 

SEM gözlemlerX temelXnde alt tabakada bXr deformasyon bulunmuştur, oysa TXN kaplama 

XçXn çatlama kaydedXlmXştXr. ÇXzXlme testlerXnde yetersXz performansına rağmen, TXN, alt 

tabakaya DLC'den daha XyX yapışma sağlamıştır. WC-Co bXlyesXnden malzeme aktarımı 

da gözlenmXştXr, ancak bXlyenXn aşınması, dXskXn aşınmasından daha fazladır. Kaplamasız 

316 LVM çelXğXnXn şXddetlX aşınması gözlemlenmXştXr. Aşınma ürünlerXnden bazıları 

plastXk olarak deforme olup talaş benzerX alanlar oluşturmuştur. Yorulma aşınmasına 

neden olan sXyahımsı, oksXtlenmXş aşınma artıkları aşınma XzXne yapışıp bXrXkme eğXlXmX 

göstermXştXr [21]. 

Nor AzmmX MasrXpan ve dXğerlerX çXzXk sertlXk testX yapmış ve sürtünme testX sırasında en 

üst aşınmış yüzeyde oluşan dönüştürülmüş tabakanın sertlXğXnX bulmuştur. Bununla 

bXrlXkte, dönüştürülmüş DLC tabakası çok sert olduğu XçXn yüksek sıcaklıkta sürtünme 

artışı olmuştur. Bu durumda, dönüştürülmüş katman, XkX sert kayan yüzey arasında ayırıcı 

katman olarak hareket edemez. PXm ve dXskXn XkX sert yüzeyX arasında daha fazla temas 

vardır, bu da sınır yağlamada meydana geldXğX gXbX sürtünme katsayısını artırmıştır [22]. 

BXr bXnek otomobXlXn Xçten yanmalı motorunda sürtünmenXn üstesXnden gelmek XçXn 

gereken enerjXyX azaltmada, çok düşük sürtünme katsayısına sahXp ve aşınmaya karşı 

yüksek dXrençlX kaplamalar sağlamak gereklXdXr. DLC kaplamaları, otomobXl motor 

parçaları uygulamasında düşük sürtünme katsayıları ve mükemmel trXbolojXk özellXklerX 

Xle bXlXnmektedXr. DLC kaplamaların sertlXğX 5 Xla 40 GPa arasında değXşmektedXr [23]. 

OtomotXv motorlarında sürtünmeyX azaltmak ve dayanıklılığı artırmak XçXn elmas benzerX 

karbon (DLC) kaplamalar kullanılır. Çok çeşXtlX mekanXk, fXzXksel ve trXbolojXk özellXkler 

sağlayan bXrçok DLC fXlm çeşXdX vardır. FXlmler son derece sert olabXlXr (>90 GPa), bellX 

yüzeylere karşı yüksek sürtünme katsayıları verebXlXr ve kaplanmış yüzeylerde yüksek 

aşınma dXrencX sergXleyebXlXr [24]. 

AlümXnyumun DLC kaplamalarına karşı elektro-trXbolojX testlerX, pXm-dXsk 

konfXgürasyonunda gerçekleştXrXlmXştXr. Elektro-trXbolojXk verXler, arıza modları hakkında 

önemlX bXlgXler sağladığından, kaplama gelXştXrme ve optXmXzasyonu çerçevesXnde 

potansXyel olarak faydalı olduğunu göstermXştXr [25]. 
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ElektroforetXk bXrXktXrmede (EPD), bXr sıvı XçXnde asılı kalan parçacıklar, süspansXyona 

elektrXk alanı uygulanarak (elektroforez) bXr elektrota doğru hareket etmeye zorlanır. 

Daha sonra parçacıklar elektrotlardan bXrXnde toplanır, uyumlu bXr tortu oluşturur ve 

üzerXne bağlanır. İşlemXn sadece bXr toz kompaktı verdXğX ve bu nedenle elektroforetXk 

çökeltmeyX, tamamen yoğun bXr malzeme elde etmek XçXn sXnterleme veya kürleme gXbX 

bXr yoğunlaştırma adımı takXp etmesX gerekmektedXr. SüspansXyondakX parçacıklar, eğer 

bXr yük taşıyorlarsa, yalnızca elektrXk alanına tepkX olarak hareket edecektXr. Parçacıklar 

üzerXndekX yükün gelXşebXleceğX dört mekanXzma tanımlanmıştır: (a) sıvıdan katı parçacık 

üzerXne Xyonların seçXcX adsorpsXyonu, (b) Xyonların katı fazdan sıvıya ayrılması, (c) 

adsorpsXyon veya yönelXm parçacık yüzeyXndekX dXpolar moleküllerXn sayısı ve (d) Xş   

fonksXyonundakX farklılıklardan dolayı katı ve sıvı faz arasındakX elektron transferX [26]. 

Bu tez çalışmasında, üç PVD kaplamanın, CrCN, TXN ve DLC'nXn motor sXlXndXr gömleğX 

üzerXndekX etkXsXnX, dökme demXr motor sXlXndXr gömleğX üzerXne uygulanan rGO'nun EPD 

metodu Xle kaplanmasıyla karşılaştırılması XncelenmXştXr. 

1.2     Tezin Amacı ve Özgünlüğü 

Bu tezXn temel amacı, en XyX sXlXndXr yüzey honlamasını ve sXlXndXr yüzeyXndekX 

nanokaplamayı trXbolojXk testler yoluyla analXz etmek ve XncelemektXr. En XyX honlama ve 

kaplama çerçevesXnde, yağlamayı XyXleştXrmek, hareketlerdekX sürtünmeyX azaltmak, 

aşınma, yapışma, korozyon, sürtünme, yüzey yorgunluğu gXbX aşınma mekanXzmalarını 

azaltmak XçXn plato honlama yöntemX uygulanmıştır. Bu tez çalışmasının orXjXnallXğX 

burada ortaya çıkmaktadır; bu öğelerX XyXleştXrmek XçXn honlama açıları 20° Xla 60° 

arasında değXştXrXlmXş ve farklı honlama açılarındakX XşlenmXş yüzeyler aynı zamanda 

nano kaplanmıştır. TrXbometre Xle sürtünme katsayısı ölçümü ve motor testlerX Xle de güç 

ve tork ölçümlerX yapılmıştır. Sürtünme katsayısındakX azalma Xle güç, tork gXbX motor 

performanslarındakX artışa hangX honlama açısının ve hangX açıda hangX nano kaplamanın 

etkXsX olduğu belXrlenmXştXr. Yüzey analizleri (optik mikroskop, dijital profilometre ile 

pürüzlülük, SEM-EDX) yapılmış ve en iyi honlama açısı ile nano kaplamanın aşınmaya 

etkisi kanıtlanmıştır. Böylece bilime katkıda bulunulmuştur. 

1.3     Hipotez 

Honlama işlemi genellikle işlenmiş iş parçalarına yüzey kalitesini ve boyutsal doğruluğu 

iyileştirmek için son bir işleme işlemi olarak uygulanır. 
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Honlama açısının motor gömleği sürtünmesi üzerinde büyük etkisi vardır. Honlama 

açısının azalması, yağlayıcılar ve kayan çiftler arasında hızlı yüzey reaksiyonu sağlayan 

daha iyi yüzey bozunması oluşturan pürüzsüz ve reaktif bir yüzey oluşturur. 

Honlama işleminin yanında kaplamalar ile yüzey modifikasyonu, aşınma, korozyon ve 

oksidasyon gibi yüzey özelliklerini iyileştirmek için önemli bir adım haline gelmiştir. 

Eşleşen ve/veya ileri geri hareket eden bileşenler arasında mevcut olan daha düşük 

sürtünme kuvvetlerine sahip olmak esastır. Yüksek sürtünme katsayısı, motor ömrünü 

etkileyen daha yüksek aşınma oranına yol açar. Ayrıca, mekanik sürtünmenin içten 

yanmalı motorlarda yakıt ekonomisi üzerinde önemli bir etkisi vardır. Motorun genel 

verimliliğini artırmak, yağ tüketimini azaltmak, motor ömrünü artırmak ve sürtünme 

kayıplarını azaltmak için nanokaplamalar da yapılmaktadır. 
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2 
DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

Bu tez çalışması için şekil 2.1’de gösterilen Anadolu Motor grubundan Antor 6 LD 400 

Diesel motoru seçilmiştir. Motorun kovanı ıslak kovan olup sökülebilir ve değiştirilebilir 

niteliktedir. 

2.1     Deneysel Çalışma Hazırlığı 

Doktora tezi kapsamında hedeflenen nihai amaca ulaşmak için izlenecek yöntemler 2 

aşamada gerçekleşmiştir. Bunlarda ilki tribometre testleri, ikincisi ise motor testleri olup 

bu test basamakları aşağıdaki gibidir: 

 

Şekil 2.1 Tribometre ve içten yanmalı motor deney setinde kullanılan Anadolu Motor 

Antor 6 LD 400 Diesel motoru ve teknik özellikleri 

2.1.1     Silindir Honlama İşlemi 

Anadolu Motor Grubu'nun verilerine göre Antor LD400'ün orijinal (normal) honlama 

açısı 45° 'dir. Anadolu Motor Grubu'nda bulunan henüz honlanmamış ham silindir 

gömleği temin edilmiş silindir gömleğinde, farklı açılardaki honlama; dikkatlice ve 

hassas bir şekilde 20 °, 30 °, 40 ° ve 60 ° açılarda plato honlama olarak yapılmıştır. 

Böylece 5 farklı honlama açısı test edilmiştir. 2D (Ra, Rt, Rp, Rz, Rv, Rc, Rq, Rsk, Rku, 

RSm) ve 3D (Sa, Sq, Ssk, Sp, Sv) yüzey parametreleri kullanılarak ayrıntılı yüzey 

pürüzlülüğü ölçümleri yapılmış, topografyanın kalitesini bilhassa Ra ve Sa parametreleri 

değerlendirilerek belirlenmiştir. 
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2.1.2     Temel 2D Ölçüm Parametreleri 

Pürüzlülük profilinin aritmetik ortalama sapması (Ra), pürüzlülük profilinin toplam 

yüksekliği (Rt), Pürüzlülük profilinin maksimum profil tepe yüksekliği (Rp), Pürüzlülük 

profilinin maksimum yüksekliği (Rz), pürüzlülüğün maksimum profil vadi derinliği (Rv), 

pürüzlülük profil elemanlarının ortalama yüksekliği (Rc), pürüzlülük profilinin ortalama 

karekök sapması (Rq), pürüzlülük profilinin eğriliği (Rsk), pürüzlülük profilinin basıklığı 

(Rku), pürüzlülük profil elemanlarının ortalama genişliği (RSm). Bunlardan en önemlisi 

Ra’dır. Sonuçlarda değerlendirmeye alınmıştır. 

2.1.3     Temel 3D Ölçüm Parametreleri 

Aritmetik ortalama yükseklik (Sa), karekök ortalama yüksekliği (Sq), eğim (Ssk), 

Basıklık (Sku), maksimum yükseklik (Sz), maksimum tepe yüksekliği (Sp), maksimum 

vadi derinliği (Sv). Üç boyut parametresi olarak kullanılmakta ve bunlardan en önemlisi 

Sa’dır. Sonuçlarda değerlendirmeye alınmıştır. 

2.1.3.1     Mikroskobik İncelemeler 

 

Şekil 2.2 Psaron nanobender 2D-3D optik mikroskop profilometre yazılımı 

Şekil 2.2’de gösterildiği gibi mikroskobik incelemeler Psaron nanobender 2D-3D optik 

mikroskop profilometre yazılımı kullanarak yapılmıştır. 

- NANOBENDER, herhangi bir optik mikroskobu 3D yüksek çözünürlüklü optik 

profilometreye dönüştürmek için kullanılan bir araçtır. 

- Kullanıcı dostu tasarımıyla mevcut bir mikroskobu 5 dakikada 3D optik 

profilometreye dönüştürür. 
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- Mikroskobunuza otomatik odaklama ve 3D görüntüleme yetenekleri ekler. Bu sayede 

tüm 3D/2D yüzey pürüzlülüğü parametreleri ölçülür ve 3D yüzey grafiğinde 

gösterilir. 

2.1.3.2     Yazılım 

- 2D/3D ölçülen pürüzlülük parametreleri:2D (RP, Rv, Rz, RSm, Rc, Rt, Ra, Rq, Rdeitaq> 

Rsk)> 3D (SP, Sv, Sz, Sa, Sq, Ssk, Sku) ve 3D yüzey (renk haritası, doku haritası, 

odaklar) görüntüleri. 

- Otofoküslü tam dijital mikroskopi. 

- 2D/3D gelişmiş görüntü işleme teknolojisine sahip tam odaklı görüntüler. 

- Farklı modlarda canlı görüntü üzerinde gerçek zamanlı ölçüm: Çizgi, geometrik, 

derinlik, hacim, alan, 3D profil oluşturma ve serbest ölçümler. Son işleme için ikincil 

yazılım gerekmez. 

- Kağıt kalitesinde grafik çıktısıyla birlikte 3D yüzey haritalama ve CAD dosyasının 

3D baskı için STL formatında hazırlanması. 

- Z koordinat belleği boyunca 1000 nokta ile numunenin farklı bölgelerde otomatik 

konum değişikliğiyle analiz edilmesi. 

- Hızlı otomatik odaklama ile 2D/3D görüntüler elde etmek için zaman atlamalı 

deneyler oluşturma. 

2.1.3.3     Donanım 

- Manuel düğme kontrol ünitesi: çözünürlük 6400/devir, USB 2.0 (3.0 etkin), güç (12V 

50/60Hz) 

- P-CAMn kamera (2mp ve 5mp bilimsel kamera seçenekleri) 

2.1.3.4     Desteklediği Aygıtlar 

Her türlü üstten ışıklı trinoküler metal mikroskobu. Anabilim Dalımızda bulunan Psaron 

yazılımı trinoküler metal mikroskobuna monte edilerek ışık mikroskobu 2D-3D optik 

dijital mikroskopa dönüştürülmüş, ölçümler yapılmıştır. 
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2.1.4     Nanoskobik İncelemeler (AFM) 

 

Şekil 2.3  Nanosurf Flex AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) (a) Atomik kuvvet 

mikroskobu genel görüntüsü, (b) Atomik kuvvet mikroskobu konsol muhafazası 

Şekil 2.3 Nanosurf Flex AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)’nu göstermektedir. Test 

öncesi ve sonrası farklı honlama açıları ve nanokaplamalar 2D olarak Ra 3D olarak Sa 

veileri ile kıyaslanmıştır.  

2.1.5     Silindir Numunelerinin Hazırlanması 

 

Şekil 2.4 Orijinal honlama açısı 45° olan Antor motoru 

Antor motorlarının oriijinal honlama açısı 45°’dir (Şekil 2.4). İlk etapta tribometre testleri 

için (silindir çapı 86 mm) Antor 6 LD 400 motoruna göre daha geniş olan, yeni (silindir 

çapı 102 mm) Antor 4 LD 820 motoruna ait değiştirilebilir kuru gömlek kullanılmıştır. 

Daha geniş silindir çapının kullanılmasının sebebi; Tribometrede, deney sırasında, 

segman-silindir ikilisinde sınır yağlama koşullarında yüzey temasının uygun 

sağlanmasıdır. Aksi takdirde yüzeyde gelişigüzel sürtünme ve aşınma çizgileri elde 

edilmektedir.  
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Şekil 2.5 Antor LD 400 motorunun farklı açılarda honlanacak yüzeyi 

 

Şekil 2.6 Antor LD 400 motorunun farklı açılarda nanokaplanacak yüzeyi 

Antor LD 400 motorunun yeni (kuru silindir gömleği ham gömleği, honlanmamış) yedek 

parça olarak satın alınmıştır. Şekil 2.5 ve 2.6’da gösterildiği gibi kaplanacak yüzey plato 

honlanmıştır. Silindir iç çapı 86 mm ve strok 77 mm'dir. 
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Şekil 2.7 Silindir numunelerinin kesilmesi 

Bu gömlek (20 °, 30 °, 40 ° ve 60 °) gibi 4 farklı açıda honlanmış ve silindir gömleği 

numuneleri Şekil 2.7’de gösterildiği gibi 10X10X13 mm ölçülerinde kesilmiştir. Silindir 

çapının daha büyük kullanılmasının nedeni, tribometre testlerinde sınır yağlama koşulları 

altında piston segmanı ile silindir gömleği arasındaki uygun yüzey temasıdır. Aksi 

takdirde, yüzeyde rastgele sürtünme ve aşınma çizgileri elde edilir. Yüzey temas alanı, en 

iyi honlama açısı ve dokusunu bulmak için yapılan deneysel çalışmanın başarısı için 

önemlidir. Bu 4 farklı honlama açısı, tribolojik deneyler için orijinal honlama açısı (45 ° 

açı) ile karşılaştırılmıştır. 

Silindir kovan test numuneleri kuru kesme yöntemi ile hassas bir şekilde kesilmiştir. 

Honlanmış yüzeylere zarar vermeden Türkiye İstanbul’da CNC freze proses teknolojisi 

kullanılarak Dünya Kalıp limited'de kesim işlemi hassas bir şekilde yapılmıştır. Numune 

sıcaklığı göz önünde bulundurulmuş ve ısı tarafından indüklenen silindir gömleği olası 

malzeme özelliği değişikliklerinden dolayı kesme işlemi sırasında sıcaklığı kontrol 

edilmiştir. Kesme işlemi sırasında yüzey sıcaklığı kızılötesi dijital termometre ile kontrol 

edilmiş ve yapılan ölçümlerde yüzey sıcaklığının 49°C'yi geçmediği görülmüştür. 
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Şekil 2.8 Tribometre testleri için honlanacak yüzeyde çalışacak segman-silindir ikilisi 

 

Şekil 2.9 Tribometre testleri için nanokaplanacak yüzeyde çalışacak segman-silindir 

ikilisi 

Şekil 2.8 ve 2.9 Tribometre testleri için honlanacak ve nanokaplanacak yüzeyde çalışacak 

segman-silindir ikilisini göstermektedir. Segman-silindir ikilisi testlerinden 

vazgeçilmişir. Olumlu sonuçlar alınamamış, tam karşılaştırma yapılamamıştır. Bunun 

sebebi bilhassa segmanın tutucuda oturma konumunda ki mikron mertebesinde 

oynamalar/farklılıklar temas noktasında sonuçları etkilemiştir. Bu yüzden bilye-silindir 

ikilisi kullanılmıştır. 
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Şekil 2.10 Bilye-silindir ikilisi a) Bilye tutucu ve bilye b) Bilye-silindir ikilisi 

konfigürasyonu 

 

Şekil 2.11 Tribometre testleri için üretilmiş özel bilye tutucusunun (a) ve (b) Yandan ve 

üstten görünüşü c), d) Ölçüleri 

 

Şekil 2.12 Çelik bilye ve (10X10X13mm) ölçülerinde kesilmiş honlanmış ve 

nanokaplanmış silindir konumları 
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Farklı honlama açıları ve nanokaplanmış testlerde daha hassa ve noktasal temas sonuçlar 

alabilmek için segman silindir ikilisi yerine bilye-silindir ikilisi (Şekil 2.10) 

kullanılmıştır. Şekil 2.11 Tribometre testleri için üretilmiş özel bilye tutucusunun 

ölçülerini, Şekil 2.12 Çelik bilye ve (10X10X13mm) ölçülerinde kesilmiş honlanmış ve 

nanokaplanmış silindir konumlarını göstermektdir. 

 

2.1.6     Silindir Numunelerinin Honlanması 

 

Şekil 2.13  Ham kovanın honlama işlemleri 

Orijinal silindir kovanı honlama açısı 45 ° 'dir. Ham kovan, İstanbuldaki “Anadolu 

Motor” firması tarafından temin edilmiş olup 20 °, 30 °, 40 °, 60 ° honlama açıları için 

firmada honlanmıştır. Şekil 2.13’deki Fotoğraflarda 20 ° honlama açısı işlemi örneği 

gösterilmektedir.  
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Şekil 2.14 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindirlerin optik mikroskop görüntüleri 

“Anadolu Motor” grubu tarafından 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak üzere işlenmiş 

honlama açıları dijital optik mikroskopda ölçülüp doğrulanmıştır (Şekil 2.14). 

 

2.1.7     Silindirlerin Nanokaplama İşlemi 

Silindir numunelerinin hazırlanmasında gösterildiği gibi silindir gömleği (20°, 30°, 40°, 

45° ve 60°) gibi 5 farklı açıda honlandıktan sonra silindir gömleği numuneleri 10X10X13 

mm ölçülerinde kesilmiştir. Yüzey temas alanı, en iyi honlama açısı ve dokusunu bulmak 

için yapılan deneysel çalışmanın başarısı için önemlidir. Bu 4 farklı honlama açısı, 

tribolojik deneyler için orijinal honlama açısı Şekil 4’de gösterilen 45° honlama açısı ile 

karşılaştırılmıştır. Bu yüzeyler nano kaplanmıştır. 
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Şekil 2.15 a) Kaplanmamış yüzeye uygulanan b) rGO c) CrCN d) TiN e) DLC 

nananokaplamalar 

Şekil 2.15’de gösterildiği gibi kaplanmamış, İndirgenmiş grafen oksit (rGO), krom 

karbon nitrür (CrCN), titanyum nitrür (TiN), elmas benzeri karbon (DLC) gibi 

nananokaplamalar 20°, 30°, 40°, 45° ve 60°deki honlanmış silindir yüzeyinde 

uygulanmıştır. 

İndirgenmiş Grafen Oksit (rGO) kaplama, Makine Fakültesi Otomotiv Anabilim Dalı 

laboratuvarında 21 mA, 23W ve 1200V'de 4 dakika boyunca güç kaynağı tarafından 

kontrol edilen elektroforetik biriktirme işlemi ile motor silindir gömleği üzerine 

uygulanmıştır. 

CrCN, TiN ve DLC kaplamalar, KAPCO kaplama Ltd.-İstanbul TÜRKİYE 

(http://www.kapco.com.tr/tr) adlı yüksek kaliteli kaplama firmasında fiziksel buhar 

biriktirme (PVD) işlemi ile motor silindir gömleği üzerine uygulanmıştır. Şekil 2.16 PVD 

kaplama cihazını göstermektedir. Testten önce PVD kaplamalar üzerinde herhangi bir 

adhezyon testi yapılmamıştır. Amacımız, honlanmış yüzeylere zarar vermeden çok hassas 

bir şekilde kesilmiş motor gömleği numuneleri üzerindeki kaplamaları karşılaştırmaktır. 

Tüm kaplamalar başarılı olmuştur. 

Honing angle 45°

CrCN(c)rGO(b)(a) kaplanmamış

DLC(e)(d) TiN
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Şekil 2.16 PVD kaplama cihazı 

2.1.7.1     Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Kaplama Metodu 

Ticari amaçlı ilk PVD takım kaplama uygulaması Balzers tarafından 1979 yılında 

gerçekleştirilmiştir. İlk olarak bir HSS matkap ve kılavuz takımı kaplanmış olup, 

yöntemin uygulanışı daha sonra diğer takımlara da yaygınlaştırılmıştır. PVD kaplama 

uygulamaları, 1980'lerin başından beri endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. PVD 

yöntemi, uygulanma kolaylığı, taban malzemenin mikro yapısına zarar vermemesi, 

ölçüsel tolerans değişikliğine gerek duyulmaması vb. özelliklerinden dolayı yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu teknik, vakum altında bulundurulan malzemelerin buharlaştırılarak 

veya sıçratılarak atomların yüzeyden kopartılması ve kaplama yapılacak yüzeye atomsal 

veya iyonsal olarak biriktirilmesi esasına dayanır [76]. 

PVD teknikleri üç ana grup altında incelenebilir:  

1) Isıtma (buharlaştırma),  

2) Dağlama (sıçratma),  

3) Kaplama soğutma ve havalandırma (plazma)  

oluşturmadır. Bu teknikleri birbirinden ayıran noktalar ise; buharlaştırmanın ayrı 

yöntemlerle yapılması veya kaplanacak parçaya vakum odasına göre negatif potansiyel 

uygulama (BIAS) ve plazma kullanımı gibi uygulamalardır. Farklı teknikler, kaplamanın 

yapısı, özellikleri ve birikme hızı gibi parametreleri yoğun olarak etkilemektedir [77, 80]. 
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Şekil 2.17 Kaplanacak numuneyi yerleştirme işlemi 

Kaplanacak Numuneyi yerleştirme işlemi Şekil 2.17’de gösterilmiştir. Proses fırınının 

(haznenin) içi, kaplamanın etkilenmediği seviyeye (taban basıncı) kadar vakumla 

boşaltılır. Fırında izin verilenden daha fazla hava kalırsa, sonraki ısıtma işlemi sırasında 

iş parçasının yüzeyinde bir oksit filmi oluşur ve bu da zayıf adhezyona yol açabilir. 

2.1.7.1.1    Isıtma (Buharlaştırma) İşlemi 

 

Şekil 2.18 Isıtma (buharlaştırma) işlemi 

Şekil 2.18’de Isıtma işlemini göstermektedir. İş parçasının yüzeyine yapışan yabancı 

maddeler (esas olarak su) buharlaştırılır. Az miktarda su bile zayıf adhezyona neden 

olabilir, bu nedenle fırın sıcaklığı uygun şekilde kontrol edilir ve tüm iş parçaları 

tamamen ısıtılır. 
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2.1.7.1.2    Dağlama (Sıçratma) İşlemi 

 

Şekil 2.19 Dağlama (sıçratma) işlemi 

Şekil 2.19’da dağlama işlemini göstermektedir. İş parçasının yüzeyi, yabancı maddeleri 

(esas olarak oksit film) uzaklaştırarak argon iyonları tarafından atılır. PVD kaplama 

cihazı, güçlü argon gazı plazması üreterek ve onu üniform şekilde kontrol ederek ideal 

dağlama etkisine ve mükemmel film ile kaplamasını sağlar. 

Fiziksel buhar biriktirme işlemlerinde düşük taban malzeme sıcaklıkları ve yüksek oranda 

refrakter kaplama malzemeleri kullanımı sebebiyle yüksek iç gerilmeler oluşmaktadır. 

Ayrıca yüksek enerjili iyon bombardımanı nedeniyle iç gerilmede artış meydana 

gelebilmektedir. Bu işlem refrakter malzemelerin biriktirilmesinde uygun bir kaplama 

tekniğidir. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), kısmen iyonize olmuş metal buharının 

üretimi, belirli gazlarla reaksiyonu ve taban malzeme üzerinde belirli bir bileşime sahip 

ince bir film oluşturarak metal bazlı sert kaplamaların üretilmesi için bir yöntemdir [78, 

79]. 
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2.1.7.1.3     Kaplama Soğutma Ve Havalandırma (Plazma) İşlemi 

 

Şekil 2.20 Kaplama soğutma ve havalandırma (plazma) işlemi 

Şekil 2.20’de görüldüğü gibi kaplama işlemi için metal malzeme ile proses fırını (bölme) 

arasında, metal malzemeyi bir plazma haline buharlaştıran ve filmi oluşturan elemanları 

iyonize eden bir ark deşarjı gerçekleştirilir. Daha sonra, numuneye negatif voltaj 

uygulayarak, iyonize elemanlar onu yüksek hızda etkiler ve bir film oluşturur. Kullanılan 

metal malzemenin türüne ve işleme koşullarına bağlı olarak, aşınma ve ısı direnci dahil 

olmak üzere çeşitli film özellikleri elde etmek mümkündür. Ek olarak, çok elemanlı bir 

alaşım film veya lamine film oluşturmak için çok sayıda metal malzeme kullanılabilir. 

İşlem fırınına enjekte edilen gazın türü ve miktarı değiştirilerek karbon gibi ilave gaz 

elementleri ile biriktirme mümkündür. Soğutma ve havalandırma işlemi için soğutmayı 

desteklemek amacıyla proses fırınına azot veya helyum püskürtülebilir. Kaplanan 

numunenin türüne bağlı olarak renk bozulması (tav renginin yapışması) meydana 

gelebileceğinden, hava enjekte edildiğinde dikkate alınmalıdır. Bu sistemde plazma 

içinde hareket eden iyonların kinetik enerjileri 40-100 eV arasındadır. Bunun sonucunda 

diğer tekniklere oranla daha yüksek biriktirme hızlarına ulaşılmaktadır. Damlacık sayısı 

azaldıkça üretilen kaplamalarda yapışma (bonding) ve aşınma özelliklerinde gelişme 

gözlenmektedir. Damlacıkların olumsuz etkilerinin görüldüğü uygulamalar optik ve 

mikro elektronik kaplamalardır. Optik kaplamalarda damlacıklar saçılma merkezleri 

olarak davranır ve optik kaybı artırır [77]. 
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Yüzey mühendisliğinin amacı; belirli endüstriyel uygulamalar için en ekonomik ve en iyi 

yüzey özellik tasarımlarını sağlayacak uygun teknolojilerin ortaya konmasını 

sağlamaktır. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yöntemleri kullanılarak üretilen ince 

seramik film kaplamalar, malzemenin aşınmaya karşı dayanımını yükselten etkili bir 

yöntem olmasının yanısıra uygun kaplama parametreleri seçildiğinde taban malzemenin 

kullanım ömrünü ve ticari değerini önemli ölçüde etkilemektedir. 

Kaplamanın kalınlığına göre yüzeye uygulanan kaplamalar ince film kaplamalar ve kalın 

film kaplamalar olarak ikiye ayrılır. İnce film kaplamalar kalınlıkları 1-10 µm arasında 

olan kaplamalardır ve kaplamanın birikmesi atomik düzeyde gerçekleşmektedir. Kalın 

film kaplamalarda ise birikme büyük kütlelerin transferi ile gerçekleşmektedir. PVD 

kaplamalar, sertlik, aşınma ve korozyon direncinin artırılması amacıyla yaygın olarak 

kullanılmasına rağmen, yüksek işlem maliyeti, sınırlı kaplama alanı, düşük kaplama hızı, 

yüksek yüzey sertliği gibi bazı dezavantajlara da sahiptir [77]. 

 

2.1.7.2      Elektroforetik Biriktirme (EPD) İle Kaplama Metodu 

Yıldız Teknik Üniversitesi otomotiv laboratuarında honlanmış silindirler elektroforetik 

biriktirme (EPD) işlemiyle indirgenmiş grafen oksit ile kaplanmıştır. Bu işlem için Şekil 

2.21(a)’da gösterilen “Consort Ev 3150” marka güç kaynağı ile kaplama sağlanmıştır. 

Çalışma prensibi Şekil 2.21(b)’dedir. Silindir malzemesi dökme demir olması nedeniyle 

yüksek voltajlı güç kaynağına gereksinim vardır. Bu cihaz maksimum 1200V, 500mA ve 

300W’lık bir güce sahiptir. Kaplama metodu elektroforetik biriktirme yöntemidir. Bu tip 

kaplama ile ilgili ön çalışmalar yapılmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. rGO, grafen 

oksitten indirgenir. Grafen oksit, modifiye edilmiş Hummer yöntemi ile sentezlenir. Daha 

sonra ağırlıkça %0.25 grafen çözeltisi elde etmek için damıtılmış suya ilave edilir. 

Magnezyum nitrat (Mg(NO3)2.6H2O), izopropanol ve grafen solüsyonu ultrasonik 

temizleyicide 1 saat karıştırılarak EPD solüsyonu elde edilir. Elde edilen EPD 

çözeltisinin, grafen levhalar üzerinde kalan artık polar oksijen içeren grupların varlığı 

nedeniyle EPD işlemi için yeterince kararlı olduğu tespit edilir. Pozitif yüklü magnezyum 

iyonlarını grafen levhalara bağlamak için magnezyum nitrat tozu eklenir. rGO, 1 saatlik 

sonikasyon yardımıyla 500 ml grafen-izopropanol çözeltisine 25 mg magnezyum nitrat 

(Mg(NO3)2.6H2O) eklenerek süspansiyon halinde yüklenmiş olacaktır. Daha sonra 

hazırlanan grafen-Mg2+ çözeltisi (0.05 mg/mL) EPD işlemi için elektrolit olarak 

kullanılır [70]. 
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Şekil 2.21 (a) “Consort Ev 3150” marka güç kaynağı (b) Güç kaynağı ile çalışma 

prensibi 

2.1.8     Tribometre Testleri 

    

Şekil 2.22 Otomotiv A.B.D. bünyesinde bulunan gidip-gelme (Reciprocating) hareketi 

yapan tribometre. (a) Tribometre (b) Sürtünme kuvveti eğrisi örneği (c) Dijital sıcaklık 

kontrol panosu 

 

Şekil 2.23 Bilye-silindir ikilisi konfigürasyonu: (a) Tutucuya yerleştirilmiş bilye (b) 

Bilye tutucu ve honlanmış/nano kaplamalı silindir kovanı konfigürasyonu 
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Tablo 2.1  5W-40 Sentetik motor yağının özellikleri 

5W-40 Sentetik motor yağının bazı özellikleri 

Toplam baz sayısı (TBN) 11.28 mg KOH/g 

Parlama noktası 217 °C 

Viskozite @100 °C  13.59 cSt 

Viskozite @40 °C  84.27 cSt 

 

Çapraz honlanmış ve kaplanmış silindir gömleklerinin tribolojik performansı, onaylı test 

parametrelerine göre bazı özellikleri Tablo 2.1'de verilen 5W-40 sentetik motor yağı ile, 

özel kurulmuş gidip gelme hareketi yapan tribometre kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 2.22. Otomotiv A.B.D. bünyesinde bulunan gidip-gelme (Reciprocating) hareketi 

yapan tribometreyi göstermektedir. Tribometre bir servo motor tarafından çalıştırılır ve 

bir monitöre doğrudan bağlı bir veri kaydedici kullanılarak yük hücresinden saniyede 800 

veri (değer) toplanır. Her strok 0,8 sn sürmektedir (saniyede 640 veri) ve bu şekilde ölçüm 

sırasında aşınma izinin ortalama sürtünme katsayısı CoF'u hesaplanabilmektedir. Tüm 

testler 100 °C'da sınır yağlama koşulları altında gerçekleştirilmiştir. Tribolojik ölçümler 

sırasında normal yük 60,5 N olarak ayarlandı. Kayma hızı veya gidip gelme hızı ve strok 

sırasıyla 0,055 m/s ve 8 mm’dir. Silindir sıcaklığı, düzenek üzerine monte edilmiş bir 

dijital control ölçüm cihazı ile donatılmış gelişmiş bir ısıtıcı kullanılarak 100 °C'ye 

ayarlanmıştır. 21 dakikalık bir tribotest ölçümü yapmak için kaplanmış silindir 

numunelerinin yüzeyine motor yağından üç damla damlatılmıştır. Daha sonra, 100CrMn6 

çelik bilye, Şekil 2.23’de gösterildiği gibi, sınır yağlama koşulları altında silindir üzerinde 

sürtünme işlemi yapılmıştır. Veri toplama, herhangi bir titreşim gürültüsünü filtrelemek 

ve ortalama CoF'u hesaplamak için MATLAB program kullanılarak özel bir yazılımla 

tasarlanmıştır. Son CoF ortalama eğrisini zamanın bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Bu 

kurulumda silindir, sabit bir bilye altında kaymaktadır. Tribometrenin detayları ve 

özellikleri daha önce önceki çalışmalarımızda [27, 28, 29, 30, 31] açıklanmıştır. 

Tribometre testi sonuçlarını elde ederken yük hücresi doğruluk oranı % 0.06’dır. 

Kullanılan yük hücresi modeli ESIT SPA 3kg olup tek noktadan belli bir alanda tartım 

yapabilen yük hücresidir. 160 Hz ölçüm, 800 Hz veri çıkışı bulunmaktadır. Yüksek 

hassasiyete sahip olan SPA'nın moment kuvvetinden etkilenmeme özelliği vardır. 

Alüminyum gövdesi ile korozyona dayanıklıdır. Ölçüm bölgesi kimyasal malzeme ile 

izole edilmiş olan SPA yük hücreleri IP55 sınıfında toza ve suya karşı korumalıdır. 3, 6, 
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10, 20, 30, 35 ve 50 kg kapasitelerde üretilen SPA yük hücreleri 30x30cm ebatlarına 

kadar platform basküllerde kullanılabilir. Tek yük hücreli platform baskülleri, bantlı-

rulolu sistemler ve proses ölçümlerinde kullanılır. Verilerin aktarılmasında Esit 

elektronik firmasının veri kaydedici Data Logger’ı kullanılmıştır. Windows işletim 

sistemine uygun olup Data Logger arabirimi RS232C/RS485 çevirici ile yapılmakta olup 

Microsoft Excel’e tüm verileri aktarmaktadır. 

 

Tablo 2.2  Yeni test edilmemiş 100 Cr6 bilyenin kimyasal bileşimi 

Numune adı %C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo %Cu 
Düşük 
alaşımlı 
martensitik 
krom çelik 
(100 Cr6) 

0.95-
1.05 

0.15-
0.35 

0.25-
0.45 

0.025 
max 

0.025 
max 

1.40-
1.65 

0.30 
max 

0.08 
max 

0.20 
max 
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Tablo 2.3  Silindir malzemesinin (gri dökme demir) kimyasal analizi 

Element % Element % Element % 

Karbon C 3.2000 Silisyum (Si) 2.59000 Demir (Fe) 92.44082 

Fosfor (P) 0.33319 Kükürt (S) 0.02737 Mangan (Mn) 0.70000 

Molibden (Mo) 0.02700 Nikel (Ni) 0.01900 Chromium (Cr) 0.43700 

Kobalt (Co) 0.00343 Bakır (Cu) 0.11600 Alüminyum (Al) 0.00010 

Titanyum (Ti) 0.08497 Vanadyum (V) 0.01401 Niyoyum (Nb) 0.00297 

Kalay (Sn) 0.00359 Magnezyum (Mg) 0.00045 Wolfram (W) 0.00010 

 

Tablo 2.2, düşük alaşımlı martensitik krom çelik (100 Cr6) bilyenin, Tablo 2.3 ise dökme 

demir silindir malzemesinin kimyasal bileşimini göstermektedir. 

2.1.9     Motor Testleri 

 

 

Şekil 2.24 Antor 6 LD Diesel motor ve test düzeneği (a) Test düzeneğinin şeması (b) 

İçten yanmalı motor (c) Deney düzeneği 

Şekil 2.24 de gösterilen içten yanmalı motor test düzeneği; hem dinamometre hem de 

motor ömrü testleri için tasarlanmıştır. 
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Şekil 2.25 Antor LD 400 diesel motoru test düzeneği (a) Dinamometre (b) Kaplin 

bağlantısı 

 

 

 Şekil 2.26 Motor dinamometre testi 

Şekil 2.25 ve Şekil 2.26 Antor LD 400 Diesel motoru için test düzeneği, dinamometre ve 

kaplin bağlantısı ile motor dinamometre test düzeneğini göstermektedir. 
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Tablo 2.4  İçten yanmalı motor deneyleri ve koşulları 

Yapılan Motor Testleri 

Performans testleri Motor ömrü testleri 

Performans testleri: Güç (kW), 

moment (Nm)’dir 

 

50 saat ömür testi, 

moment ve motor 

devri ISO 8178-4’e 

göre belirlenerek 

yapılmıştır.  

Tribometre deneysel sonuçlarına dayanarak motor testi yapılmıştır. Motor testleri motor 

performans testleri motor ömür testleridir. Tablo 2.4 'de motor testleri ayrıntıları 

veerilmiştir. 

Tribometre testlerinden sonra motor testleri yapılmıştır: 

1) Orijinal silindir honlama açısı 45° ile, 

2) Tribometre testleri neticesinde en düşük sürtünme katsayısını veren en iyi honlama 

açısı ile, 

3) Tribometre testleri neticesinde en düşük sürtünme katsayısını veren en iyi 

nanokaplamalı honlama açısı ile, 

Shell Helix Ultra 5W-40 tam sentetik ticari motor yağı kullanılarak testler yapılmış, 

karşılaştırılmıştır. 
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3 
TRİBOMETRE TEST SONUÇLARI 

3.1     Tribometre İle Yapılan Test Sonuçları 

Bu çalışmada motor silindir kovanının (20°, 30°, 40°, 45° ve 60°) gibi farklı honlama 

açılarının işlenmesi, plato honlama yapılması, bu farklı açılarda sırasıyla rGO, CrCN, 

TiN, DLC gibi nanokaplamalar yapılarak tribometre testleri uygulanmıştır. 

3.2     Açılara Göre Honlama İle Yapılan Test Sonuçları 

3.2.1    Açılara Göre Bilye Test Sonuçları 

 

Şekil 3.1 Yeni test öncesi kullanılmamış bilye X5 

 

Şekil 3.2 Yeni test öncesi kullanılmamış bilye X10 
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Şekil 3.3 Yeni test öncesi kullanılmamış bilyenin optik, 2D, çizgisel pürüzlülük, 3D ve 

3D haritalama dijital optik mikroskop görüntüleri 
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Şekil 3.4 Yeni kullanılmamış bilye için SEM ve EDX (Test öncesi) 

Tablo 3.1 Test öncesi bilyenin elementel analizi 

Spectra no Numune adı C O Al Si P Ca Mn Cr Fe Toplam 

1 Test edilmemiş bilye 7 1  0 0 0  0  0 2 90   100 

 

 

Şekil 3.5 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömlekleri üzerinde test edilen 

bilyelerin yatay ve dikey olarak ölçülen aşınma izi çapları 

Tablo 3.2 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömleği üzerinde test edilen 
bilyelerin aşınma izi çapları 

Honlama 
açısı 

Aşınma izi çapı 
yatay (µm) 

Aşınma izi çapı 
dikey (µm) 

20° 542.04 361.73 
30° 601.77 426.99 
40° 611.73 428.10 
45° 563.05 407.08 
60° 566.37 403.76 
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Şekil 3.5’e göre tablo 3.2.'de görüldüğü gibi yatay ve dikey olarak 20° honlama açısında 

ölçülen aşınma izi çapı, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömleklerine göre en düşük 

değeri göstermiştir. 

 

Şekil 3.6 20° honlanmış silindir üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital pürüzlülük 

optik mikroskopisi 
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Şekil 3.7 30° honlanmış silindir üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital pürüzlülük 

optik mikroskopisi 
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Şekil 3.8 40° honlanmış silindir üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital pürüzlülük 

optik mikroskopisi  
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Şekil 3.9 45° honlanmış silindir üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital pürüzlülük 

optik mikroskopisi 
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Şekil 3.10 60° honlanmış silindir üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital pürüzlülük 

optik mikroskopisi 
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Tablo 3.3  20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömlekleri üzerinde test edilen 

bilyelerin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

Honlama açısı Sa (µm) Ra (µm) 

test edilmemiş bilye 0.386 0.024 

20° 0.351 0.030 

30° 0.406 0.072 

40° 0.730 0.084 

45° 0.923 0.095 

60° 1.303 0.097 

 

Sırası ile Şekil 3.6, Şekil 3.7, Şekil 3.8, Şekil 3.9, Şekil 3.10; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° 

honlanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyelerin 2D-3D optik mikroskopi dijital 

pürüzlülük analizlerini göstermektedir. Bu şekillerden elde edilen veriler Tablo 3.3’de 

20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömlekleri üzerinde test edilen bilyelerin 

aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerlerini göstermektedir. 2D Ra ve 3D Sa 

değerleri dikkate alınmıştır. 20°, honlama açısı en düşük değeri göstermekte olup en 

düşük aşınma izi çapını doğrulamaktadır. 
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3.2.2     Açılara Göre Silindir Test Sonuçları 

 

Şekil 3.11 Test öncesi 20° honlanmış silindirin optik, 2D, çizgisel pürüzlülük, 3D ve 3D 

haritalama dijital optik mikroskop görüntüleri 
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Şekil 3.12 Test öncesi 30° honlanmış silindirin optik, 2D, çizgisel pürüzlülük, 3D ve 3D 

haritalama dijital optik mikroskop görüntüleri 
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Şekil 3.13 Test öncesi 40° honlanmış silindirin optik, 2D, çizgisel pürüzlülük, 3D ve 3D 

haritalama dijital optik mikroskop görüntüleri 
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Şekil 3.14 Test öncesi 45° honlanmış silindirin optik, 2D, çizgisel pürüzlülük, 3D ve 3D 

haritalama dijital optik mikroskop görüntüleri 
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Şekil 3.15 Test öncesi 60° honlanmış silindirin optik, 2D, çizgisel pürüzlülük, 3D ve 3D 

haritalama dijital optik mikroskop görüntüleri  
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Sırası ile Şekil 3.11, Şekil 3.12, Şekil 3.13, Şekil 3.14, Şekil 3.15; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° 

test öncesi honlanmış silindir gömleğinin 2D-3D optik mikroskopi dijital pürüzlülük 

analizlerini göstermektedir. Bu şekillerden elde edilen veriler Tablo 3.4’te sıralanmıştır. 

20°, honlama açısı en düşük değeri göstermiştir. 

Tablo 3.4  20°, 30°, 40°, 45°, 60° test öncesi honlanmış silindir gömleklerinin 2D ve 
3D pürüzlülük değerleri 

Honlama açısı Sa (µm) Ra (µm) 

20° 0.301 0.030 

30° 0.446 0.038 

40° 0.598 0.044 

45° 0.651 0.089 

60° 0.653 0.169 

 

 

Şekil 3.16 Çelik bilye altında test edilen (a) 20°, (b) 30°, (c) 40°, (d) 45°, (e) 60° 

honlanmış silindir gömleklerinin yatay olarak ölçülen aşınma izlerinin optik dijital 

görüntüleri 

Şekil 3.16 Çelik bilye altında test edilen (a) 20°, (b) 30°, (c) 40°, (d) 45°, (e) 60° 

honlanmış silindir gömleklerinin yatay olarak ölçülen aşınma izlerinin optik dijital 

görüntülerini göstermektedir. 

  



47 

Tablo 3.5 Çelik bilye altında test edilen 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış gömlek 

numunelerinin maksimum ve minimum aşınma izi mesafeleri 

 

Honlama 

açısı 

Max. Aşınma 

mesafesi (µm) 

Min. Aşınma 

mesafesi (µm) 

20° 389.44 388.27 

30° 495.58 470.13 

40° 505.53 467.92 

45° 487.83 482.30 

60° 444.69 422.57 

 

Tablo 3.5’de görüldüğü gibi, 20° honlanmış açının silindir gömleğindeki aşınma izi 

mesafesi, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömleklerindeki aşınma izi mefalerine 

göre en düşük değeri vermiştir. 
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Şekil 3.17 Çelik bilye altında test edilmiş 20° honlanmış silindirin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 
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Şekil 3.18 Çelik bilye altında test edilmiş 30° honlanmış silindirin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 

 

 

 

  

 

  



50 

 

Şekil 3.19 Çelik bilye altında test edilmiş 40° honlanmış silindirin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 
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Şekil 3.20 Çelik bilye altında test edilmiş 45° honlanmış silindirin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 
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Şekil 3.21 Çelik bilye altında test edilmiş 60° honlanmış silindirin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 
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Sırası ile Şekil 3.17, Şekil 3.18, Şekil 3.19, Şekil 3.20, Şekil 3.21; çelik bilye altında test 

edilmiş 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömleğinin 2D-3D optik mikroskopi 

dijital pürüzlülük analizlerini göstermektedir. Bu şekillerden elde edilen veriler Tablo 

3.6’da sıralanmıştır. 20°, honlama açısı en düşük değeri göstermiştir. 

Tablo 3.6  Çelik bilye altında test edilmiş 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir 
gömleklerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

 

Honlama açısı Sa (µm) Ra (µm) 

20° 0.233 0.018 

30° 0.276 0.036 

40° 0.341 0.043 

45° 0.421 0.051 

60° 0.723 0.065 
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3.2.3     Açılara Göre AFM Sonuçları 

3.2.3.1     Tribotestlerden Sonra Honlanmış Silindir Gömlekleri Üzerinde Test 

Edilen Bilyelerin AFM Analizlerinin Karşılaştırılması 

 

Şekil 3.22 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömlekleri üzerinde test edilen 

bilyelerin AFM pürüzlülük analizlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 3.22 Sırasıyla 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak üzere 2D (a, c, e, g, i) ve 3D (b, d, f, 

h, j) silindir üzerinde 5 honlama açısında sürtünen bilyelerin aşınma izinin atomik kuvvet 

mikroskobunda ölçülen pürüzlülük görüntülerini ve değerlerini vermektedir. Tablo 

3.7’de 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömlekleri üzerinde test edilen bilyelerin 

aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri verilmiştir. 20° honlama açısı en düşük 

değeri göstermiştir. 

Tablo 3.7  20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömlekleri üzerinde test edilen 

bilyelerin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

 

Honlama açısı Sa (nm) Ra (nm) 

test öncesi 95.634 93.021 

20° 134.59 45 

30° 261.73 249.41 

40° 384.48 485.65 

45° 629.35 655.43 

60° 143.03 132.34 
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3.2.3.2     Tribotestlerden Sonra Honlanmış Silindir Gömleklerinin AFM 

Analizlerinin Karşılaştırılması 

 

Şekil 3.23 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömleklerinin aşınma izlerinin 

AFM pürüzlülük analizlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 3.23 Sırasıyla 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak üzere 2D(a, c, e, g, i) ve 3D (b, d, f, 

h, j) çelik bilye altına sürtünmüş 5 honlama açılı silindir numunelerinin aşınma izlerinin 

atomic kuvvet mikroskobunda ölçülen pürüzlülük görüntülerini ve değerlerini 

vermektedir. Tablo 3.8’de 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış çelik bilye altında test 

edilmiş silindir numunelerinin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri verilmiştir. 

20°, honlama açısı en düşük değeri göstermiştir. 

Tablo 3.8  20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış çelik bilye altına test edilmiş silindir 

numunelerinin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

Honlama açısı Sa (nm) Ra (nm) 

test öncesi 214.24 183.05 

20° 149.81 136.52 

30° 260.21 263.42 

40° 284.74 285.66 

45° 173.15 146.46 

60° 186.24 224.62 

 

3.2.4     En İyi Açıya Göre SEM-EDX Sonuçları 

 

 

Şekil 3.24  20°honlanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin SEM görüntüsü 

ve EDS spektrumu 
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Şekil 3.25  Çelik bilye altında test edilen 20° honlanmış silindir gömleğinin SEM 

görüntüsü ve EDS spektrumu 

20° honlanmış silindir gömleği ile yapılan test en iyi sonuçlar verdiğinden, bu numunede 

SEM görüntüsü ve EDS spektrumları ölçülmüştür. Şekil 3.24 20° honlanmış silindir 

gömleği üzerinde test edilen bilyenin sürtünen yüzeyinin SEM görüntüsünü ve EDS 

spektralarını, Şekil 3.25 ise çelik bilye altında test edilen 20° honlanmış silindir 

gömleğinin SEM görüntüsü ve EDS speklerini göstermektedir. 

Tablo 3.9  20° honlanma için sürtünen parçaların aşınma izlerinin EDS ile 

analiz verileri 

Spektra 

no 

Numune adı 
C O Al Si P Ca Mn Fe Zn Toplam 

21 
Bilyenin aşınma 

izi 

4.66 4.21 0.07 0.35 0.74 0.15 0.48 87.31 2.03 100 

22 3.9 9.2 0.08 0.38 2.36 0.92 0.52 76.25 6.39 100 

23 4.4 6.22 0.07 0.3 1.49 0.66 0.54 81.63 4.69 100 

80 20° honlanmış 

silindirin aşınma 

izi 

5.62 7.86 0 1.85 0.71 0.31 0.79 80.71 2.14 100 

81 4.93 6.36 0 1.9 0.69 0.33 0.81 82.72 2.26 100 

82 5.24 8.69 0 1.73 1.05 0.39 0.74 79.36 2.8 100 

Elementel analizler Tablo 3.9 'da bilye için 21, 22, 23, silindir için 80, 81, 82.  spektrum 

numaralarıyla listelenmiştir. Motor yağından gelen Ca, Zn ve P gibi katkı elementleri 

sürtünen yüzeyleri iyi koruduğu tespit edilmiştir. 

SEM-EDS sonucu dikkate alındığında elementel analiz, koruyucu tabakalarda oluşan Zn, 

Ca, P gibi katkı maddelerinin birikimini ve sürtünme katsayısının azaldığını göstermiştir. 

Bu, 20° honlanmış silindir gömleğinin kayan parçalar arasında daha etkili bir yağlama 

sağladığı anlamına gelmektedir. Bu nedenle, sürtünme ve aşınma izinin azaltılması 
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yönünde kilit bir rol oynadığı ve delaminasyon etkisi yoluyla kayma gerilimine karşı 

yüzey korumasına katkıda bulunduğu açıktır [32]. 

3.2.5     Açılara Göre Sürtünme Katsayısı (COF) Eğrileri 

20°, 30°, 40°, 45° ve 60° açılarla honlanmış silindir tribometre testleri en iyi sonuçları 

elde etmek için 3 kere tekrar edilmiş ve ortalamaları alınmıştır. 

3.2.5.1     Açılara Göre Sürtünme Katsayısı (COF) Eğrileri 1. Ölçüm 

 

Şekil 3.26 20° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

 

Şekil 3.27 30° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 
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Şekil 3.28 40° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

 

 

Şekil 3.29 Orijinal 45° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 
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Şekil 3.30 60° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

Birinci test sonucunda sırası ile Şekil 3.26, Şekil 3.27, Şekil 3.28, Şekil 3.29, Şekil 

3.30; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindirlerin zamana göre sürtünme katsayısı 

eğrilerini göstermektedir. Sürtünme katsayısı ölçüm sonuçları Tablo 3.10 'da 

verilmiştir. 

Tablo 3.10  Birinci test sonucunda 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış 

silindirlerin zamana göre sürtünme katsayısı verileri 

Honlama açısı Sürtünme katsayısı 

20° 0.1014 

30° 0.10278 

40° 0.10425 

45° 0.11086 

60° 0.11252 
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Şekil 3.31 Tüm açılara göre 1. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları karşılaştırılması 

 

Şekil 3.32 Tüm açılara göre 1. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları  

Şekil 3.31. ve Şekil 3.32 tüm açılara göre 1. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları 

karşılaştırılması ile 1. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçlarını göstermektedir. 2. 

Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçlarında en düşük sürtünme katsayısı 20° honlanmış 

silindirde ölçülmüştür. 
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3.2.5.2     Açılara Göre Sürtünme Katsayısı (COF) Eğrileri 2. Ölçüm 

 

Şekil 3.33 20° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

 

 

Şekil 3.34 30° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 
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Şekil 3.35 40° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

 

 

Şekil 3.36 Orijinal 45° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi  
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Şekil 3.37 60° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

İkinci test sonucunda sırası ile Şekil 3.33, Şekil 3.34, Şekil 3.35, Şekil 3.36, Şekil 

3.37; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindirlerin zamana göre sürtünme katsayısı 

eğrilerini göstermektedir. Sürtünme katsayısı ölçüm sonuçları tablo 3.11'de 

verilmiştir. 

Tablo 3.11  İkinci test sonucunda 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış 

silindirlerin zamana göre sürtünme katsayısı verileri 

Honlama açısı Sürtünme katsayısı 

20° 0.097786 

30° 0.10293 

40° 0.10822 

45° 0.11257 

60° 0.1115 
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Şekil 3.38 Tüm açılara göre 2. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları karşılaştırılması 

 

Şekil 3.39 Tüm açılara göre 2. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları  

Şekil 3.38 ve Şekil 3.39 tüm açılara göre 2. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları 

karşılaştırılması ile 2. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçlarını göstermektedir. 2. 

Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçlarında en düşük sürtünme katsayısı 20° honlanmış 

silindirde ölçülmüştür. 
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3.2.5.3     Açılara Göre Sürtünme Katsayısı (COF) Eğrileri 3. Ölçüm 

 

Şekil 3.40 20° Honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

 

 

Şekil 3.41 30° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 
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Şekil 3.42 40° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

 

 

Şekil 3.43 45° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi  
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Şekil 3.44 60° honlanmış kaplamasız silindir üzerine bilye testi 

Üçüncü test sonucunda sırası ile Şekil 3.40, Şekil 3.41, Şekil 3.42, Şekil 3.43, Şekil 

3.44; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindirlerin zamana göre sürtünme katsayısı 

eğrilerini göstermektedir. Sürtünme katsayısı ölçüm sonuçları tablo 3.12'de 

verilmiştir. 

Tablo 3.12  Üçüncü test sonucunda 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış 

silindirlerin zamana göre sürtünme katsayısı verileri 

Honlama açısı Sürtünme katsayısı 

20° 0.094235 

30° 0.10622 

40° 0.10872 

45° 0.10839 

60° 0.111 
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Şekil 3.45 Tüm açılara göre 3. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları karşılaştırılması 

 

 

Şekil 3.46 Tüm açılara göre 3. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları  

Şekil 3.45 ve Şekil 3.46 tüm açılara göre 3. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçları 

karşılaştırılması ile 3. Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçlarını göstermektedir. 3. 

Ölçüm sürtünme katsayısı test sonuçlarında en düşük sürtünme katsayısı 20° honlanmış 

silindirde ölçülmüştür. 
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Şekil 3.47 Tüm testlerin sürtünme katsayısı ortalama verileri grafiği 

Şekil 3.47 tüm testlerin sürtünme katsayısı ortalama verileri grafiğini göstermektedir. 

Ortalama verilere göre en düşük sürtünme katsayısı 20° honlanmış silindirde ölçüldüğü 

doğrulanmıştır. 

3.3     Kaplamalara Göre Test Sonuçları 

  

Şekil 3.48 Test edilmemiş silindir fotoğrafı ve mikroskop görüntüsü 

Şekil 3.48 test edilmemiş silindir fotoğrafı ve mikroskop görüntüsünü göstermektedir. 

(20°, 30°, 40°, 45° ve 60°) honlanmış silindirlerde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC ile 

kaplanmış ve tribometre testleri yapılmıştır. Testler aynı ortam şartlarında, 100°C ortam 

sıcaklığında, 5W40 Shell motor tam sentetik yağında 6.176 kg yükle gerçekleştirilmiştir. 
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3.3.1     Test Öncesi Kaplamalar 

 

Şekil 3.49 Kaplama öncesi test edilmemiş silindirin 2D-3D dijital pürüzlülük optik 

mikroskopisi 
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Şekil 3.50 Test edilmemiş rGO kaplı silindirin 2D-3D dijital pürüzlülük optik 

mikroskopisi 

 
 
 

 

 

 

 

rGO
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Şekil 3.51 Test edilmemiş CrCN kaplı silindirin 2D-3D dijital pürüzlülük optik 

mikroskopisi 

 

 

 

 

  

 

  

CrCN
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Şekil 3.52 Test edilmemiş TiN kaplı silindirin 2D-3D dijital pürüzlülük optik 

mikroskopisi 

 

 

 

 

 

 

 

TiN
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Şekil 3.53 Test edilmemiş DLC kaplı silindirin 2D-3D dijital pürüzlülük optik 

mikroskopisi  

Sırasıyla Şekil 3.49, Şekil 3.50, Şekil 3.51, Şekil 3.52, Şekil 3.53 kaplamasız ile rGO, 

CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömleklerinin test öncesi 2D-3D dijital pürüzlülük optik 

mikroskopisini göstermektedir. 2D ve 3D pürüzlülük değerleri Tablo 3.13’te verilmiştir. 

 

  

 

  

DLC
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Tablo 3.13  Kaplamasız ile rGO, CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömleklerinin test 

öncesi 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

Test öncesi 

kaplama şekli 

Sa 

(µm) 

Ra 

(µm) 

Kaplamasız 0.651 0.089 

rGO 0.516 0.047 

CrCN 0.570 0.035 

TiN 0.658 0.036 

DLC 0.968 0.010 

 

3.3.2     Kaplamalara Göre Yapılan Test Sonuçları 

Bu çalışmada motor silindir kovanının (20°, 30°, 40°, 45° ve 60°) gibi farklı honlama 

açılarının işlenmesi, plato honlama yapılması, bu farklı açılarda sırasıyla rGO, CrCN, 

TiN, DLC gibi nanokaplamalar yapılarak tribometre testleri sonucunda en iyi kaplama 

açısı bulunup motor testleri yapılmıştır. 

 

3.3.3     Tüm Kaplamalı Testlerin Açılara Göre Sürtünme Katsayısı Test Sonuçları 

 

Şekil 3.54 20° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayılarının eğrilerinin zamana göre karşılaştırılması 
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Şekil 3.55 20° Honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayıları verilerinin karşılaştırılması 

20° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamaların 

sürtünme katsayılarının eğrileri ve verileri Şekil 3.54 ve Şekil 3.55’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.14’de göre en düşük sürtünme katsayısı 20° honlanmış rGO kaplamalı silindirde 

ölçülmüştür. 

Tablo 3.14  20° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayısı verileri 

20° Honlanmış silindirde kaplama Sürtünme katsayısı 

rGO 0.1084 

CrCN 0.11888 

TiN 0.12005 

DlC 0.11802 
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Şekil 3.56 30° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayılarının eğrilerinin zamana göre karşılaştırılması 

 

Şekil 3.57 30° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayıları verilerinin karşılaştırılması 

30° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamaların 

sürtünme katsayılarının eğrileri ve verileri Şekil 3.56 ve Şekil 3.57’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.15’e göre en düşük sürtünme katsayısı 30° honlanmış rGO kaplamalı silindirde 

ölçülmüştür. 
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Tablo 3.15  30° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayısı verileri. 

30° Honlanmış silindirde kaplama Sürtünme katsayısı 

rGO 0.10638 

CrCN 0.11405 

TiN 0.11744 

DlC 0.12601 
 

 

Şekil 3.58 40° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayılarının eğrilerinin zamana göre karşılaştırılması 
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Şekil 3.59 40° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayıları verilerinin karşılaştırılması 

40° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamaların 

sürtünme katsayılarının eğrileri ve verileri Şekil 3.58 ve Şekil 3.59’da gösterilmiştir. 

Tablo 3.16’ya göre en düşük sürtünme katsayısı 40° honlanmış rGO kaplamalı silindirde 

ölçülmüştür. 

Tablo 3.16  40° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayısı verileri. 

40° Honlanmış silindirde kaplama Sürtünme katsayısı 

rGO 0.11580 

CrCN 0.11725 

TiN 0.11975 

DLC 0.12574 
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Şekil 3.60 45° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayılarının eğrilerinin zamana göre karşılaştırılması 

 

Şekil 3.61 45° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayıları verilerinin karşılaştırılması 

45° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamaların 

sürtünme katsayılarının eğrileri ve verileri Şekil 3.60 ve Şekil 3.61’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.17’ye göre en düşük sürtünme katsayısı 45° honlanmış rGO kaplamalı silindirde 

ölçülmüştür. 
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Tablo 3.17  45° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayısı verileri 

45° Honlanmış silindirde kaplama Sürtünme katsayısı 

rGO 0.1128 

CrCN 0.1135 

TiN 0.11946 

DLC 0.12605 

 

 

Şekil 3.62 60° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayılarının eğrilerinin zamana göre karşılaştırılması 
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Şekil 3.63 60° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayıları verilerinin karşılaştırılması 

60° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamaların 

sürtünme katsayılarının eğrileri ve verileri Şekil 3.62 ve Şekil 3.63’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.18’e göre en düşük sürtünme katsayısı 60° honlanmış TiN kaplamalı silindirde 

ölçülmüştür. Bu ölçülen değer 30° rGO kaplamanın çok üstündedir. Dikkate 

alınmamıştır. 

Tablo 3.18  60° honlanmış silindir üzerinde sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC 

nanokaplamaların sürtünme katsayısı verileri 

60° Honlanmış silindirde kaplama Sürtünme katsayısı 

rGO 0.12090 

CrCN 0.12355 

TiN 0.11876 

DLC 0.12908 
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3.1.1 Kaplamalı Testlerde Açılara Göre En Düşük  Sürtünme Katsayısı Test 

Sonuçları 

Şekil 3.56 ve Şekil 3.57 ve Tablo 3.19’da gösterildiği gibi 30° honlanmış silindir üzerinde 

sırası ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamaların sürtünme katsayılarının eğrileri ve 

verileri kıyaslandığında en düşük sürtünme katsayısı 30° honlanmış rGO kaplamalı 

silindirde ölçülmüştür. Buna göre; 

 

Şekil 3.64 Tüm açılara göre 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindirler üzerinde rGO 

nanokaplamanın sürtünme katsayıları eğrilerinin zamana göre karşılaştırılması 

 

Şekil 3.65 Tüm açılara göre 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindirler üzerinde 

rGO nanokaplamanın sürtünme katsayıları verilerinin karşılaştırılması 
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Tüm açılara göre 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindirler üzerinde rGO 

nanokaplamanın sürtünme katsayılarının eğrileri ve verileri Şekil 3.64 ve Şekil 3.65’de 

gösterilmiştir. Tablo 3.19’a göre en düşük sürtünme katsayısı 30° honlanmış rGO 

kaplamalı silindirde ölçülmüştür. Önemli sonuç, en düşük sürtünme katsayısı 

30°honlanmış rGO kaplamalı silindirde elde edilmiştir. Dolayısı ile 30° honlanmış rGO 

kaplamalı bilye-silindir ikilisi diğer kaplamalar ile karşılaştırılmıştır. 

Tablo 3.19  Tüm açılara göre 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindirler üzerinde 

rGO nanokaplamanın sürtünme katsayıları verileri 

Honlanma açıları Kaplama Sürtünme katsayısı 

20° rGO 0.1084 

30° rGO 0.10638 

40° rGO 0.1158 

45° rGO 0.1198 

60° rGO 0.1209 

 

3.3.3.1     30° Kaplamalara Göre Bilye Test Sonuçları 

 

Şekil 3.66 30° için kaplamasız, rGO, CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömlekleri 

üzerinde test edilen bilyelerin yatay ve dikey olarak ölçülen aşınma izi çaplarının optik 

dijital görüntüleri. (a) Test edilmemiş, (b) Kaplamasız (c) rGO, (d) CrCN, (e) TiN, (f) 

DLC 

Şekil 3.66’e göre Tablo 3.20'de görüldüğü gibi (30° için) test edilmemiş, kaplamasız, 

rGO, CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömlekleri üzerinde test edilen bilyelerin yatay 

ve dikey olarak ölçülen en düşük aşınma izi çapı rGO kaplamalı silindirde ölçülmüştür. 

Şaşırtıcı bir şekilde, CrCN ve DLC'nin aşınma izi çapları, 100 µm olan aynı mikroskobik 
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ölçekte görüntüde sınırın dışında kalmıştır. DLC kaplamanın mikrosertliği, 4H13 

çeliğinin mikrosertliğinden 5,5 kat daha fazladır [33]. Sert kaplama karşı yüzeyi daha çok 

aşındırmıştır. 

Tablo 3.20  Kaplamasız ve RGO, CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömlekleri üzerinde 

test edilen bilyelerin yatay ve dikey olarak ölçülen aşınma izi çapları 

Kaplama tipi Aşınma izi çapı yatay (µm) Aşınma izi çapı dikey (µm) 

Kaplamasız 563.05 407.08 

rGO 503.12 369.53 

CrCN 880.53 Limit dışı 

TiN 509.96 408.19 

DLC 859.51 Limit dışı 
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Şekil 3.67 Kaplanmamış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 

 

 

 

 

 

Kaplamasız

Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.68 RGO kaplanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 

 

 

 

 

rGO Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.69 CrCN kaplanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi  

 
 

  

 

   

CrCN Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.70 TiN kaplanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi  

 

 

 

 

TiN Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.71 DLC kaplanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 

Sırasıyla ŞekXl 3.67, ŞekXl 3.68, ŞekXl 3.69, ŞekXl 3.70, ŞekXl 3.71 (30° XçXn) kaplamasız, 

rGO, CrCN, TXN ve DLC kaplı sXlXndXr gömleklerX üzerXne test edXlen bXlyelerXn 2D-3D 

dijital pürüzlülük optik mikroskopisinX göstermektedXr. Sa ve Ra değerlerX gXbX pürüzlülük 

parametrelerX, Tablo 3.21 'de gösterXldXğX gXbX rGO kaplı gömleklerde kaplamasız, CrCN, 

  

 

  

DLC Abrazyon Aşınması
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TXN ve DLC kaplı gömleklere göre daha düşük ölçülmüştür. Bunun ana nedenX “sert ve 

pürüzlü” CrCN, TXN ve DLC kaplı sXlXndXr gömleklerXdXr.  

Tablo 3.21  Kaplamasız, RGO, CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömlekleri üzerinde 

test edilen bilyelerin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri. 

 Test edilen bilye Sa (µm) Ra (µm) 

Test edilmemiş  0.386 0.024 

kaplamasız  0.615 0.071 

rGO 0.496 0.029 

CrCN 0.687 0.058 

TiN 0.684 0.043 

 DLC 0.931 0.040 

 

3.3.3.2     30° Kaplamalara Göre Silindir Test Sonuçları 

 

 

Şekil 3.72 30° İçin çelik bilye altında test edilen kaplamasız, rGO, CrCN, TiN ve DLC 

kaplı silindir gömleklerinin yatay olarak ölçülen aşınma izlerinin optik dijital 

görüntüleri. (a) Test edilmemiş, (b) Kaplamasız (c) rGO, (d) CrCN, (e) TiN, (f) DLC 

Şekil 3.71’e göre Tablo 3.22'de görüldüğü gibi (30° için) çelik bilye altında test 

edilmemiş, kaplamasız, rGO, CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömleklerinin maksimum 

ve minimum aşınma izi mesafesi rGO kaplamalı silindirde ölçülmüştür. CrCN, TiN ve 

DLC kaplamaların sertliği yüksek olduğundan rGO kaplamaya göre çok fazla 

yıpranmamış, aşınmamıştır. Minimum ve maksimum aşınma izi mesafesi, sırasıyla en az 

TiN, daha sonra CrCN, ve DLC en düşük değeri göstermiştir çünkü aşınmaya karşı daha 
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dirençli oldukları için aşınma izi mesafesinin azaltmasında kaplamaların mikrosertliğinin 

büyük etkisi vardır. Doğal olarak en fazla rGO kaplı silindir gömleklerinde göstermiştir. 

Tablo 3.22  Çelik bilye altında test edilmemiş, kaplamasız, RGO, CrCN, TiN ve DLC 

kaplı silindir gömleklerinin maksimum ve minimum aşınma izi mesafeleri 

Kaplama tipi Min. Aşınma izi genişliği (µm)  Max. Aşınma izi genişliği (µm) 

Kaplamasız 467.92 505.53 

rGO 501.11 538.72 

CrCN 454.65 457.96 

TiN 345.13 360.62 

DLC 481.19 491.15 
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Şekil 3.73 Çelik bilye altında test edilmiş kaplamasız silindir gömleğinin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 

 

 

 

kaplamasız

Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.74 Çelik bilye altında test edilmiş RGO kaplamalı silindir gömleğinin 2D-3D 

dijital pürüzlülük optik mikroskopisi 

 

 

 

rGO Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.75 Çelik bilye altında test edilmiş CrCN kaplamalı silindir gömleğinin 2D-3D 

dijital pürüzlülük optik mikroskopisi 

 
 
 
 
 

  

 

  

CrCN Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.76 Çelik bilye altında test edilmiş CrCN kaplamalı silindir gömleğinin 2D-3D 

dijital pürüzlülük optik mikroskopisi 

  

 

  

TiN Abrazyon Aşınması
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Şekil 3.77 Çelik bilye altında test edilmiş DLC kaplamalı silindir gömleğinin 2D-3D 

dijital pürüzlülük optik mikroskopisi 

Sırasıyla ŞekXl 3.72, ŞekXl 3.73, ŞekXl 3.74, ŞekXl 3.75, ŞekXl 3.76 (30° XçX) kaplamasız, 

rGO, CrCN, TXN ve DLC kaplı sXlXndXr gömleklerXnXn 2D-3D dijital pürüzlülük optik 

mikroskopisinX göstermektedXr. Sa ve Ra değerlerX gXbX pürüzlülük parametrelerX, Tablo 

3.23 'de gösterXldXğX gXbX rGO kaplı gömleklerde kaplamasız ve CrCN, TXN, DLC kaplı 

  

 

  

DLC Abrazyon Aşınması
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gömleklere göre daha düşük küçük ölçülmüştür. Bunun ana nedenX “sert ve pürüzlü” 

CrCN, TXN ve DLC kaplı sXlXndXr gömleklerXdXr.  

Tablo 3.23  Çelik bilye altında test öncesi ve sonrası kaplamasız, rGO, CrCN, TiN ve 

DLC kaplı silindir gömleklerinin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

 Test edilen silindir Sa (µm) Ra (µm) 

Test öncesi 30° için  0.446 0.038 

kaplamasız  0.451 0.062 

rGO 0.430 0.027 

CrCN 0.489 0.051 

TiN 0.550 0.033 

 DLC 0.514 0.74 

 
Abrazyon aşınması her zamanki gibi tespit edilmiştir. Kaplamasız ve CrCN, DLC, TiN 

kaplı silindirlere bağlı olarak rGO kaplı silindirin aşınma izinde aşınma çizgileri çok daha 

belirgindir. Koruyucu rGO kaplama tabakalarının oluşumunda yüzey bozulmasının ve 

yüksek sıcaklığın büyük etkisi vardır. Yüzeyde katmanlar elde etmek için temel mekanik 

koşullar, hafif bir yüzey bozulması (abrazyon çizgileri) ve en düşük sürtünme katsayısı 

değerinin elde edildiği sınır yağlamada yüksek sıcaklıktır [47, 48, 49, 50]. 
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Şekil 3.78 Çelik bilye altında test edilmiş rGO kaplamalı silindir gömleğinin rGO 

koruma tabakasının 2D-3D dijital pürüzlülük optik mikroskopisi  

ŞekXl 3.78, kırmızı daXre XçXnde gösterXldXğX gXbX, test edXlen rGO kaplı sXlXndXr gömleğX 

üzerXnde oluşturulan rGO katmanının 2D-3D pürüzlülük dXjXtal optXk mXkroskopXsXnX 

göstermektedXr. Pürüzlülük değerlerX Sa ve Ra sırasıyla 332 nm ve 45 nm'dXr. 
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3.3.4     Kaplamalara göre AFM sonuçları 

3.3.4.1     Tribotestlerden Sonra rGO Kaplanmış Silindir Gömlekleri Üzerinde Test 

Edilen Bilyelerin AFM Analizlerinin Karşılaştırılması 

 

Şekil 3.79 Test öncesi, 20°, 30°, 40°, 45°, 60° rGO kaplanmış silindir gömlekleri 

üzerindeki bilyelerin AFM pürüzlülük analizlerinin karşılaştırması 
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Şekil 3.79 Sırasıyla test öncesi, 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak üzere 2D(a, c, e, g, i) ve 

3D (b, d, f, h, j) rGO kaplanmış silindir gömleği 5 honlama açısında sürtünen bilyelerin 

aşınma izinin atomik kuvvet mikroskobunda ölçülen pürüzlülük görüntülerini ve 

değerlerini vermektedir. Tablo 3.24’te 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir 

gömlekleri üzerinde test edilen bilyelerin aşınma izlerinin 2D ve 3D Pürüzlülük değerleri 

verilmiştir. 30°, honlama açısı en düşük değeri göstermiştir. 

Tablo 3.24  20°, 30°, 40°, 45°, 60° rGO kaplanmış silindir gömlekleri üzerinde test 

edilen bilyelerin aşınma izlerinin 2D ve 3D Pürüzlülük değerleri 

Honlama açısı Sa (nm) Ra (nm) 

test öncesi 95.634 93.021 

20° 78.146 78.203 

30° 73.835 70.073 

40° 75.317 76.396 

45° 104.91 94.243 

60° 955.68 2177.9 
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Şekil 3.80 20°, 30°, 40°, 45°, 60° rGO kaplanmış silindir gömleklerinin 5 honlama 

açısındaki aşınma izlerinin AFM pürüzlülük analizlerinin karşılaştırılması  
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Şekil 3.80 Sırasıyla test öncesi, 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak üzere 2D (a, c, e, g, i) ve 

3D (b, d, f, h, j) rGO kaplanmış 5 honlama açılı silindir numunelerinin aşınma izlerinin 

atomik kuvvet mikroskobunda ölçülen pürüzlülük görüntülerini ve değerlerini 

vermektedir. Tablo 3.25’de 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış rGO kaplanmış çelik bilye 

altına test edilmiş silindir numunelerinin aşınma izlerinin 2D ve 3D Pürüzlülük değerleri 

verilmiştir. 30°, honlama açısı en düşük değeri göstermiştir. 

Tablo 3.25  20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış rGO kaplanmış çelik bilye altında test 

edilmiş silindir numunelerinin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

Honlama açısı Sa (nm) Ra (nm) 

test öncesi 1421.2 2055.2 

20° 83.789 78.229 

30° 79.85 55.886 

40° 127.1 96.438 

45° 220.1 162.71 

60° 317.04 330.86 

 

3.3.5     En İyi Kaplamaya Göre SEM-EDX Sonuçları 

 

Şekil 3.81 30° için kaplanmamış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin SEM 

görüntüsü ve EDS spektrumu  
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Şekil 3.82  30° için rGO kaplanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyenin SEM 

görüntüsü ve EDS spektrum 

Tablo 3.26  30° için kaplanmamış ve rGO kaplı silindir gömleği üzerinde test edilen 

bilyenin aşınma izlerinin EDS ile analiz verileri 

Spek 

No 

Numune adı 
C O Al Si P Ca Mn Fe Zn Toplam 

21 Kaplamasız silindir 

üzerinde bilyenin 

aşınma izi 

4.66 4.21 0.07 0.35 0.74 0.15 0.48 87.31 2.03 100 

22 3.9 9.2 0.08 0.38 2.36 0.92 0.52 76.25 6.39 100 

23 4.4 6.22 0.07 0.3 1.49 0.66 0.54 81.63 4.69 100 

34 rGO kaplı silindir 

üzerinde bilyenin 

aşınma izi 

5.31 4.5 0.02 0.26 1.06 1.17 0.44 85.04 2.21 100 

35 5.29 6.18 0.02 0.24 1.46 1.44 0.45 81.58 3.34 100 

36 5.32 3.86 0.07 0.28 0.94 0.93 0.56 86.02 2.02 100 

30° için rGO kaplanmış silindir gömleği ile yapılan testler daha iyi sonuçlar verdiğinden, 

bu numunede SEM görüntüsü ve EDS spektrumları ölçülmüştür. Dolayısı ile diğer açılar 

için SEM-EDS yapılmaasına gerek duyulmamıştır. ŞekXl 3.81ve 3.82 kaplanmamış ve 

rGO kaplı silindir üzerinde test edilen bilyenin SEM görüntülerini ve EDS spektrumlarını 

göstermektedir. Element analizi Tablo 3.26’da listelenmiştir. Motor yağından gelen Ca, 

Zn ve P gibi katkı elementleri, sürtünen yüzeyleri iyi korumuştur. Koruyucu yüzey 

tabakaları oluşturan Ca, S, P ve Zn gibi diğer katkı elementleri ile karışan rGO’dakli 

karbon (C) miktarının yüksek olması beklenen sonuçtur. 
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Şekil 3.83  30° için çelik bilye altında test edilen kaplanmamış silindir gömleğinin SEM 

görüntüsü ve EDS spektrum 

 

Şekil 3.84  30° için çelik bilye altında test edilen rGO kaplanmış silindir gömleğinin 

SEM görüntüsü ve EDS spektrumu 

Şekil 3.83 ve Şekil 3.84 çelik bilye altında test edilmiş kaplamasız ve rGO kaplı silindir 

gömleklerinin SEM görüntülerini ve EDS spektrumlarını göstermektedir. Elemental 

analiz Tablo 3.27'de listelenmiştir. Motor yağından Ca, Zn ve P gibi ilave elemanlar 

sürtünmüş yüzeyleri iyi korumuştur. Karbon (C) miktarının, RGO'nun Ca, S, P ve Zn gibi 

diğer katkı maddeleri elemanlarıyla karıştığı ve yüksek çıkması ve koruma tabakası 

oluşturduğu beklenen sonuçtur. 
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Tablo 3.27  30° için kaplanmamış ve rGO kaplanmış silindir gömleğinin aşınma 

izlerinin EDS ile analiz verileri 

Spek 

No 

Numune adı 
C O Al Si P 

 

S 
Ca Mn Fe Zn Toplam 

76 
Kaplamasız 

silindirin aşınma izi 

5.57 5.38 0.05 1.71 1.01 0 0.63 0.84 81.83 2.99 100 

77 6.01 5.35 0.05 1.49 1.05 0 0.49 1.06 81.58 2.9 100 

78 5.93 7.28 0.02 1.81 0.97 0 0.57 0.95 79.96 2.52 100 

204 
rGO kaplı silindirin 

aşınma izi 

18.2 5.74 0 1.49 0.49 0.71 0.4 0 71.36 1.58 100 

205 15.3 5.09 0 1.3 0.58 0.66 0.22 0 75.38 1.43 100 

206 14.7 5.12 0 1.4 0.5 0.66 0.34 0 76 1.26 100 

SEM-EDS'lerin sonucu dikkate alındığında, elemental analiz, koruyucu katmanlarda 

oluşan Zn, Ca, P içeriği ve düşük sürtünme katsayısı gibi katkı maddelerinin birikimini 

gösterilmiştir. Bu, RGO kaplı silindir kovanının kayar parçalar arasında daha etkili bir 

yağlama sağladığı anlamına gelmekltedir. Bu nedenle, sürtünmenin azalmasına ve aşınma 

izinin azaltılmasına yönelik önemli bir rol oynadığı ve delaminasyon etkisi yoluyla kesme 

gerilmesine karşı yüzey korumasına katkıda bulunduğu açıktır [27]. 

Elektroforetik biriktirme (EPD) de farklı bir uygulamaya sahiptir. İnce toz (<30 µm) veya 

koloidal süspansiyon formunda mevcut olan herhangi bir katıya uygulanabilir. Metaller, 

polimerler, karbürler, oksitler, nitrürler ve camlar dahil hemen her malzeme sınıfından 

malzemelerin elektroforetik biriktirme örnekleri bulunabilir. Ayrıca proses, kaplamaların 

üretilmesi, yekpare, lamine edilmiş ve derecelendirilmiş bağımsız nesnelerin 

şekillendirilmesi ve kompozit üretimi için gözenekli malzemelerin ve dokuma fiber 

formların oluşması için kullanılabilir. EPD kaplama, otomotiv, beyaz eşya ve genel 

endüstriyel (organik) kaplamalar için dünya çapında kabul görmüştür. Yüksek otomasyon 

seviyesi, düşük kirlilik seviyeleri, yüksek çıkış gücü ve kaplamanın homojenliği 

elektroforetik biriktirme kullanımına yol açan avantajlardır [26]. 

Uygulamaların yanı sıra ve literatür taramasına göre motor araştırmalarında grafen oksit 

uygulaması fazla bulunmamaktadır. Otomotivdeki motor silindiri, motor performansında 

etki eden ana unsurudur. Motor silindir gömleği yüksek mukavemetli, ısıya dayanıklı ve 

aşınmaz özellikte olmalıdır. Motorun çeşitli bileşenlerini üretmek için daha hafif ve daha 

güçlü mühendislik malzemelerinin kullanılması, aynı zamanda motorun ve dolayısıyla 

otomobilin güç-ağırlığını artırma etkisine sahiptir. Aşınmaları azaltmak, ekonomik ve 

çevreye duyarlı çözümler elde etmek için; rGO kaplama, aşınmaya dayanıklı ve düşük 

sürtünmeli silindir çalışma yüzeyleri üretmek için mükemmel bir seçenektir. Bu amaçla, 
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sürtünme ve aşınmada bir azalma olup olmadığını anlamak ve yağlamayı iyileştirmek için 

motor silindir gömleğini veya kovanını EPD yöntemiyle kaplamak için rGO 

nanopartikülü uygulanmıştır. Farklı kaplama türlerinin farklı davranışları olduğu iyi 

bilinmektedir. Kaplamalar, karşı çift yüzeyine kıyasla daha yüksek sertlik sergilese de, 

bunların aşındığı söylenebilir ve karşı yüzeye transfer katmanı olarak bilinen bir film 

tabakası oluşturur. Bu transfer tabakası karşı yüzeyi aşınmadan korur ve sürtünme 

katsayısını düşürür, çünkü transfer tabakası malzemesi esas olarak yağlama etkisi olan 

grafitik yapıdır. Khandakar Mahmud, iki yüzey birbirine karşı kaydırıldığında, genel 

kural daha yumuşak malzemenin yıpranacağını göstermiştir. Kaplama, bazı doğal 

özellikleri, bu tür yüksek aşınma direnci ve kaplanmış yüzeyinde yüksek sertlik nedeniyle 

çekici bir hal almaktadır. Genel olarak, nano kaplamalar sürtünme özelliğini geliştirmek 

için karşı yüzeyde kolayca bir transfer katmanları oluşturabilir. Kaplama teması metal 

temasla karşılaştırıldığında daha düşük sürtünme özelliğine sahiptir. Kaplamaların 

sürtünmemiş parçalara kıyasla sürtünme özelliğini iyileştirmede bazı olumlu etkileri 

olmasına rağmen, farklı kaplama türlerinin farklı sürtünme katsayısı ve aşınma oranı 

değerlerine sahiptir. Sonuç olarak, tez çalışmalarımızı destekleyen yüksek sürtünme 

katsayısı gözlemlenmişitir [34]. 

Tribometre test sonuçları, rGO kaplama daha az sürtünme ve aşınma sonuçlarını 

sağlamıştır.  Bunun gerçek motor testleri olmadığı dikkate alınmalıdır.  Motor çalışma 

koşulları tribometre ile aynı değildir. Gerçek motorda yanma, sürtünme kayıpları vardır. 

Yanma gazlarının kuvvet basıncı piston yüzeyinde, daha sonra ilk segman üzerinde 2/3, 

daha sonra ikinci segmanda 1/3 kadar etki eder. Bilye temas yükünü karşılaştırmamalı ve 

gerçek segman temas basıncını ele almamalıyız. Kaplama karşılaştırması için uygulanan 

resmi test koşullarını iyi bilmekteyiz [28, 29, 30, 31]. Karşılaştırmanın onayı için gerçek 

motor testleri, Makine Mühendisliği Fakültesi'ndeki Otomotiv Bölümü Motor 

Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 3.28  Testten önce silindir kovanı kaplamasının sertlik değerleri 

Test öncesi sertlik GPa 

rGO 5.83 

CrCN 29.6 

TiN ~13 2 

DLC 10-30 
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Sonuç olarak, kaplanmış silindir kovan yüzeyinin yüksek pürüzlülüğü ve sertliği (bkz. 

Tablo 3.28) aşınmaya karşı direnç üzerinde olumlu etkilere sahiptir. Ancak kaplama 

sertliği, sürtünen bilyelerin yüzeyinde daha büyük aşınma izi ve çoğunlukla abrazyon 

aşınmasına neden olduğu tesbit edilmiştir. Pürüzlü yüzeylerdeki daha büyük gerçek temas 

alanı sürtünme katsayısını yükselttiğinden, yük ve hızı art arda arttırarak sürtünme 

katsayısı artmaktadır.   
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4 
MOTOR TEST SONUÇLARI 

 

Tribometre testlerinden sonra motor testleri yapılmıştır: 

1) Orijinal silindir honlama açısı 45° ile, 

2) Tribometre testleri neticesinde en düşük sürtünme katsayısını veren en iyi honlama 

açısı 20° ile, 

3) Tribometre testleri neticesinde en düşük sürtünme katsayısını veren en iyi 

nanokaplamalı 30° honlama açısı ile, 

Shell Helix Ultra 5W-40 tam sentetik ticari motor yağı kullanılarak testler yapılmış, 

karşılaştırılmıştır. 

Performans testleri 3 kere tekrar edilmiştir. 

4.1   Performans Testleri 

Motor ömrü için hız tespiti motor performans testlerinde ISO 8178-4 standardı dikkate 

alınarak tesbit edilmiştir. ISO8178-4 standardına göre motorun intermediate hızının 2400 

d/d olduğu hesaplanmış olup, bu devirde elde edilen gücün 4 kW olduğu Antor motor ile 

yapılan test neticesinde elde edilen grafikten okunmuştur. Motor ömür testleri için %50 

yük şartı uygulandığında 2400 d/d-2kW şartlarında testler gerçekleştirilmiştir. Tekrarlı 3 

adet performans testi yapılmış olup N güç, T moment ortalama değerlerini 

göstermektedir. Doğruluk, belirsizlik hesapları aşağıdadır: 

N= V(Volt)xI(A) (KW),  

T= Nx9550/n(d/d) (N.m),  

9550=1000x60/2π 

Dinamometre testi için doğruluk oranı: 

Voltmetre (Volt) ± 2V 

Ampermetre (Amper) ± 0.1A 

Takometre (Devir) ± 0.5rpm 

Belirsizlik için hesaplanan büyüklük: 

Motor gücü (N) ± %0.02 
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Motor momenti (N.m) ± %0.03 

4.1.1     Orijinal Silindir Honlama Açısı 45° İle Performans Testleri 

Tablo 4.1 Silindir honlama açısı 45° ile performans testleri verileri 

 

 

 

Şekil 4.1 Silindir honlama açısı 45° ile yapılan 3 adet performans test sonucu güç 

ortalamasının devire göre grafiği 

 

Şekil 4.2 Silindir honlama açısı 45° ile yapılan 3 adet performans test sonucu moment 

ortalamasının devire göre grafiği 

n V I N T V I N T V I N T λ CO CO2 O2 HC NOx N T

3600 129 13.2 1.7028 4.51715 128 13.4 1.7152 4.550044 116 11.9 1.3804 3.661894 1.531 0.4 9.3 7.6 17 443 1.599467 4.24303

3400 215 21.9 4.7085 13.22535 215 22 4.73 13.28574 214 21.9 4.6866 13.16383 1.446 0.51 9.6 6.7 12 487 4.708367 13.22497

3200 207 21.1 4.3677 13.03485 208 21.1 4.3888 13.09783 207 21 4.347 12.97308 1.431 0.48 9.7 6.6 10 536 4.367833 13.03525

3000 203 20.9 4.2427 13.50593 204 21 4.284 13.6374 209 21.3 4.4517 14.17125 1.446 0.49 9.6 6.7 9 585 4.326133 13.77152

2800 203 20.8 4.2224 14.4014 207 21.1 4.3677 14.89698 205 20.7 4.2435 14.47337 1.792 0.45 9.3 7.2 8 835 4.277867 14.59058

2600 197 20.2 3.9794 14.61664 201 20.6 4.1406 15.20874 193 19.5 3.7635 13.82363 1.475 0.59 9.2 7 10 694 3.961167 14.54967

2400 189 19.4 3.6666 14.59001 197 20.2 3.9794 15.8347 189 19.4 3.6666 14.59001 1.495 0.63 9 7.2 12 748 3.770867 15.00491

2200 179 18.4 3.2936 14.29722 188 19.2 3.6096 15.66895 179 18.4 3.2936 14.29722 1.512 0.69 8.9 7.4 12 781 3.398933 14.75446
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Şekil 4.1 ve Şekil 4.2 silindir honlama açısı 45° ile yapılan 3 adet performans test sonucu 

Tablo 4.1’e göre güç ve moment ortalamasının devire göre grafiğini göstermektedir. 

4.1.2     Silindir Honlama Açısı 20° İle Performans Testleri 

Tablo 4.2 Silindir honlama açısı 20° ile performans testleri verileri 

 

 

 

Şekil 4.3 Silindir honlama açısı 20° ile yapılan 3 adet performans test sonucu güç 

ortalamasının devire göre grafiği 

 

Şekil 4.4 Silindir honlama açısı 20° ile yapılan 3 adet performans test sonucu moment 

ortalamasının devire göre grafiği 

n V I N T V I N T V I N T λ CO CO2 O2 HC NOx N T

3600 21 2.3 0.0483 0.128129 89 9.1 0.8099 2.148485 91 9.2 0.8372 2.220906 7112 0.01 2.3 20.2 30 11 0.565133 1.499173

3400 217 22.4 4.8608 13.65313 218 22.5 4.905 13.77728 215 22 4.73 13.28574 1.876 1.04 8.3 12.4 50 290 4.831933 13.57205

3200 214 21.9 4.6866 13.98657 218 22.3 4.8614 14.50824 219 22.1 4.8399 14.44408 6.626 0.18 1.9 17.1 15 88 4.795967 14.31296

3000 210 21.4 4.494 14.3059 214 22 4.708 14.98713 213 21.5 4.5795 14.57808 1.77 0.59 7.9 9.7 6 499 4.593833 14.6237

2800 206 21.2 4.3672 14.89527 208 21.2 4.4096 15.03989 206 21 4.326 14.75475 1.6 0.88 8.2 8.3 17 493 4.3676 14.89664

2600 204 20.9 4.2636 15.66053 202 20.6 4.1612 15.28441 201 20.4 4.1004 15.06108 1.535 1.08 8.3 7.9 25 525 4.175067 15.33534

2400 195 20 3.9 15.51875 194 19.8 3.8412 15.28478 193 19.5 3.7635 14.97559 1.462 1.4 8.4 7.2 42 604 3.8349 15.25971

2200 185 19 3.515 15.2583 184 18.8 3.4592 15.01607 182 19 3.458 15.01086 1.404 1.54 8.6 6.9 50 641 3.4774 15.09508
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Şekil 4.3 ve Şekil 4.4 Silindir honlama açısı 20° ile yapılan 3 adet performans test sonucu 

Tablo 4.2’ye göre güç ve moment ortalamasının devire göre grafiğini göstermektedir. 

4.1.3     Silindir Honlama Açısı 30° ve rGO Kaplama Olan Silindirin Performans 

Testleri 

Tablo 4.3 Silindir honlama açısı 30° ve rGO kaplama ile performans testleri verileri 

 Test 1 Test 2 Test 3 Emisyon Performans 
ortalama 

n V I N T V I N T V I N T λ CO CO2 O2 HC NOX N T 
3600 129 13.2 1.7028 4.51715 160 16.5 2.64 4.51715 197 19.9 3.9203 7.003333 3.097 0.16 4.5 14.2 57  2.754367 7.306723 
3400 218 22.3 4.8614 13.65481 224 22.5 5.04 13.65481 217 21.3 4.6221 14.15647 1.279 0.25 10.9 4.6 48 324 4.841167 13.59798 
3200 216 22.4 4.8384 14.4396 222 22.3 4.9506 14.4396 214 21.4 4.5796 14.77445 0.783 7.67 8.6 0.62 515 226 4.789533 14.29376 
3000 217 22.3 4.8391 15.40447 219 21.9 4.7961 15.40447 212 21.3 4.5156 15.26759 0.75 8.57 7.8 0.63 723 231 4.716933 15.01557 
2800 213 21.9 4.6647 15.90996 214 21.6 4.6224 15.90996 211 21.2 4.4732 15.76569 0.736 8.95 7.4 0.62 736 250 4.586767 15.64415 
2600 208 21.4 4.4512 16.3496 210 21.1 4.431 16.3496 209 21 4.389 16.2754 0.73 9.08 7.3 0.62 812 254 4.423733 16.24871 
2400 203 20.8 4.2224 16.80163 205 20.6 4.223 16.80163 204 20.5 4.182 16.80402 0.724 9.2 7.2 0.59 800 260 4.209133 16.74884 
2200 193 19.9 3.8407 16.67213 196 19.7 3.8612 16.67213 197 19.7 3.8809 16.76112 0.721 9.25 7.2 0.54 812 269 3.860933 16.75996 

 

 

Şekil 4.5 Honlama açısı 30° ve rGO kaplama olan silindir ile yapılan 3 adet performans 

test sonucu güç ortalamasının devire göre grafiği 
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Şekil 4.6 Honlama açısı 30° ve rGO kaplama olan silindir ile yapılan 3 adet performans 

test sonucu moment ortalamasının devire göre grafiği 

Şekil 4.5 ve Şekil 4.6 silindir honlama açısı 30° ve rGO kaplama olan silindir ile yapılan 

3 adet performans test sonucu Tablo 4.3’e göre güç ve moment ortalamasının devire göre 

grafiğini göstermektedir. 
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4.1.4     Silindir Honlama Açısı 20°, 45° ve 30° rGO Kaplama Olan Silindirlerin 

Ortalama Güç ve Moment Testlerinin Karşılaştırılması 

Tablo 4.4 Silindir honlama açısı 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin 

ortalama güç ve moment testleri verileri 

 

 

 

Şekil 4.7 Silindir honlama açısı 20°, 45°, ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin güç 

testleri ortalamalarının devire göre grafiği 
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Şekil 4.8 Silindir honlama açısı 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin moment 

testleri ortalamalarının devire göre grafiği 

Şekil 4.7 ve Şekil 4.8 silindir honlama açısı 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin 

güç ve moment testleri ortalamalarının devire göre grafiği silindir honlama açısı 30° ve 

rGO kaplama olan silindir ile yapılan 3 adet performans test sonucu Tablo 4.3’e göre güç 

ve moment ortalamasının devire göre grafiğini göstermektedir. Sonuç olarak 20° ve 45° 

olan silindirler benzer sonuçlar vermiş olup 30° rGO kaplamalı silindirin daha fazla 

performans gösterdiği görülmektedir. 

4.2     Silindirlerin Kesilmesi ve Yüzey Analizi 

 

Şekil 4.9 Metal Kesme cihazı 

Şekil 4.9’da gösterilen metal kesme cihazı UMSY 280 marka olup Uzay makinadan temin 

edilmiştir. Mafsallı yarı otomatik modellerde malzeme boyu ayarı manuel olarak 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2000 2500 3000 3500 4000

M
om

en
t  

(N
M

)

d/d

20°, 45° ve 30° rGO kaplı Ortalama Moment Karşılaştırılması

Orijinal 45 derece honlanmış 30 derece rGO kaplı 20 derece honlanmış



118 

gerçekleşmektedir. Tek kesimlere sahip işletmeler için uygun bir modeldir. Ayrıca 

mengene çenelerinin döndürülmesi ile açılı kesimler yapabilme imkanı vardır. Teknik 

özellikleri tablo 4.5’de verilmiştir. 

Tablo 4.5 Silindir kesme cihazına ait teknik özellik ve donanımlar 

Teknik özellikler                                                 Donanimlar      
Ana Motor 1,5 kW 1500 d/d Manuel malzeme sürme / boy ayarlama   

Soğutma Motoru 0.09 kW 3000 d/d Mengeneden ayarlama ile sağ-sol 45° açılı kesim 

Hidrolik Motor 0.25 kW 1500 d/d İnvertörlü şerit hızı kontrolü     

Talaş Konveyörü 0.18 kW 1000 d/d Hidro-mekanik şerit gerdirme, şerit kopma sivişi 

Elektrovaryatör 20 – 100 Soğutu pompa       

Kesme Hızı 20-100 m/dk Tek rulo malzeme sehpası, kesme yükseklik ayarı 

Şerit Ölçüsü 3660x27x0.9 Hidrolik mengene       

Yükleme Ağırlığı 520 Kg Mekanik malzeme boy dayama ayarı   

Besleme Yüksekliği 650 mm Hareketli kumanda paneli     

Çalışma Ebatları 200x1300x1730 Hidrolik kesme iniş hızı kontrolü   

 

 

Şekil 4.10 Motor testleri sonunda silindir kovanlarının kesilmesi 
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Şekil 4.10  Kesilen silindir kovanlarının Üst Ölü Nokta görüntüsü 

 

Şekil 4.11  Kesilen silindir kovanlarının Üst Ölü Nokta bölgelerinin optik mikroskop 

görüntüler 

Şekil 4.10, Şekil 4.11 ve Şekil 4.12 motor testlerinin bitiminde silindir kovanlarının metal 

kesme cihazında yüzeye zarar vermeden kesilmesini, 45°, 20° ve 30° kesilen silindir 

kovanlarının bilhassa aşınmaların en fazla meydana geldiği Üst Ölü Nokta bölgelerinin 

mikroskobik görüntülerini göstermektedir. 
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Şekil 4.12  Motor dinamometresinde test edilmiş 45° honlanmış silindirin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 
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Şekil 4.13  Motor dinamometresinde test edilmiş 20° honlanmış silindirin 2D-3D dijital 

pürüzlülük optik mikroskopisi 

 

 



122 

 

Şekil 4.14  Motor dinamometresinde test edilmiş 30° honlanmış rGO kaplı silindirin 

2D-3D dijital pürüzlülük optik mikroskopisi 

Sırası ile Şekil 4.13, Şekil 4.14, Şekil 4.15, Motor dinamometresinde test edilmiş 45°, 

20°, 30° honlanmış silindir gömleğinin 2D-3D optik mikroskopi dijital pürüzlülük 

analizlerini göstermektedir. Bu şekillerden elde edilen veriler Tablo 4.6’da sıralanmıştır. 

30° honlanmış rGO kaplı silindirin en düşük değeri göstermiştir. 
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Tablo 4.6 Motor dinamometresinde test edilmiş 45°, 20°, 30° kesilmiş silindir 

numunelerinin aşınma izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerleri 

Honlama açısı (Test sonrası) Sa (nm) Ra (nm) 

45° 0.659 0.034 

20° 0.836 0.035 

30° 0.468 0.015 

 

 

Şekil 4.15 45° Test edilen motor silindir kovanının Ü.Ö.N (Üst Ölü Nokta’sındaki) 

yüzey analizi a) Optik Mikroskop, b) ve c) Elektron mikroskobu d) X-Ray  

e) Elementel analiz 

 

Şekil 4.16 20° Test edilen motor silindir kovanının Ü.Ö.N (Üst Ölü Nokta’sındaki) 

yüzey analizi a) Optik Mikroskop, b) ve c) Elektron mikroskobu d) X-Ray  

e) Elementel anali 
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Şekil 4. 17 30° rGOkaplı test edilen motor silindir kovanının Ü.Ö.N (Üst Ölü 

Noktasındaki) yüzey analizi a) Optik Mikroskop, b) ve c) Elektron mikroskobu d) X-

Ray e) Elementel analiz 

45°, 20° ve 30° ile test edilen motor silindir kovanları karşılaştırıldığında (Şekil 4.16, 

Şekil 4.17, Şekil 4.18) aşınmaların en fazla Üst Ölü Nokta bölgelerinde meydana gelmesi 

nedeniyle bu bölge mikroskobik olarak incelenmiştir. rGO kaplı 30° ile test edilen motor 

silindir kovanının Ü.Ö.N.’sındaki %C miktarı 45° ve 20° motora göre doğal olarak 

yüksek çıkmıştır. Grafen kaplama yüzeyi korumuştur. 

Tablo 4.7 45°, 20° ve 30° ile test edilen motor silindirlerinin sürtünen yüzeylerin 

aşınma izlerinin EDS ile analiz verileri 

Açı Numune adı C O Al Mn Mg Si P Ca S Fe Zn Toplam 

45° 
Silindirin 

aşınma izi 

9.21 5.32 0.00 1.04 0.72 0.87 0.02 0.22 0.07 81.93 0.60 100 

20° 16.14 4.59 0.00 13.81 0.00 5.48 0.08 2.65 0.50 56.76 0.00 100 

30° 28.28 10.32 0.30 0.00 0.00 4.73 0.31 1.54 0.34 56.16 0.03 100 

 

45°, 20° ve 30° ile test edilen motor silindir kovanlarının elementer analizleri Tablo 4.7 

'de verilmiştir. rGO kaplı 30° ile test edilen motor silindir kovanının Ü.Ö.N.’sındaki 

grafenden gelen yüksek C miktarı motor yağında bulunan Ca, Zn ve P gibi katkı 

elementleri ile karışarak sürtünen yüzeyleri iyi koruduğu tespit edilmiştir. 
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5 
SONUÇ 

 

Literatür araştırmalarına göre, çeşitli honlama teknikleri yüzey pürüzlülüğü parametreleri 

dikkate alınarak nümerik hesaplama ve pim-disk veya pim-plaka gibi tribometre testleri 

yapılmış, fakat farklı honlama açılarının tribolojik özellikleri ve avantajlarının gerek 

tribometrede gerekse gerçek motor testlerinde incelenmediği tespit edilmiştir. 

Plato honlama işlemi, içten yanmalı motorların silindir gömleklerinin honlanmasındaki 

son işlemdir. Plato honlama işlemi ile silindirin tepe pürüzlülük değerleri ciddi şekilde 

azaltılabilirken, silindirin vadi pürüzlülük değeri fazla değişmez. 

İçten yanmalı bir motorun silindir yüzey kalitesi motor verimini etkileyen en önemli 

faktörlerden biridir. Bu yüzeylere uygulanan son üretim yöntemi honlamadır. Bu işlem 

ile yüzeye geometrik doğruluk verilmekte ve istenen yüzey kalitesi oluşturulmaktadır. 

Amaç, düzgün bir yüzey ve yağlamaya yardımcı olacak mikro yağlama kanalları 

meydana getirmektir. Motorun ilk çalışması sırasında segman, honlama işlemi ile 

oluşturulan yüzey pürüzlerinin uçlarını tepelerini aşındırır. Belli bir miktar aşınma 

olduktan sonra segman ve silindir yüzeyi arasında yeterli bir yatak alanı meydana gelir. 

Özellikle Diesel motorlarında uygulanan plato-honlama yöntemi ile bu aşındırma işlemi 

yapay olarak oluşturulmakta, böylece motor işletmeye alındığında bir alıştırma (rodaj) 

dönemi gerekmemekte ve ömrü uzamaktadır. Plato-honlanmış yüzeylerde belirli bir yatak 

alanı ve mikro yağ kanalları oluşur. Kalite kontrolü sırasında silindir yüzeylerinin bu 

özelliğinin ölçülmesi ve bir standarda göre kontrol edilmesi gerekir. Ancak bu konuda 

bütün motor üreticisi kuruluşlar tarafından kabul edilmiş ortak bir standart yoktur. Her 

firma kendi standardını kendisi tanımlamakta ve kalite kontrolü bu standarda göre 

yapmaktadır [35, 36, 37, 38, 39]. 

Bu yüzden tezde tüm pürüzlülük ölçümleri, yazılımda yüksek kaliteli arka plan çıkarma 

bölümü seçilerek 10X Olympus objektifi ile gerçekleştirilmiştir. Karşılaştırma için Ra ve 

Sa değerleri dikkate alınmıştır. 2D/3D pürüzlülük parametreleri 1 µm'den küçük olduğu 

için şekillerde net olarak görülebilmektedir (Microsurf serisi komparatörlerde Ra için 

0,0125 µm'den 0,26 µm) ile UKAS ile uyumludur [40]. 

Yüzey pürüzlülüğü, Ra, silindir boyunca 0.4-0.8 µm arasında olmalıdır. Yani <1 µm. 
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Silindir gömleğinde, farklı açılardaki honlama; dikkatlice ve hassas bir şekilde 20 °, 30 °, 

40 °, 45 °ve 60 ° açılarda plato honlama olarak yapılmıştır. 5 farklı honlama açısı test 

edilmiştir [42, 43, 44, 45]. 

Tez çalışmasında sadece yüzeyde honlama açılarının değişimi değil bu açılarda çeşitli 

nano kaplamalar da yapılmıştır. Yüzeylere sırası ile TiN, CrCN, DLC ve rGO gibi 

nananokaplamalar uygulanmıştır. 

Genel olarak elde edilen sonuçlar aşağıda sıralanmıştır: 

1. Yatay ve dikey olarak 20° honlama açısında ölçülen aşınma izi çapı, 30°, 40°, 45°, 

60° honlanmış silindir gömleklerine göre en düşük değeri göstermiştir. Dikkate alınan 

2D Ra ve 3D Sa değerleri 20° honlama açısında en düşük değeri göstermiş olup en 

düşük aşınma izi çapını doğrulamıştır. 

2. 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindir gömleklerinin yatay olarak ölçülen aşınma 

izlerinde 20° honlanmış açının aşınma izi mesafesi, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış 

silindir gömleklerine göre en düşük değeri vermiştir. 

3. Çelik bilye altında test edilmiş 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir gömleğinin 

2D-3D optik mikroskopi dijital pürüzlülük analizlerinde 20°, honlama açısı en düşük 

değeri göstermiştir. 

4. Atomik kuvvet mikroskobunda silindir üzerinde 5 honlama açısında 20°, 30°, 40°, 

45°, 60° honlanmış silindir gömleği üzerinde test edilen bilyelerin aşınma izinin 2D 

ve 3D pürüzlülük değerlerinde nm olarak 20°, honlama açısı en düşük değeri 

göstermiştir. 

5. Atomik kuvvet mikroskobunda çelik bilye altına sürtünmüş 5 honlama açısında 20°, 

30°, 40°, 45°, 60° honlanmış silindir izlerinin 2D ve 3D pürüzlülük değerlerinde nm 

olarak 20° honlama açısı en düşük değeri göstermiştir. 

6. Honlama açısı küçüldükçe yağlama işlevini arttırmaktadır, iyileştirmektedir. 20°’nin 

altına düşmemesi gerekmektedir. 

7. SEM-EDS analiz sonuçları dikkate alındığında elementel analiz, koruyucu 

tabakalarda oluşan Zn, Ca, P, S gibi katkı maddelerinin birikimini ve sürtünme 

katsayısının azalttığını göstermiştir. Bu, 20° honlanmış silindir gömleğinin kayan 

parçalar arasında daha etkili bir yağlama sağladığı anlamına gelmektedir. Bu nedenle, 

sürtünme ve aşınma izinin azaltılması yönünde kilit bir rol oynadığı ve delaminasyon 
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etkisi yoluyla kayma gerilimine karşı yüzey korumasına katkıda bulunduğunu ortaya 

koymuştur. 

8. Tekrarlı testlerin sürtünme katsayısı ortalama verileri, grafik sonuçlarına göre en 

düşük sürtünme katsayısının 20° honlanmış silindirde ölçüldüğünü doğrulamıştır. 

9. 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindir gömlekleri yüzeylerinde rGO, CrCN, TiN, 

DLC nananokaplamalar uygulanmıştır. 

10. Tüm açılara göre 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmış silindir üzerinde rGO 

nanokaplamanın sürtünme katsayılarının eğrileri ve verilerine göre en düşük sürtünme 

katsayısı 30° honlanmış rGO kaplamalı silindirde ölçülmüştür.  

11. Tribometre testlerinde aşınma açısından (30° için) test edilmemiş, kaplamasız, rGO, 

CrCN, TiN ve DLC kaplı silindir gömlekleri üzerinde test edilen bilyelerin yatay ve 

dikey olarak ölçülen en düşük aşınma izi çapı rGO kaplamalı silindirde ölçülmüştür. 

Şaşırtıcı bir şekilde, CrCN ve DLC'nin aşınma izi çapı, 100 µm olan aynı mikroskobik 

ölçekte görüntüde sınırın dışında kalmıştır.  

12. Yüzey analXzX açısından (30° XçXn) kaplamasız, rGO, CrCN, TXN ve DLC kaplı sXlXndXr 

gömleklerX üzerXne test edXlen bXlyelerXn 2D-3D dijital optik mikroskopda ölçülen Sa 

ve Ra parametrelerX gXbX pürüzlülük değerlerX rGO kaplı sXlXndXr gömleklerXnde daha 

düşük ölçülmüştür. Bunun ana nedenX “sert ve pürüzlü” CrCN, TXN ve DLC kaplı 

sXlXndXr gömleklerXdXr.  

13. YXne (30° XçXn) kaplamasız, rGO, CrCN, TXN ve DLC kaplı sXlXndXr gömleklerXnXn 2D-

3D dijital optik mikroskopda ölçülen Sa ve Ra parametrelerX gXbX pürüzlülük değerlerX 

rGO kaplı sXlXndXr gömleklerXnde daha düşük küçük ölçülmüştür. Bunun da ana nedenX 

“sert ve pürüzlü” CrCN, TXN ve DLC kaplı sXlXndXr gömleklerXdXr; sırasıyla DLC, 

CrCN, TiN kaplamaların mikrosertliği rGO kaplamaya göre fazladır [41, 50, 51]. 

14. Abrazyon aşınması her zamanki gibi tesbit edilmiştir. Bu aşınma mekanizması 

olağandır. Kaplamasız ve CrCN, DLC, TiN kaplı silindirlere bağlı olarak rGO kaplı 

silindirin aşınma izinde aşınma çizgileri çok daha belirgindir. Koruyucu rGO kaplama 

tabakalarının oluşumunda yüzey bozulmasının ve yüksek sıcaklığın büyük etkisi 

vardır. Yüzeyde katmanlar elde etmek için temel mekanik koşullar, hafif bir yüzey 

bozulması (abrazyon çizgileri) ve en düşük sürtünme katsayısı değerinin elde edildiği 

sınır yağlamada yüksek sıcaklıktır. 
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15. rGO kaplanmış silindir gömleği 5 honlama açısında sürtünen bilyelerin aşınma izinin 

atomik kuvvet mikroskobunda ölçülen 2D ve 3D Pürüzlülük değerleri 30°, honlama 

açısında en düşük değer ölçülmüştür. Aynı şekilde rGO kaplanmış 5 honlama açılı 

silindir numunelerinde 30°, honlama açısı en düşük değeri göstermiştir [58, 59, 60, 

61, 62, 63]. 

16. 30° için rGO kaplanmış silindir gömleği ile yapılan testler daha iyi sonuçlar 

verdiğinden, bu numunede SEM görüntüsü ve EDS spektrumları yapılmıştır. Dolayısı 

ile diğer açılar için SEM-EDS yapılmasına gerek duyulmamıştır. Kaplanmamış ve 

rGO kaplı silindir üzerinde test edilen bilyenin SEM görüntülerini ve EDS 

spektrumlarının elementer analizi Motor yağından gelen Ca, Zn ve P gibi katkı 

elementleri, sürtünen yüzeyleri iyi korumuştur. Koruyucu yüzey tabakaları oluşturan 

Ca, S, P ve Zn gibi diğer katkı elementleri ile karışan rGO’dan gelen karbon (C) 

miktarının yüksek olması beklenen sonuçtur [56, 57, 64]. 

17. Aynı şekilde çelik bilye altında test edilmiş kaplamasız ve rGO kaplı silindir 

gömleklerinin SEM görüntülerini ve EDS spektrumlarında motor yağından gelen Ca, 

Zn ve P gibi ilave elemanlar sürtünmüş yüzeyleri iyi korumuştur. Karbon (C) 

miktarının, rGO'nun Ca, S, P ve Zn gibi diğer katkı maddeleri elemanlarıyla karıştığı 

ve yüksek çıkması ve koruma tabakası oluşturduğu beklenen sonuçtur. 

18. Silindir honlama açısı 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin güç ve moment 

testleri ortalamalarının devire göre 3 adet performans test sonucunda 20° ve 45° olan 

silindirler benzer sonuçlar vermiş olup 30° rGO kaplamalı silindirin daha fazla 

performans gösterdiği tespit edilmiştir. 

19. 45°, 20° ve 30° ile test edilen motor silindir kovanları karşılaştırıldığında aşınmaların 

en fazla Üst Ölü Nokta bölgelerinde meydana gelmesi nedeniyle rGO kaplı 30° ile 

test edilen motor silindir kovanının Ü.Ö.N’ daki %C miktarı 45° ve 20° motora göre 

doğal olarak yüksek çıkmıştır. Grafen kaplamanın yüzeyi koruduğu tespit edilmiştir 

[70, 71, 72, 73, 74, 75]. 
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