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ÖZET

Makine Mühendisli�inin birçok çalı�ma alanında sürtünme ve a�ınmanın istenen 

veya istenmeyen etkileri söz konusudur. Bu etkilerin yok edilmesi veya geli�tirilmesi 

yönünde iyile�tirme çalı�maları daima gereklidir.  

Bu çalı�mada öncelikle ıslak gömlekli içten yanmalı Renault marka otomobilin 

motor silindir gömle�inden alınan numunelerden bir kısmına azot kaplaması yeni bir 

plazma kaplama yöntemi olan Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi kullanılarak ilk 

defa yapılmı�tır.  

Ayrıca sürtünme ve a�ınma etkilerinin belirlenebilmesi amacıyla bir yarı tribo 

çift test cihazı tasarlanmı� ve imalatı gerçekle�tirilmi�tir.  

Sonuç olarak kaplanmamı� ve azot kaplanmı� numunelerin yarı tribo çift test 

cihazında sürtünme katsayıları belirlenmi� ve birbirleri ile mukayese edilerek yapılan 

plazma ile azot kaplanması sonucunda sürtünme katsayısının dü�ürülebildi�i 

belirlenmi�tir.       

Anahtar Kelimeler: sürtünme katsayısı, TVA kaplama.
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SUMMARY

The required and undesirable effects of friction and wear are in the major 

concerns of mechanical engineering studies. The new research studies on friction and 

wear are always necessary.   

In the begining of this study the samples of a Renault engine cylinder liner were 

coated nitrogen by using Thermoionic Vacuum Arc plasm coating method as a new 

method of plasm coating process.    

Additionally a semi tribo couple test device was designed and manufactured to 

be able to determine the friction and wearing characteristics of samples. 

Finally the friction coefficients of coated and uncoated samples were measured 

with semi tribo couple test device. As a result of evaluating friction coefficients 

measurements, it was introduced that the friction coefficient of cylinder liner can be 

reduced by Thermoionic Vacuum Arc plasm nitrogen coating methode.         

Key Words: friction coefficient, TVA coating. 
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1. G�R��

Tribolojinin ana çalı�ma alanı olan sürtünme ve a�ınma tamamen yok 

edilemedi�i ve edilemeyece�i için çok önemli bir problem olarak güncelli�ini 

korumaktadır.  

Sürtünmenin söz konusu oldu�u makine elemanlarında ortaya çıkan a�ınma 

problemlerini azaltmak, metal elemanların ve takımların yüzey ve yüzeye yakın 

yerlerinde daha iyi mekanik özellikler elde etmek önemli birer mühendislik çalı�ma 

alanları haline gelmi�tir. Yüzey i�lemleriyle malzemenin sertlik, yorulma gibi mekanik 

özelliklerinin yanında sürtünme ve a�ınma, oksidasyon ve korozyon gibi özellikleri de 

iyile�tirilebilmekte ve geli�tirilebilmektedir. 

1982 yılında Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitüsü'nün ara�tırmasına göre 

korozyon ve a�ınmadan kaynaklanan zararın, gayri safi milli hasılanın %6'sını (178,5 

milyar dolar) te�kil etti�i görülmü� ve bu yöndeki çalı�malara a�ırlık verilmesi 

önerilmi�tir (Saklako�lu ve Saklako�lu, 2004). 

Özellikle çelik malzeme üzerinde ara�tırma geli�tirme (AR-GE) çalı�maları çok 

yo�un olarak yapılmaktadır. Çelikten imal edilen ürünler imalat sektöründe önemli bir 

yer i�gal etmektedir. Kalıp sektöründe de malzemelerin mekanik özelliklerinin 

geli�tirilmesi üzerine AR-GE çalı�maları çok yo�un bir �ekilde yapılagelmektedir. 

 Son yıllarda yüzey iyile�tirme ile ilgili AR-GE çalı�maları çe�itli plazma 

yöntemleri kullanılarak kaplama, nitrürleme ve iyonizasyon çalı�maları üzerine 

yo�unla�maktadır. 

A.B.D Los Alamos Ara�tırma ve Geli�tirme Laboratuarlarında iyonizasyonla 

ilgili ba�arılı çalı�malar sürdürülmekte olup, çok büyük (yakla�ık 8 m3) bir i�lem 

odasında a�ırlı�ı 1 tonun üzerinde olan General Motors’ a ait kalıp bloklarına çe�itli 

plazma yöntemleri uygulanarak iyonlama ile sertle�tirme çalı�maları yapılmaktadır. 

Yine General Motors için 1000 adet pistonun aynı anda iyile�tirme çalı�masına tabii 
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tutulabilece�i bir sistem geli�tirilmi�tir. Mekanik uygulamalarda geni� ölçekli 

boyutlarda ve karma�ık yapılarda yüksek verim elde edilebilmektedir (Saklako�lu ve 

Saklako�lu, 2004). 

AR-GE çalı�malarında a�ınma, sertlik, sürtünme, yorulma ömrü, kırılma 

gevrekli�i, oksidasyon, korozyon ve optik özellikler gibi bazı yüzey karakteristiklerinin 

iyile�tirilmesi için ba�ta metal malzemeler olmak üzere daha çok çelik, seramik, plastik, 

karbür, titanyum ve cam malzemelere uygulanan çe�itli plazma yöntemleri ile oldukça 

iyi yüzey özellikleri elde edilmi�tir. 

Plazma teknolojilerini geli�tirerek ticari amaçlı kullanan bugünün büyük 

�irketlerinden bazıları tablo 1.1’ de verilmi�tir. 

Tablo 1.1 Plazma teknolojilerini ticari geli�tiricileri ve uygulama alanları 

(Saklako�lu ve Saklako�lu, 2004) 

Uzay çalı�malarında sürtünme ve a�ınma ile ilgili problemlerin, en üst düzeyde 

plazma teknolojileri ile çözülebildi�i söylenmektedir.  

Günümüzde metal yüzeylerinin dı� ortamların etkilerinden korunması, kullanım 

yerlerinde maruz kaldıkları yorulma, korozyon, sürtünme ve a�ınma etkilerine direnç 
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göstermesi amacıyla kullanılan kaplama ve yüzey geli�tirme tekniklerine olan ihtiyaç 

gün geçtikçe artmaktadır. Malzeme yüzeyinin sert ve a�ınmaya dayanıklı, ana 

malzemenin de yeterli mukavemette ve tok olması gerekti�inden, pratik uygulamalarda 

yüzey sertle�tirme veya yüzey kaplama yöntemleri tercih edilir. Malzeme yüzeyinin 

mekanik özelliklerinin iyile�tirilmesinde en çok uygulanan yöntem çeliklerde yapılan 

yüzey sertle�tirme i�lemleridir. Bu yöntemler; malzeme yüzeyinin sert, mukavemetli ve 

a�ınmaya dayanıklı olmasını; iç kısmının da enerjiyi absorbe edecek özellikte tok 

kalmasını sa�lar. Yüzeyin sertle�tirilmesinde, normal ko�ullarda yüzeyde yeterli 

düzeyde sertlik de�erine ula�ılamayan çeliklerin yüzeyine sementasyonla karbon 

difüzyonu sa�lanarak (Brandt and Warner, 2005) ya da nitrürasyon ve borlama gibi 

tekniklerle yüzeye sertli�i artırıcı element atomlarının geçi�mesi sa�lanıp  yüzeyde 

do�rudan sertle�menin olması gerçekle�tirilir (Schneider and Hiebler, 1998; 

Baranowska, et al., 2001; Kop, et al., 2002; Ulutan, 2007). 

Dökme demirlerde uygulanan de�i�ik yüzey sertle�tirme yöntemlerinin tümünde 

amaç sert ve a�ınmaya dayanıklı bir yüzey ile, tok bir ana kütle elde etmektir. Yüzey 

sertle�tirme i�lemleri ile dı� kısımlarda genellikle basma iç gerilmeleri olu�turarak 

parçanın yorulma dayanımı da arttırılır (Ulutan, 2007). 

Bugün için ülkemizdeki bilimsel çalı�malarda da plazma teknolojilerinden 

yararlanılmaya ba�lanıldı�ı görülmektedir. Özellikle sürtünme ve a�ınma 

problemlerinin a�ılmasında ve malzemelerin sertle�tirme ve yüzey iyile�tirme 

çalı�malarında plazma teknolojilerinden yararlanıldı�ı, çe�itli plazma yöntemlerinin 

kullanıldı�ı belirlenmi�tir. Bu belirlemeler, az da olsa yapılan yüksek lisans ve doktora 

tez çalı�maları yanı sıra çe�itli bilimsel dergilerdeki yayınlar ile makalelerden elde 

edilmi�tir (Ülker, 2006; Arman, 2005).  

Plazma ile azot kaplama günümüzde savunma sanayinde, özel sektörde, motor 

pistonlarında, krank millerinde, valflerde, kam milinde, di�lilerde, matkap, zımba gibi 

kesici takımlarda, dönme ve e�ilmeye maruz kalan tüm makine parçalarında 

kullanılmaktadır. Bu i�lemin ekonomik ve kolay uygulanabilmesi endüstride kullanım 

alanını artırmı�tır (Çelik vd. 2002; Ülker 2006). 
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Bu çalı�mada;  

1. Sürtünme ve a�ınmanın makine mühendisli�inin tüm çalı�ma alanlarında önemli 

bir konu olması nedeniyle bu kavramlardan kısaca bahsedilmi� ve sürtünme ve 

a�ınma etkilerini ölçebilecek bir deney sistemi kurgulanarak, sadele�tirilmi�

parça testi yapabilen yarı triboçift test cihazı imal edilmi�tir. 

2. Sürtünme ve a�ınma etkilerinin azaltılması, malzemenin bu etkilere kar�ı 

direncini arttırmak ile mümkün olabilmektedir. Bu amaçla günümüzde birçok 

çalı�ma yapılmaktadır. Makine mühendisli�inde en çok kullanılan yüzey 

sertle�tirme i�lemlerinden birisi nitrürlemedir. Plazma ile azot kaplama (plazma 

nitrürleme) ise literatürde günümüzdeki en etkin nitrürleme i�lemi olarak yer 

almaktadır. Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi plazma kaplama alanındaki 

en geli�mi� sistemlerden biridir. Böyle bir sistem ele alınarak plazma ile azot 

kaplamak üzere modifiye edilmi�tir.    

3. a) Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun silindir 

gömle�inden alınan 10x25x3,5 mm’ lik kaplamasız numunenin (ana malzeme) 

tasarlanan ve imalatı gerçekle�tirilen yarı triboçift test cihazında sürtünme 

katsayısı (µK1)  ölçülmü�tür.   

b) Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun silindir 

gömle�inden alınan 10x25x3,5 mm’ lik numunenin TVA plazma ile azot 

kaplama sisteminde plazma kaplaması yapılmı�tır.  

c) Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun silindir 

gömle�inden alınan 10x25x3,5 mm’ lik plazma ile azot kaplaması yapılmı�

numunenin yarı triboçift test cihazında sürtünme katsayısı (µK2) ölçülmü�tür. 

4. Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun silindir 

gömle�inden alınan 10x25x3,5 mm’ lik kaplanmamı� numunenin sürtünme 

katsayısı µK1 de�erleri ile aynı malzemenin plazma ile azot kaplanmı� halindeki 

sürtünme katsayısı µK2 de�erleri kar�ıla�tırılmı�tır. 
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5. Islak CSM Tribometer marka model test ölçüm cihazı ile µK1
� ve  µK2

� sürtünme 

katsayı de�erleri tekrar ölçülmü�tür.  

6. Tasarlanıp imal edilen yarı triboçift test cihazı ölçüm sonuçları ile CSM 

Tribometer marka model test cihazı ölçüm sonuçları kar�ıla�tırılmı�tır. 
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2. SÜRTÜNME 

Sürtünme (Friction), latince fricaire kelimesinden gelmekte olup, sürtünme ve 

ovalama anlamı ta�ır.  Bu olgu insanlık tarihi kadar eskidir (Akbulut, 2007). 

Leonardo da Vinci (1452-1519) yaptı�ı çalı�malar sonucunda sürtünme 

kuvvetinin, kayan kütlelerde normal yükle ili�kili, kontak alanından ba�ımsız oldu�unu 

gözlemlemi�tir. Amontons (1663-1705), Leonardo’nun tespitini teyit ederek 1699’da ilk 

sürtünme kanununu tarif etmi� ve malzemelerden ba�ımsız olarak, sürtünme katsayıları 

için sabit de�erler elde etmi�tir (Zumgahr, 1987).  Coulomb, 1785’te statik sürtünme ile 

kinetik sürtünmeyi birbirinden ayırarak mevcut sürtünme kanunlarını geli�tirmi�tir 

(Gedikli, 2000). 

Otomobil motorlarında kullanılan ya�, motor parçaları arasındaki sürtünmeyi 

azaltır.  Fakat otomobil tekerlekleriyle yol arasında sürtünme olmadı�ı takdirde 

otomobili ne sürebilir ne de kontrol altına alabiliriz.  Hayatın pek çok alanında önemli 

bir yere sahip olan sürtünme teknikte bazen azaltılmak, bazen de artırılmak için ele 

alınır.  

En pürüzsüz oldu�u dü�ünülen yüzeylerin bile mikroskobik düzeyde 

incelendi�inde pürüzlü oldukları görülür.  �ki katı cismin birbiri ile temas halinde 

olmaları durumunda pürüzlerden dolayı sürtünme ve normal kuvvet her zaman 

mevcuttur.  Bu kuvvetler moleküller arası etkile�imden (temel olarak elektriksel 

karakteristikli etkile�meler) kaynaklanır (�ekil 2.1) (Young ve Freedman, 2008).  
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�ekil 2.1 Normal kuvvet ve sürtünme kuvveti, blok ve zemin yüzey arasında 
kalan yüksek noktalardaki moleküllerin birbiriyle etkile�iminden kaynaklanır (Young 

ve Freedman, 2008). 

2.1.  Sürtünme Kuvveti, Kinetik ve Statik Sürtünme ve Sürtünme Katsayıları 

Bir cisim bir yüzey üzerinde duruyor veya kayıyorsa yüzeyin cisme bir dokunma 

kuvveti uyguladı�ını dü�ünebiliriz.  

�ekil 2.2 Bir blok bir yüzey üzerinde itildi�inde veya çekildi�inde, yüzey blo�a 
bir dokunma kuvveti uygular (Young ve Freedman, 2008). 

Bu dokunma kuvvetinin yüzeye dik olan bile�enine Normal Kuvvet denir ve �	
  

ile gösterilir.  Dokunma kuvvetinin yüzeye paralel olan bile�enine ise Sürtünme 

Kuvveti denir ve  ile gösterilir (�ekil 2.2).  
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E�er cisim ile yüzey arasında sürtünme yok ise :   

                                           

dır, dokunma kuvvetinin dü�ey bile�eni olan 	
 normal kuvveti daima vardır.  Sürtünme 

kuvvetinin yönü daima iki yüzeyin birbirine göre olan göreceli hareketine zıt yöndedir. 

Bir cisim yüzey üzerinde hareket ederken cisme etki eden sürtünme kuvvetine 

kinetik sürtünme kuvveti ( k) denir.  Burada kullanılan kinetik sıfatı, iki yüzeyin 

birbirine göre göreceli olarak hareket etti�ini belirtir.  �ayet bu hareket birbirlerine göre 

dönme hareketi ise sürtünme kuvveti kinetik dönme sürtünme kuvveti adını alır.  E�er 

yüzeylerin birbirine göre göreceli hareketi bir kayma hareketi ise sürtünme kuvveti 

kinetik kayma sürtünme kuvveti adını alır (Young ve Freedman, 2008).  

Cisme etki eden kinetik sürtünme kuvvetinin büyüklü�ü, normal kuvvet �iddeti 

arttı�ında genellikle artar.  Örne�in otomobil frenlerinde fren disklerine daha fazla 

bastırıldı�ında daha fazla frenleme sa�lanması bu sebeptendir.  Deneysel sonuçlar bize 

kinetik sürtünme kuvvetinin büyüklü�ünün normal kuvvetin büyüklü�ü ile do�ru 

orantılı oldu�unu ortaya çıkarmı�tır.  Kinetik sürtünme kuvveti ile normal kuvvet 

arasındaki ba�ıntıyı �u �ekilde yazabiliriz. 

fk=µk.�	
  

Burada µk, kinetik sürtünme katsayısı olarak isimlendirilir.  µk iki kuvvetin 

büyüklerinin (birbirine daima dik olan sürtünme ve normal kuvvetlerin) birbirine oranı 

oldu�u için sadece bir sayıdır ve birimsizdir.  Yüzey kayganla�tıkça bu katsayı küçülür.  

Bir katı cisim di�er bir katı yüzey üzerinde kayarken, iki yüzey arasında sürekli 

olarak ba�lar olu�up kopmaktadır ve bu tip ba�ların toplam sayısı her zaman de�i�ir.  

Bu nedenle de kinetik sürtünme (dolayısıyla kinetik sürtünme katsayısı) tam olarak sabit 

de�ildir.  

Yüzeyleri daha pürüzsüz hale getirmek gerçekte yüzeylerdeki sürtünmeyi 

arttırabilir.  Zira daha fazla molekül etkile�ebilir ve ba� yapabilir.  Dahası aynı metalin 

iki pürüzsüz yüzeyini birbirine dokundurmak iki yüzeyin birbirine “so�uk kaynak” 
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yapmasına sebep olabilir.  Kayganla�tırıcı ya�lar sürtünmeyi azaltır; �öyle ki iki temas 

yüzeyi arasında ya� bir film tabakası olu�turarak bu yüzeylerin birbiri ile temas 

etmelerine engel olur (örne�in içten yanmalı motorlardaki silindir ve piston duvarları 

arasındaki olası durum) (Young ve Freedman, 2008). 

Tablo 2.1’ de bazı önemli kinetik sürtünme katsayıları (µk) görülüyor.  Bu 

de�erler yakla�ık de�erlerdir.  Sürtünme kuvveti cisimlerin hızlarına ba�lı olarak da 

de�i�ebilir.  

Tablo 2.1 Yakla�ık Sürtünme Katsayıları (Young ve Freedman, 2008; Giancoli, 
2007) 

Sürtünme kuvvetleri herhangi bir göreceli hareket olmasa da etkin olabilirler.  

Bir cismi yüzeyde kaydırmaya çalı�tı�ımızda kutu hareket etmeyebilir çünkü yer cisme 

bizim uyguladı�ımız kuvvete denk ancak zıt yönlü bir sürtünme kuvveti uygular.  Buna 

statik sürtünme adı verilir ve fs ile gösterilir.  �ekil 2.2’ de gösterilen cismin a�ırlı�ı w

ve yukarı do�ru normal kuvvet 	
  etkisi altında dengededir.  Normal kuvvet cisme yer 

Malzeme Statik Sürtünme 
Katsayısı, µs 

Kinetik Sürtünme 
Katsayısı, µk 

Metal üzerinde metal (ya�lanmı�) 0.15 0.07 

Çelik üzerinde çelik (ya�lanmı�) 0.74 0.57 

Ya�lanmı� bilyeli yatak <0.01 <0.01 

Çelik üzerinde alüminyum 0.61 0.47 

Dökme demir üzerinde çinko 0.85 0.21 

Dökme demir üzerinde bakır 1.05 0.29 
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tarafından uygulanan kuvvettir ve büyüklük olarak kutunun a�ırlı�ına e�ittir(	
=w) 

(Young ve Freedman, 2008). 

Cisme bir ip ba�lanıyor ve �ekil 2.3’ de gösterildi�i �ekilde artan bir kuvvet ile 

çekilmeye ba�lanıyor, yani ipteki çekme kuvveti T sürekli olarak arttırılıyor.  

Ba�langıçta cisim dura�an haldedir, ipteki çekme kuvveti T arttıkça statik sürtünme 

kuvveti fs (büyüklük olarak T’ ye orantılı �ekilde) artmaya devam eder. 

�ekil 2.3 Kinetik ve statik sürtünme (Young ve Freedman, 2008)

Ancak bir noktada, T yerin uygulayabildi�i statik sürtünme kuvveti fs’ den daha 

büyük oldu�unda cisim serbest kalır (bu noktada T kuvveti cisim ile yüzey arasında 

olu�an ba�ları kırmaya yeterlidir) ve kaymaya ba�lar.  �ekil 1.3(c) T kuvvetinin kritik 

kırılma noktasına ula�tı�ı anı gösteriyor.  T kuvveti bu kritik noktayı a�tı�ı anda cisim 

artık denge durumunda de�ildir.  Verilen bir yüzey çifti için statik sürtünme kuvvetinin 

en büyük de�eri (fs)maks normal kuvvete ba�lıdır.  Deneyler pek çok durumda bu (fs)maks 

de�erinin normal kuvvetle yakla�ık olarak do�ru orantılı oldu�unu gösteriyor; aradaki 

orantı sabitine statik sürtünme katsayısı (µs) adı verilir.  Tablo 2.1’ de bu sabitin de�i�ik 
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de�i�ik yüzey çiftleri için de�eri verilmi�tir.  Bazı özel durumlarda statik sürtünme 

kuvvetinin gerçek büyüklü�ü, sıfır (yüzeye paralel herhangi bir kuvvet olmadı�ı durum) 

ile µsF� ’ in maksimum de�eri arasında herhangi bir büyüklük olabilir.  Sembolik olarak 

ifade edersek; 

fs� Fn .µs

�eklinde yazılabilir. 

�ekil 2.3(d)’ de görüldü�ü üzere, cisim kaymaya ba�ladı�ı anda sürtünme 

kuvveti genellikle azalır; cismi hareket halinde tutmak için gerekli olan kuvvet, cismi 

harekete geçirmek için gerekli olan kuvvetten daha azdır.  Bu nedenle tablo 2.1’ de 

görüldü�ü gibi statik sürtünme katsayıları kinetik sürtünme katsayılarından büyüktür.  

�ekil 2.3(e)’ de görüldü�ü gibi sıfır kuvvetten ba�layarak cisme uygulanan kuvveti 

artırırsak sürtünme kuvveti de do�ru orantılı olarak artacaktır (�ekil 2.3(c)).   

Bazı durumlarda yüzeyler sürekli olarak birbirine yapı�acak (statik sürtünme) ve 

koparak kayacaktır (kinetik sürtünme).  Buna yapı�ma-kayma hareketi denir.  Örnek 

olarak; arabaların cam sileceklerinin çıkardıkları sesler ya da asfaltta kayan araba 

lastiklerinin sesleri verilebilir (Young ve Freedman, 2008). 
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3. A�INMA 

Makine elemanlarının yakla�ık olarak %70’inin i�e yaramaz hale gelmesinin 

nedeni a�ınmadır.  A�ınma sonucunda yüzeyler ilk �ekillerini kaybeder; parçalar arası 

bo�luklar büyür ve amaçlanan fonksiyon normal �ekilde yerine getirilemez.  �çten 

yanmalı motorlarda meydana gelen a�ınmanın birçok sebebi vardır. Bu ve buna benzer 

nedenlerden dolayı,  a�ınma ile ilgili bilimsel ve teknik çalı�malar gün geçtikçe daha 

yo�un olarak devam etmektedir (Hazar ve Öner, 2007).  

Genel sözlük anlamıyla, a�ınmak birbirine sürtünerek incelmek, yıpranmak, 

silinmek, düzle�mek anlamlarına gelir.  A�ınma ise a�ınmak i�idir (T.D.K 2007).  Türk 

Standartlar Enstitüsü (TSE)’nün kabul etti�i, Alman Standartlar Enstitüsü (Deutsches 

Institut Für Normunger) DIN5032, ve Amerikan Standartlar Birli�i (American Society 

For Testing and Materials) ASTM G4093 standartlarına göre a�ınma; kullanılan 

malzemelerin ba�ka malzemelerle (katı, sıvı veya gaz) teması sonucu mekanik 

etkenlerle yüzeyden küçük parçacıkların ayrılmasıyla meydana gelen ve istenmeyen 

yüzey bozulması olarak tanımlanır (Korkut,1997; Ulutan,2007). 

Mekanik sistemlerde malzemelerin a�ınma davranı�larının iyile�tirilmesi 

yanında, yüzey kalitesinin arttırılmasına ve sürtünme katsayısının dü�ürülmesine 

çalı�ılır. Hareketli makine sistemlerinde sürtünmenin neden oldu�u enerji kayıplarının 

azaltılması için ya�lar ve ya�lama teknikleri üzerinde de çalı�malar yapılmaktadır. 

Sürtünmenin sebep oldu�u enerji kayıplarının yanı sıra a�ınmadan dolayı meydana 

gelen malzeme kayıpları ve makine onarımı için harcanan zaman göz önüne alınırsa, 

a�ınma makine tasarımı ve malzeme geli�tirme alanında önemini korumaktadır (Akkurt, 

1982). 

A�ınma miktarı; malzemenin cinsine, sürtünen yüzeylerin �ekil ve 

pürüzlülü�üne, sürtünme ko�ullarına ve çevrenin çe�itli kimyasal etkilerine ba�lıdır.  

Büyük ekonomik kayıplara neden oldu�undan bu konu üzerinde yo�un ara�tırmalar 

yapılmaktadır. Ancak çok çe�itli etkenlerin rol aldı�ı bir olay oldu�undan laboratuvar 

ko�ullarında elde edilen sonuçlara dayanarak uygulamadaki a�ınma miktarını tam olarak 
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tahmin edecek bir ba�ıntı henüz geli�tirilememi�tir.  A�ınmayı tamamen engellemek 

olanaksızdır.  Ancak bu olayı yakından tanımanın ve etkiyen faktörleri iyi bir �ekilde 

saptamanın a�ınmayı en dü�ük düzeyde tutma bakımından çok yararlı olaca�ı açıktır 

(Onaran, 1992). 

3.1 Triboloji ve Tribolojik Sistem 

A�ınmanın yanı sıra sürtünme ve ya�lanma konularının bilimsel olarak 

incelenmesi ve bu bilgilerin teknik olarak uygulanması triboloji adı altında 

gerçekle�tirilir (Zumgahr,1987; Koç,2010).  

�çinde a�ınma ve sürtünme olaylarının gerçekle�tirildi�i teknik sistemlere 

tribolojik sistemler denir.  Bir tribolojik sistemin DIN 5032 normuna uygun bir �ematik 

gösterimi �ekil 3.1’ de verilmi�tir. 

�ekil 3.1 Tribolojik Sistemin �ematik Gösterimi (Ulutan,2007) 

Mühendislik malzemelerinin sürtünme ve a�ınma davranı�larının 

ara�tırılmasındaki tüm mekanik sistemler birer tribolojik sistemdir.  Bu nedenle a�ınma 

olayı bir sistem bütünlü�ü içinde ele alınmalıdır (Karamı�,1985; Odaba�,1995; Koç 

2010).  
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 A�ınma olayının temel unsurları bundan böyle tribolojik sistemi olu�turan 

unsurlar olarak ifade edilecektir. 

Bir tribolojik sistemi olu�turan unsurlar; ana malzeme (a�ınan), kar�ı malzeme 

(a�ındıran), ara malzeme, yük ( temas kuvveti), izafi hareket ve çevre ko�ullarıdır.  Bir 

tribolojik sistem bu unsurların bir veya birço�unu içinde bulundurur.  

Bu tribolojik unsurlar tanımlanırsa; 

• Ana  Malzeme (A�ınan); Fiziksel ve kimyasal özellikleri, yüzey 

yapısı bilinen ve a�ınma özelli�i incelenen cisimdir.   

• Kar�ı Malzeme (A�ındıran); A�ınmanın meydana gelmesine neden 

olan malzemedir.   

Ana malzeme ile kar�ı malzeme birlikte bir “A�ınma Çifti”   

olu�tururlar. 

• Ara Malzeme; A�ınma çiftinin arasında yer alan katı, sıvı, gaz veya 

bunların karı�ımı �eklindeki malzemedir.  Ara malzeme özel olarak 

bilinen bir malzeme örne�in ya�, olabilece�i gibi, istenmeyen bir 

malzemede olabilir, örne�in kum taneleri gibi.  Ayrıca a�ınma 

esnasında a�ınma çiftinden kopan parçacıklarda ara malzeme gibi 

davranabilir. 

• Yük; Etki eden kuvvettir. Kuvvetin büyüklü�ü, türü (statik, dinamik, 

darbeli, titre�imli vb.), do�rultusu, yönü, zamana göre de�i�imi, yükün 

özelli�ini belirler. 

• �zafi Hareket; Temel sürtünme elemanı (A�ınan) ile kar�ı sürtünme 

elamanı (A�ındıran)’nın birbirine göre hareketidir.  Cinsi (kayma, 

yuvarlanma, çarpma vb.), büyüklü�ü ve do�rultusu ile izafi hareket 

tam olarak belirlenir. 

• Çevre Ko�ulları; Sistemi içine alan ortamdır.(gaz, sıvı, plazma gibi) 
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3.2 A�ınmaya Etki Eden Faktörler 

Tribolojik unsurların (a�ınmanın temel unsurları) her birisinin a�ınma 

sürecindeki özellikleri veya nitelikleri a�ınmayı farklıla�tırabilir bu nedenle her birinin 

a�ınma sürecindeki durumları birer etki faktörü olarak ele alınmalıdır.  Bu anlamda 

a�ınmaya etki eden faktörler için bir gruplandırma yapılırsa ;  

1. Ana malzemeye ba�lı faktörler; Ana malzemenin kristal yapısı, 

sertli�i, elastiklik modülü, deformasyon durumu, yüzey pürüzlülü�ü, 

boyutu, vb. 

2. Kar�ı malzemeye ba�lı faktörler; Kar�ı malzemenin kristal yapısı, 

sertli�i, elastiklik modülü, deformasyon durumu, yüzey pürüzlülü�ü, 

boyutu, v.b. 

3. Çevre ko�ullarına ba�lı faktörler; A�ınma sürecindeki ortamın 

sıcaklık, nem, basınç vb. de�erleri. 

4. Yük’e ba�lı faktörler;  Kuvvet vektörünün süreçteki do�rultu, yön ve 

�iddet de�erleri. 

5. �zafi harekete ba�lı faktörler; �zafi hareketin süreçteki �ekli. 

3.3 A�ınma Direnci (A�ınmaya Kar�ı Dayanıklılık) 

Birbiriyle sürtünen yüzeylerden malzeme kaybı a�ınma olarak ifade edilirse 

a�ınma miktarı, malzemenin türüne, sürtünen yüzeylerin biçimine, sürtünme ko�ullarına 

ve çevrenin kimyasal etkilerine ba�lı olarak de�i�ir.  Örne�in motorlarda sürtünen 

ve/veya yuvarlanan hareketli parçalar zamanla böyle bir a�ınma etkisine girerler.  

A�ınan malzemenin yapısı gere�i a�ınmaya kar�ı gösterdi�i dayanıklılık 

“A�ınma Direnci” olarak tanımlanabilir.  Bu anlamda ala�ımların mikro yapılarında 

bulunan karbürler ala�ımın a�ınmaya kar�ı dayanıklılı�ını artırırlar (Yıldırım et 

al.,2007).  Karbürlerin çok küçük ve sık da�ılımı malzemenin sertli�ini arttırarak 
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a�ınmayı yava�latabilir.  A�ındırıcının karbürlerden daha sert olması ise karbürlerin 

kesilmesine, çatlamasına, dökülmesine ve a�ınma direncinin azalmasına neden olur. 

A�ınan malzemelerdeki matrislerin deste�i ile malzeme kaybına neden olacak 

bir a�ınmada, karbürlerin dökülmesi önlenebilir.  Daha iyi bir a�ınma direncinin, matris 

fazın artan mikro sertli�i ile elde edilebilmesi söz konusudur.  Her ne kadar sert ve saf 

metallerdeki sertlik ve a�ınma direnci arasındaki ili�ki do�rusal ise de çok bile�enli 

ala�ımlar için basit bir kural bulunamamı�tır.  Malzeme kaybına neden olan a�ınmada 

a�ınmı� yüzeylerdeki deformasyon sertle�meye neden olabilir.  A�ınan yüzeyin sertli�i 

ise a�ınma direncini belirler (Kuzucu et al.,1997,Ulutan,2007). 

3.4 A�ınma Türleri 

A�ınan yüzey üzerine gelen yük miktarı, a�ındırıcı parçacı�ın boyutu ve 

a�ındırma �ekli, a�ınan ve a�ındıran yüzeylerin temas geometrisi etkenleri dikkate 

alınarak yapılan bir sınıflandırma; “Abrazyon, Erozyon, Adhezyon, Korozyon ve 

Yorulma” a�ınmaları �eklinde olabilir. Makine elamanlarında en sık kar�ıla�ılan a�ınma 

türleri bunlardır ve en fazla a�ınma kaybı abrazyon a�ınması türünde görülür.  Bu 

a�ınma türlerine ait alt sınıflandırmalar yapılabilir.  Her bir a�ınma; tribolojik sistem 

içerisinde birer a�ınma mekanizması olarak ifade edilir. 

3.4.1 Abrazyon A�ınma (Abrasiv A�ınma) Mekanizması 

Katı bir yüzey (a�ınan) üzerinde hareket eden sert parçacıkların (a�ındıran) 

yapmı� oldu�u a�ınmadır. Yüzeyden malzeme kaybına neden olur. Tala�lı imalat 

yöntemleri bu tür a�ınmaya dayalı olarak yapılmaktadır.  Metal �ekillendirmede yaygın 

olarak faydalanılır.  Sert a�ındırıcı malzemelerin metale batması ve a�ınan yüzey 

üzerinde parçacık koparması (örne�in sisteme dı�arıdan giren kum taneleri veya 

motordaki yanma ürünleri) da bu tür a�ınmadır.  

Bu a�ınma iki elemanlı veya üç elemanlı olmak üzere ikiye ayrılır.  �ki elemanlı 

bir abrasiv a�ınmada dört farklı a�ınma mekanizması olu�abilir (�ekil 3.2). 
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�ekil 3.2 Abrasiv a�ınma mekanizmaları (Stachowiak and Batchhelor, 2000, 
Ulutan, 2007). 

Üç elemanlı abrasiv a�ınmada a�ınan ve a�ındırıcının arasında a�ınma sırasında 

yüzeylerden kopan parçacıklar bir üçüncü eleman olarak sistemde yer alırlar. 

�ekil 3.3 Üç elemanlı abrasiv a�ınma (Ulutan,2007) 

Abrazyon a�ınması içerisinde de�erlendirilebilecek alt sınıf a�ınmalar; Dü�ük 

Gerilmeli Abrazyon, Yüksek Gerilmeli Abrazyon, E�me, Yongalama, Oyma (Yontma), 

Parlatma �eklinde sınıflandırılabilir.  
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3.4.2 Erozyon A�ınma (Erozif A�ınma) Mekanizması 

Bir akı�kan içerisindeki sert partiküllerin (a�ındırıcıların), malzeme yüzeyinden 

hızla kayması ve yuvarlanması sürecinde yüzeyden (a�ınan) parça koparmasına 

“Erozyon” denir.  

 Erozyon a�ınması içerisinde de�erlendirilebilecek alt sınıf a�ınmalar; Katı 

Parçacık Çarpması (Oyma), Akı�kan Çarpması (Ö�ütme), Kavitasyon, Çamur �eklinde 

sınıflandırılabilir.  

3.4.3 Adhezyon A�ınma (Adhesiv A�ınma) Mekanizması 

Birbiriyle çok yakın temasta bulunan iki farklı maddenin molekülleri arasındaki 

çekim kuvvetine Adhezyon Kuvveti denir.  Birbiriyle kayma sürtünmesi yapan metal-

metal a�ınma çiftlerinde adhezyon kuvvetleri sonucunda bir temas ba�ı olu�arak 

maddelerin birbirlerine yapı�ması söz konusudur (Hutchings, 1992).  

Her hangi bir dı� kuvvet etkisiyle yapı�ık olan bu iki malzemenin kar�ılıklı 

yüzeyleri üzerindeki pürüzlü tepecikler üzerine basınç ve gerilme uygular.  Bu kuvvet 

etkisiyle pürüzler plastik deformasyona u�rar.  �ki yüzey birbirinden ayrılırken 

yüzeylerden kütlesel olarak parçalar kopar.  

Adhezyon a�ınması içerisinde de�erlendirilebilecek alt sınıf a�ınmalar; 

Kaynama, Yeme, Sıyrılma (Kaldırma), Oksidatif a�ınma olarak sınıflandırılabilir.  

3.4.4  Korozyon A�ınma (Korozif A�ınma) Mekanizması 

Korozyon a�ınması; metal yüzeylerinin oksitlenme ya da ba�ka kimyasal 

etkilerle a�ınmasına denir.  Demirin paslanması, alüminyumun oksitlenmesi en çok 

kar�ıla�ılan örneklerdir. 

Korozyon a�ınmasında tribokimyasal reaksiyonla yüzeyde bir reaksiyon tabakası 

olu�ur.  Aynı zamanda, bu tabaka sürtünme ile ortamdan uzakla�abilir.  Bu yüzden 
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reaksiyon tabakalarının kısmen olu�um hızı ve bozulma miktarı a�ınma oranını belirler 

(Bhushan, 2001; Ulutan, 2007). 

Yüzeydeki kimyasal reaksiyonlar adhesiv a�ınmanın önlenmesinde yararlı 

olmaktadır.  Ancak kimyasal reaksiyon kontrolsüz bir �ekilde gerçekle�irse, önemli 

malzeme kayıplarına yol açabilir.  E�er malzeme bir film olu�umu ile korozyona 

u�ramı�sa ve aynı anda bir kaymalı temas da varsa, birbirini takip eden, a�a�ıda 

belirtilen dört durum ortaya çıkabilir: 

• Korozyon ve a�ınmanın olu�umunu engelleyen sabit bir ya�layıcı film tabakası 

olu�mu� olabilir. 

• Kaymalı temas altında kalan, olu�mu� durumdaki zayıf film kısa ömürlü olur 

ve bu tabakanın düzenli bir �ekilde olu�up tekrar bozulması ise, yüksek oranda 

a�ınmaya neden olabilir.  Sürtünme katsayısı bu olu�um esnasında dü�ük olabilir. 

• Koruyucu yüzey filmleri a�ınmı� olabilir.  Kalan film tabakası ve ana malzeme 

arasında bir galvanik çift olu�abilir ve sonuçta yüzeyde korozyon nedeniyle, çok hızlı 

a�ınmı� bir bölge olu�ması söz konusu olur. 

• Korozif etki ve a�ınma i�lemleri birbirinden ba�ımsız olarak hareket etti�i gibi, 

birbirine eklenerek birlikte de harekette edebilirler (Stachowiak and Batchelor, 2000; 

Ulutan, 2007).  

3.4.5 Yorulma A�ınma (Yüzey Yorulma) Mekanizması 

Yorulma a�ınması belirli sayıda tekrarlanan titre�im zorlamalarında olu�ur 

(Bhushan, 2001, Ulutan, 2007).  Zamanla yüzeylerde olu�an mekanik gerilmeler 

sonucunda birçok a�ınma prosesinde yorulma a�ınması görülebilir.  Yorulma a�ınmaları 

sonucunda yüzeyde çatlaklar olu�ması, parçacıkların ayrılması, çukur ve oyukların 

meydana gelmesi mümkündür.     
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3.5 A�ınmanın Ekonomik Açıdan Önemi 

Herhangi bir cismin kullanılamaz hale gelmesinin üç sebebi olabilir: modasının 

geçmesi, hasar görmesi ve/veya iyi çalı�maması.  Örne�in bir otomobil, modeli geçmi�

olması veya kazada hasar görmü� olması ya da iyi çalı�maması nedeniyle kullanılmaz 

veya satı�a çıkarılır.  Burada üçüncü neden a�ınma sonucu olu�ur (O�uz, 1993).  

Bu olayda dikkat çekici olan: modasının geçmi�li�i ve kazada hasar görmü�

olmasının kolayca gözle görülebilmesine kar�ın, a�ınma etkisinin rastgele bir 

incelemeyle görülemeyi�idir.  Gerçekten hurdaya çıkmı� bir arabada a�ınma sonucu 

sadece birkaç gramlık bir eksilme söz konusudur.  

Bu verdi�imiz örnek a�ınmanın; büyük bir ekonomik de�i�ikli�e neden 

olabildi�ini açıkça göstermektedir.  

Konunun bugüne kadar ihmal edilmesinin 3 nedeni vardır.  Birincisi; 

mekanizmalarda faydalı ömür kavramının tam yerle�memi� olması, ikincisi; a�ınmaları 

yeterli hassasiyette ve mertebede ölçecek cihazların yeterli düzeyde geli�memi� olması, 

üçüncüsü ise bilim adamlarının ve mühendislerin a�ınmaya yönelik gerekli hassasiyet 

ve tutumu gösterememi� olmalarıdır. 

3.6 A�ınma Deneyleri, Test Ölçümleri ve A�ınma Test Cihazı Modelleri ile 

Deney Sistemleri 

3.6.1 A�ınma Deneyleri ve Test Ölçümleri 

Malzeme kaybı olarak tanımlanan a�ınma ile ilgili deneylerde ve test 

ölçümlerinde kayıp malzeme miktarı, birbiriyle temas halinde olan a�ınan ve a�ındıran 

yüzeylerin birinde veya her ikisindeki hacim ve a�ırlık kaybı esas alınarak yapılır. 

A�ınmanın gerçek sistemlerde yani çalı�makta olan sistemlerin ve makinelerin 

çalı�ma sürecinde belirlenmesi zordur.  Halbuki ekonomik nedenler a�ınmanın tüm 

detaylarıyla bilinmesi gere�ini ve önemini göstermektedir.  Bu nedenlerle makine 
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imalatında a�ınmaya maruz kalabilecek yerlerde a�ınma direnci yüksek malzemeler 

kullanılmalıdır.  Bu malzemelerin belirlenebilmesi için de mutlaka birçok laboratuar 

deneyleri ve test ölçümlerinin yapılması gerekir. 

�malat sektöründe a�ınma tespiti için yapılan deney ve çe�itli test ölçümlerinin 

mümkün olabildi�ince gerçek sisteme yakınlı�ı istenir.  Deney ve test çalı�ması ne 

kadar gerçe�e yakın olursa; 

• Maliyet o derece artar. 

• De�i�kenlerin sayısı artar. 

• Deney ve test kontrolü azalır.  

Di�er bir deyi�le; deney ve test çalı�maları ne kadar gerçekten uzak ise ; 

• Maliyet o derece ucuzlar. 

• De�i�kenlerin sayısı azalır. 

• Deney ve test kontrolü fazla olur. 

A�ınma deney ve testlerinin gerçe�e yakınlı�ını Bhushan, 2001 yılında �ekil 3.4’ 

de görüldü�ü gibi sınıflandırmı�tır. 
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�ekil 3.4 A�ınma testlerinin gerçeklik derecesine göre sınıflandırılması 
(Bhushan 2001,Ulutan 2007) 

Maliyet ve zaman kısıtlamaları dikkate alındı�ında deney ve test cihazları daha 

basit olmak zorundadır.  Deney ve testlerde kullanılacak a�ınan elemanlar gerçek 

olmalıdır.  Tribolojik sistemin geri kalanı ise laboratuar ortamında a�ınma 

mekanizmasını tam olarak canlandırmalıdır (Ulutan,2007). 

3.6.2 A�ınma Test Cihazı Modelleri ile Deney Sistemleri 

Laboratuar çalı�malarında gerçek sistemin kullanılamaması sistemin bir 

modelini yapmayı zorunlu kılar. 

Model cihazlarda, tribolojik sistem unsurlarının gerçek sisteme uygun �ekilde 

olu�turulması ve sonuçların tekrarlanabilir olması bu cihazlardan beklenen en önemli 

özelliklerdir. Ayrıca parametrelerin kolayca kontrol edilebilir olması, gerekti�inde 

de�i�tirilebilmesi de istenir.  
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�ekil 3.5’ de tribolojik prensiplere göre olu�turulmu�, kayma, sürtünme ve 

a�ınma test modellerinden bazı örnekler verilmi�tir. Bu modeller; a)Pim-Disk Modeli 

b)Pim-Levha Modeli c)Pim-Silindir Modeli d)Pim-Kovan Modeli e)Levha Silindir 

Modeli f)�ki Disk Modeli gibi basit geometrik �ekil isimleri ile adlandırılırlar.  

�ekil 3.5 Bazı kayma, sürtünme, a�ınma test modellerinin �ematik gösterimi 
(Demirci,1982; Hutchhings,1992; Soydan ve Ulukan,1988; Ünlü vd., 2009). 
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Model a�ınma cihazlarıyla yapılan testlerin amaçları genellikle �öyle 

sıralanabilir: Sistem elemanlarının verimini, ömrünü, güvenilirli�ini, fonksiyonunu, 

bakım yapılabilirli�ini belirlemek kalite kontrolü yapmak, malzemelerin ve 

ya�layıcıların tribolojik davranı�larını belirlemek, malzeme kayıplarının ara�tırılması, 

yeni malzeme veya sürtünme ve a�ınma azaltıcı yöntemlerin geli�tirilmesidir (Ünlü vd., 

2009). 
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4. PLAZMA 

4.1. Plazmanın Tarihsel Geli�imi ve Tanımı 

Plazma çalı�maları, 1808 yılında ünlü Fizikçi Sir Humphry Davy tarafından 

kararlı hal DC ark de�arjın ve 1830 yılında Michael Faraday tarafından yüksek voltaj 

DC elektrik de�arj tüpünün geli�tirilmesi ile mümkün oldu.  Plazma ilk kez 1879 yılında 

Sir William Crookes tarafından “maddenin dördüncü hali” olarak tanımlandı. Bu 

ifadeye göre; dü�ük sıcaklıklardan ba�layarak katı bir maddeye ısı verilirse, katı 

eriyerek sıvı fazına geçer ve daha sonra buharla�arak gaz haline dönü�ür.  E�er daha 

fazla ısı verilmeye devam edilirse sıcaklık yükselir ve maddeyi olu�turan atomlardan 

elektronlar koparılır ve böylelikle pozitif yüklü iyonlar olu�ur.  1928 yılında gaz 

de�arjlarında plazma tanımlanması Irwing Langmuir tarafından yapılmı�tır.  Bu tanımı 

yaparken Langmuir hemen hemen elektriksel olarak nötr olan aynı zamanda elektrik, 

manyetik alanlara tepki veren gaz atomu içeren veya içermeyen elektronlar ve iyonlar 

toplulu�unu ifade etmek istemi�tir (Aydın, 2006). 

Ark ve DC elektriksel de�arj plazmaları ondokuzuncu yüzyıl boyunca birçok 

laboratuvarda yaygın bir sekilde ara�tırılmı�tır.  1920’li yıllarda magnetohidrodinamik 

(MHD) teorinin geli�mesi ile plazma fizi�inde çok büyük geli�meler olmu�tur.  �kinci 

dünya sava�ı boyunca radar sistemi için mikrodalga teknolojisinin geli�mesi ile 1940’lı 

yılların sonunda mikrodalga de�arjlarla plazmalar üretilmeye ba�lanmı�tır.  1970’li 

yıllardan bu yana plazmalar yaygın bir �ekilde sanayi ve teknolojinin her alanında 

kullanılmaktadır (Ekem,2000; Arman,2005).  

Maddenin kendine has özellikleri bulunan katı, sıvı, gaz ve plazma hali olmak 

üzere dört hali vardır.  Bu haller arasındaki esas fark sahip oldukları enerjidir.  Yani 

maddenin herhangi bir konumdaki (hal) enerjisini de�i�tirmek suretiyle maddeyi di�er 

bir konuma geçirmek mümkündür.  Örne�in, katı haldeki bir maddeyi, o maddeye özel 

bir enerji vermek suretiyle sıvı, sıvı haldeki bir maddeye belirli bir enerji vererek gaz, 

gaz haldeki bir maddeye belirli bir enerji vererek plazma haline geçirmek mümkündür. 
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Bu i�lemin tersi yapılarak, yani verilen bu enerjileri geri alınarak tekrar plazma halinden 

gaz, sıvı ve katı hale geçmek mümkündür (Arman,2005):  

Katı+E1              Sıvı Hal(Ergitme) 

Sıvı+E2              Gaz Hali (Buharla�tırma) 

Gaz+E3               Plazma Hali (�yonizasyon) 

Bu hallerden en küçük enerji konumunda olan katı hal, en büyük enerji 

konumunda olan ise plazma halidir (Aydın, 2006). 

�ekil 4.1’ de maddenin halleri arasındaki geçi�ler gösterilmi�tir (Arman,2005). 

�ekil 4.1 Maddenin dört hali (Aydın,2006) 

Plazma; içerisinde iyon, elektron, uyarılmı� atom, foton, nötr atom ve nötr 

moleküller içeren bir karı�ımdır.  Plazmayı olu�turan parçacıklar (Karadeniz, 1990; 

Gülseven, 2004); 
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� �yon: �çerdi�i pozitif veya negatif yük sayısının di�er yük 

sayısından büyük olan atomlardır.  Nötral bir atoma, onun iyonizasyon 

enerjisinden daha büyük bir enerji verildi�inde, bu atom en az bir 

elektronunu(negatif yükünü) kaybeder ve pozitif iyon haline geçer ya da atom 

dı�arıdan bir elektron alarak negatif iyon haline geçer, yani iyonize olur.  Bir 

atom çe�itli yollarla iyonize olabilir.  Bunlardan bazıları; 

1. Termik iyonizasyon 

2. I�ın iyonizasyonu 

3. Elektriksel bo�alma ile iyonizasyon 

4. Çarpı�ma iyonizasyonudur (Ülker, 2006). 

   N+Ei1             N
++e- 

   N++e-+ Ei2         N
+++e-+ e-

� Elektron: Atomun negatif yükü olup, de�eri 1,6.10-19 Coulomb’ 

tur.

� Uyarılmı� Atom: Üzerine iyonla�ma enerjisinden daha küçük 

enerji verilmi�se atom elektron kaybetmez. Bu durumda atom aldı�ı enerji ile 

elektron veremedi�inden elektronlarının bir veya bir kaçı orbital de�i�tirir. Yani 

bir üst enerji seviyesine geçer. Böylece uyarılmı� atom meydana gelir 

(Karadeniz, 1990; Gülseven, 2004).

�  Foton: Enerji yüklü ı�ık parçacı�ıdır. 

� Nötr Atom ve Nötr Molekül: Pozitif yük sayısının negatif yük 

sayısına e�it oldu�u atom ve moleküllerdir.  Nötral bir moleküle, o molekülün 

ayrı�ma enerjisinden (Ea) daha büyük bir enerji verilirse, molekül atomlarına 

ayrı�ır.  Bu olaya ayrı�ma denir.

Azot molekülü için ayrı�ma olayını göstermek istersek; 
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N2+Ea             N+N        2N  olur. 

Sonuç olarak plazma, nötralitesini koruyan hemen hemen e�it yo�unluklu, 

sürekli hareket halindeki negatif ve pozitif yüklü parçacıklardan olu�an maddenin 

dördüncü halidir (Arman, 2005). 

Plazmayı elde etmenin birçok yöntemi vardır.  Temelde yapılması gereken, 

sistemin üzerine çok yüksek büyüklükte enerji vermektir.  Bu enerji; mekanik, 

elektriksel, ısıl i�lemle, ı�ıma vd. bir yöntemle olabilir.  Genelde bu enerji, gaz boyunca 

bir elektrik de�arjının olu�turulması ile verilir.  Plazma, sıcaklı�ı çok yüksek ve yüksek 

enerjili bir ortamdır (Grill, 1993; Gülseven 2004).

4.2. Plazmanın Özellikleri 

Plazmanın temel karakteristik özellikleri a�a�ıda verilmi�tir. 

- Plazma elektriksel olarak nötral olmasına ra�men elektrik ve magnetik 

alanlarla etkile�ebilir. 

- Plazma halinde kimyasal reaksiyonlar, gaz halinden daha büyük hızlarda 

gerçekle�ir. 

 - Gazlar elektri�i iletmez.  Plazma ise elektriksel nötraliteye sahip olmasına 

ra�men bazen bakır ve gümü�ten daha iyi bir iletkendir. 

- Plazma içindeki herhangi bir pertürbasyonun yayılması elektromagnetik dalga 

hızında gerçekle�ir.  Bu yayılım gaz içinde ancak ses hızında olmaktadır. 

-  Plazma içinde yüklü parçacıklar arasındaki Coulomb çekim kuvvetleri çok 

uzak mesafelerde bile etkilidir.  Bu nedenle plazma içindeki her parçacık çevresindeki 

tüm parçacıklarla sürekli etkile�im halindedir. 
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- Plazma elektromagnetik alanlarla etkile�tigi gibi, kendisi de elektromagnetik 

alan olu�turur. 

- Gazların bo� olan her �eyi doldurma özelli�ine kar�ılık, plazmalarda bir 

toplanma e�ilimi vardır (Aydın, 2006). 
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5. PLAZMA �LE AZOT KAPLAMA (PLAZMA N�TRÜRLEME) 

Plazma ile yüzey sertle�tirme ya da plazma ile kaplama i�lemleri birçok �ekilde 

yapılmakta olup, birçok ad ve içerik altında bilinmektedir.  Plazma ortamında iyon 

a�ılama, plazma iyon a�ılama, plazma iyon kaplama, plazma nitrürleme, plazma 

kaplama, metal plazma iyon a�ılama ve biriktirme, plazma iyon a�ılama ve biriktirme, 

iyonitrürasyon gibi birçok isim kullanılmaktadır (Saklako�lu ve Saklako�lu, 2004; 

Özdemir ve Erten, 2003; Epik vd., 2004).  

Ayrıca plazma kaplama teknolojisi A.B.D’ de plazma kaynaklı iyon a�ılama 

olarak adlandırılırken, Avustralya’ da ise plazma ortamında iyon a�ılama olarak 

adlandırılmaktadır (Saklako�lu ve Saklako�lu,2004).  

Sadece Türkiye’ de de�il dünyada da söz konusu olan bu kavram karga�ası tam 

çözülememi� olup günümüzde de sürmektedir. Tarafımızca daha fazla bir karı�ıklık 

yaratmamak için bu tezde, plazma ile azot kaplama yerine plazma nitrürleme veya 

nitrüzasyon gibi terimler kullanılmayacaktır. 

5.1 Plazma Yüzey ��lemleri 

Yüzey i�lemlerinde plazma ortamının kullanılmasının temelleri bundan yakla�ık 

70 yıl önce Bernhard Berghaus tarafından atılmı� ve günümüzde endüstri için 

vazgeçilmez bir unsur olmu�tur (Çelik vd., 2004; Arman, 2005). 

  Plazma ile yüzey i�lemlerinde malzemenin yüzey ve yüzeye yakın bölgelerinin 

yapısal özellikleri de�i�tirilerek a�ınma, sürtünme direnci ve yorulma mukavemeti 

artırılır. Plazma yüzey i�lemleri de�i�ik endüstriyel uygulamalarda kullanılır (Çelik vd., 

2004; Arman, 2005). 

Mühendislik uygulamalarında, özellikle sürtünmenin söz konusu oldu�u makine 

elemanlarında ortaya çıkan a�ınma problemlerini azaltmak, sürtünen metal 

elemanlarının ve takımların yüzey ve yüzeye yakın yerlerinde daha iyi mekanik 
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özellikler elde etmek amacıyla son yıllarda endüstriyel uygulamalarda yaygın bir 

�ekilde kullanılmaktadır (Saklako�lu ve Saklako�lu, 2004; Arman, 2005). 

5.2 Plazma ile Azot Kaplama 

Plazma ile azot kaplama i�lemleri; otomotiv sanayinde, metalurji sektöründe 

sürtünme ve a�ınmanın söz konusu oldu�u makine elemanlarında ve takım imalat 

sanayinde özellikle motor pistonlarında, krank millerinde, valflerde, kam milinde, 

di�lilerde, matkap, zımba gibi kesici takımlarda, dönme ve e�ilmeye maruz kalan tüm 

makine parçalarında yapılmaktadır.  Bu i�lemin ekonomik ve kolay uygulanabilmesi 

endüstride kullanım alanını artırmı�tır(Çelik vd., 2002; Özdemir ve Erten, 2003). 

Plazma ile azot kaplama, elektriksel bo�alma �artlarında olu�ur. Malzeme 

yüzeyine iyonize edilmi� azotu yaymak için aktif ve reaktif plazma hali kullanılır.  

Plazma ile azot kaplama i�lemi azotun soygazlarla beraber, 200-600o C arasında 

kaplanacak malzeme üzerine gönderilmesi ile gerçekle�tirilebilir.  Yüzeyi 

sertle�tirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi ala�ım elemanlarını içermesi yüzey 

sertli�ini daha da arttıracaktır. ��lem teorik olarak N ara yer atomunun yayınma 

i�lemidir. Kaplanacak malzemelerin seçimi ve ara yer atomu olarak N veya ba�ka bir 

elementin kullanılması malzeme biliminin temel konularındandır (Arman, 2005; Çelik 

vd., 2002). 

5.3 Plazma ile Azot Kaplama Parametreleri 

Genelde yük, i�lem süresi, gaz karı�ım oranı sıcaklık temel parametreler olarak 

görülür.  Bu parametreler, malzemenin a�ınmaya kar�ı direncindeki etkinlikleri birçok 

ara�tırmacı tarafından incelenmi�tir (Özdemir ve Erten, 2003).  

Plazma ile azot kaplama deney sürecinde ise i�lem süresi, sıcaklık, hızlandırıcı 

potansiyel, iyon akımı, plazma potansiyeli, plazma akımı ve basınç de�erleri i�lem 

parametreler olarak alınmı�tır. 
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5.4 Plazma ile Azot Kaplama Yönteminin Avantajları 

Plazma ile azot kaplama yönteminin, di�er nitrürasyon yöntemlerine göre 

sa�ladı�ı üstünlükler �öyle sıralanabilir: 

1. Sadece i� parçasının ısıtılması nedeniyle enerji tasarrufu sa�lanır 

ve ısıl verim yüksektir. 

2. ��lem süresi açısından de�erlendirme yapıldı�ında; di�er 

nitrürasyon yöntemlerine göre aynı sıcaklık ve derinlik için i�lem süresi yakla�ık 

%50-70 daha kısadır. 

3. ��lem sırasında ölçü de�i�imi ve deformasyon riski minimum 

düzeydedir. 

4. Dü�ük basınçlarda çalı�ıldı�ında gaz tasarrufu sa�lanabilir. 

5. Sert ve daha az kırılgan bir yüzey elde edilir. 

6.  Nitrürasyon yapılmak istenilmeyen yüzeylerin mekanik olarak 

izolasyonu mümkündür. 

7. Gaz veya di�er atıklarla çevreyi kirletmez, insan sa�lı�ı açısından 

zararlı de�ildir. 

8. Otomasyona uyumludur.  Sistem de�i�kenlerin kontrol altında 

tutulması kolaydır. 

9. �� parçası üzerindeki tüm girinti, çıkıntı ve delikler üzerinde 

homojen bir azot difüzyonu sa�lanabilir. 

10. Reaksiyonun gerçekle�ti�i fırında hareketli parçalar söz konusu 

olmadı�ından fırın bakım masrafları daha dü�üktür. 

11. Nitrürlenecek parçanın büyüklü�ü ve a�ırlı�ı önemli de�ildir 

(Özdemir ve Erten, 2003). 
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5.5 Plazma ile Di�er Termo Kimyasal Yüzey ��lemleri 

Genel olarak termokimyasal i�lemler katı, sıvı veya gaz ortamında 

gerçekle�tirilir.  Son yıllardaki geli�melerle, bu i�lemlerin ço�u için elektriksel de�arj ile 

yapılabilmektedir.  Plazma destekli yüzey i�lemlerinde amaç, karbon, bor veya azot gibi 

atomları ya da iyonları parça yüzeyine göndermektir (Çelik vd., 2002). Bu termo 

kimyasal i�lemler, plazma oksidasyon, plazma karbürleme, plazma borlama ve plazma 

nitrokarbürleme gibi i�lemlerdir.  
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6. HAZIRLANAN DENEY DÜZENEKLER� VE DENEYSEL 

ÇALI�MALAR 

Tez çalı�masında iki farklı deney düzene�i hazırlanmı�tır. Birincisi sürtünme ve 

a�ınma ile ilgili deney düzene�i, ikincisi ise kaplama ile ilgili deney düzene�idir. 

Sürtünme ve a�ınma ile ilgili olan düzenek tasarlanıp, imal edilmi� ve deneysel 

çalı�mada kullanılmı�tır. Kaplama ile ilgili düzenek ise katı malzemelerin plazma ile 

kaplamalarına yönelik TVA sistemi gazlarla plazma kaplamayı gerçekle�tirmek üzere 

modifiye edilmi� ve deneylerde kullanılmı�tır. 

6.1 Sürtünme ve A�ınma Deney Düzene�i 

           Sürtünme ve a�ınmaları test edebilecek bir test cihazı tasarlanmı� ve imalatı 

gerçekle�tirilerek deney ve test ölçümlerinde kullanılmı�tır (�ekil 6.1).  

�ekil 6.1 Sürtünme ve a�ınma test cihazının üstten çekilmi� foto�rafı  
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A�ınmaların tespitinin gerçek bir a�ınmaya yakın olması göz önüne alınmı� ve tasarım 

a�ınma testlerinin gerçeklik derecesine göre sınıflandırmasında model test cihazlarının 

bir üst sınıfında olan yarı triboçift testi cihazı olarak yapılmı�tır.�mal edilen cihaz ile 

sadele�tirilmi� parça testleri yapılabilmektedir (Bhushan 2001, Ulutan 2007). 

Yatay konumda do�rusal gidip gelme hareketi yapan kar�ı malzeme (a�ındıran) 

ile yine yatay konumda levha üzerine yerle�tirilen ana malzemeden (a�ınan) olu�an 

tribolojik a�ınma çifti arasında olu�an sürtünme olaylarını incelemek üzere bir pim-

levha a�ınma test cihazı tasarlanmı�tır.  Yatay y ekseni boyunca gidip gelme hareketi 

yapan kar�ı malzeme yani pim,  ana malzeme üzerinde sürtünme hareketi yapacak 

�ekilde temas halindedir.  

Test cihazının olu�turdu�u deney sistemi bir bütün olarak ele alındı�ında model 

test (döner bilyeli kuru sürtünme ve ıslak sürtünme testleri, sabit bilyeli kuru sürtünme 

ve ıslak sürtünme testleri) ölçümleri yanısıra yarı triboçift test (kuru ve ıslak orijinal 

a�ındırıcı malzemeli test) ölçümleri yapılabilecek �ekilde tasarlanmı� ve imal edilmi�tir. 

�ekil 6.2 Sürtünme ve a�ınma test cihazının foto�rafı 
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�ekil 6.1 ve �ekil 6.2’ de çalı�ır konumda toplu foto�rafı verilen bu sürtünme ve 

a�ınma test cihazının elemanları sıralanacak olursa; 

1. Tahrik Motoru  

2. Eksen Ayarlayıcı 

3. Ba�lantı Milleri 

a. Ba�lantı Mili-1 

b. Ba�lantı Mili-2   

4. Mil Ta�ıyıcı 

5. Kuvvet Sensörü 

6. Yük Kolu 

7. A�ındırıcıyı Tutan Eleman (A�ındırıcının Yerle�tirildi�i Eleman) 

8. Numune (A�ınan) Tutucu 

9. Isıtıcı Eleman  

10. Isılçift 

11. Termostat 

12. Ya� Haznesi 

13. Yük 

14. Havalandırma Sistemi 

15. Elektrik Panosu 

16. Osiloskop ve Filtre 

17. Ta�ıyıcı Tabla 

18. Acil Stop Dü�mesi 

Sürtünme ve a�ınma test cihazının �ematik çizimli gösterimi �ekil 6.3 ve �ekil 

6.4’ de verilmi�tir. 
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�ekil 6.3 Sürtünme ve a�ınma test cihazının �ematik gösterimi 

�ekil 6.4 Sürtünme ve a�ınma test cihazının tamamının �ematik gösterimi 
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6.1.1. Tahrik Motoru  

380 V �ebeke geriliminde çalı�an, 180 W güce sahip, delta (�) ba�lantılı, 1340 

devir/dakika maksimum kapasiteli GAMAK marka AC akım tahrik motoru 

kullanılmı�tır. 220 V/AC giri�li konvertör ile çıkı�ta trifaze olarak 0-1340 devir arasında 

motor devri kontrol edilebilmektedir. Motorun foto�rafı �ekil 6.5’ de gösterilmi�tir. 

�ekil 6.5 Tahrik motorunun foto�rafı 

6.1.2. Eksen Ayarlayıcı 

Motorun x ekseninde sa�ladı�ı döndürmeyi y eksenine do�rusal hareket �eklinde 

entegre eder. Milin üzerinde istenen oranda eksantrik kaçırması yaparak y eksenindeki 

hareketin; merkezden belli bir uzaklıkta(3-4mm.) –y ve +y yönlerinde bir titre�im 

hareketi olmasını sa�lar.  Eksen ayarlayıcı, ba�lantı mili-1 ile ba�lı olup motordan gelen 

ilk hareketi alır ve mile iletir.  Eksen ayarlayıcı ve ba�lantı mili-1 arasında 90 derecelik 

bir açı vardır. Eksen ayarlayıcı elemanının bir foto�rafı �ekil 6.6’ da gösterilmi�tir. 

�ekil 6.6 Eksen ayarlayıcı elemanın foto�rafı 



���

�

6.1.3. Ba�lantı Milleri 

Motordan gelen ilk hareketi eksen ayarlayıcısından alıp kuvvet sensörü ve yük 

koluna aktaran ara ba�lantı parçalarıdır. 

a. Ba�lantı Mili-1 

Eksen ayarlayıcıya dönerli burçlarla ba�lı olan, 87,4mm uzunlu�undaki ara 

ba�lantı parçasıdır.  Eksen ayarlayıcıdan aldı�ı ilk hareketi ba�lantı mili-2’ye aktarır.  

Böylece sistemin y ekseninde hareketli elemanları ileri geri bir titre�im hareketi yapar. 

b. Ba�lantı Mili-2 

Bir kolu ba�lantı mili-1’e bir kolu kuvvet sensörüne dönerli burçlarla ba�lıdır.         

y eksenindeki hareketi kuvvet sensörüne aktaran 94,4 mm uzunlu�undaki ara ba�lantı 

milidir. Mil ta�ıyıcıdaki yata�a yerle�tirilmi�tir. 

6.1.4. Mil Ta�ıyıcı 

Ta�ıyıcı tabla üzerine sabit monteli olan mil ta�ıyıcı, ba�lantı mili-2’yi 

ta�ımaktadır. Bu milin ve dolayısıyla hareketli elemanların hareketini y ekseni yönünde 

sabitler.  Silindirik bilyeli bir yata�a sahip olup mil-2 elemanı bu yatak içerisinde y 

ekseni do�rultusunda hareket eder.  �ekil 6.7’ de mil ta�ıyıcı elemanının foto�rafı 

verilmi�tir. 

�ekil 6.7 Mil ta�ıyıcının foto�rafı  
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6.1.5. Kuvvet Sensörü (Load Cell)  

Bu test cihazında, CAS marka SBA-100L model S tipi kuvvet sensörü 

kullanılmı�tır. Nikel kaplı çelik malzemeli kuvvet sensörü 0-100 kg aralı�ında ölçüm 

yapabilir. Kuvvet sensörü yatay olarak y eksenindeki itme ve çekme kuvvetlerini, 

elektrik panosu içinde bulunan yükseltici-ikaz cihazı ile dengelenerek osiloskopa 

aktarır. Osiloskoptan itme ve çekme kuvvetleri sinüs dalgası olarak ölçülür. Kuvvet 

sensörünün foto�rafı �ekil 6.8’ de gösterilmi�tir.  

�ekil 6.8 Kuvvet sensörünün foto�rafı 

6.1.6. Yük Kolu 

Bir ucu kuvvet sensörüne dönerli burçla ba�lı olan 404x12x12 mm ebatlarındaki 

yük kolu, ya� haznesi üzerine monte edilmi� dört adet yataklayıcı rulmanlar sayesinde y 

ekseni do�rultusunda ileri-geri titre�im hareketi yapar.  Ebatları 23x21 mm olan bir kare 

tutucu yük kolu ile a�ındırıcı tutucu elemanı birbirine ba�lar.  Yük kolu üzerinde –z 

yönünde a�ındırıcı tutan eleman ve +z yönünde yük bulunur.  Yataklayıcı rulmanların 

yük koluna temas noktalarındaki sürtünmenin azaltılması için motor ya�ı ile ya�lanır.  

�ekil 6.9’ da yük kolu ve a�ındırıcıyı tutan elemanın foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.9 Yük kolu ve a�ındırıcı tutan elemanın foto�rafı 
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6.1.7. A�ındırıcıyı Tutan Eleman (A�ındırıcının Yerle�tirildi�i Eleman) 

Bu çalı�mada a�ındırıcı olarak 6mm çaplı �talyan yapımı 100Cr6 çelik bilye 

kullanılmı�tır. A�ındırıcıyı tutan eleman esas itibariyle kar�ı malzeme (a�ındırıcı) nin 

yerle�tirildi�i elemandır. Yük koluna ba�lı olan bu elemanın z ekseni üzerindeki en son 

ucuna a�ındırıcı malzeme yerle�tirilir. Bu a�ındırıcı malzeme ana malzeme ile sürtünme 

yapmak üzere temas halinde bulunur. Tutucu elemanın ucundaki a�ındırıcı malzeme, y 

ekseni boyunca ana malzeme üzerinde ileri-geri titre�im hareketi yapar.  Sürtünme 

burada sa�lanır ve yüzeyde bir iz olu�ur.  A�ındırıcıyı tutan eleman orijinal gerçek 

a�ındırıcı malzemeyi (piston segman parçası) de tutabilecek �ekle dönü�türebilmek 

mümkündür. A�ındırıcıyı tutan elemanların foto�rafları �ekil 6.10’ da verilmi�tir. 

(a)                                                       (b) 

�ekil 6.10 A�ındırıcı tutan elemanının foto�rafları 

(a) A�ındırıcı segman tutucu  
                                    (b) A�ındırıcı bilya tutucu 

6.1.8. Numune (A�ınan) Tutucusu 

Numune tutucu, ya� haznesinin tabanına tam merkezde olmak üzere dört adet 

alyan vidayla sabitlenmi�tir. Sürtünmeye maruz bırakılan ana malzeme iki ucundan 

numune tutucusuna sabitlenir. �ekil 6.11’ de numune (a�ınan) tutucusunun foto�rafı 

görülmektedir. 



���

�

�ekil 6.11 Numune (a�ınan) tutucusunun foto�rafı 

6.1.9. Isıtıcı Eleman  

Isıtıcı elaman ya� haznesinin altına yerle�tirilmi�tir. 400º C dereceye kadar 

sistemi ısıtabilme kapasitesine sahiptir. Ya� haznesinin içindeki motor ya�ını ısıtmak 

için kullanılır. Isıtıcı elemanın foto�rafı �ekil 6.12’ de verilmi�tir.   

�ekil 6.12 Isıtıcı elemanın foto�rafı 

6.1.10. Isılçift (Thermocouple) 

Isılçift, sistemin sıcaklı�ını dijital ortama iletmek amacıyla kullanılır. Ya�

haznesindeki ısıtıcıya ba�lıdır. Isılçiftin foto�rafı �ekil 6.13’ de verilmi�tir. 

�ekil 6.13 Isılçiftin foto�rafı 
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6.1.11. Termostat 

Autonics marka TZ4M_14R model dijital termostat ya� sıcaklı�ının istenen belli 

de�erlerde kalmasını sa�lar. Termostatın algılayıcı ucu ısıtıcıya ba�lanır, termostatın 

elektrik panosu içerisinde yer alan di�er ünitelerine iletici kablo ile ba�lanır ve kontrol 

elektrik panosu üzerinden yapılır. �ekil 6.14’de termostatın bir foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.14 Termostatın foto�rafı 

6.1.12 Ya� Haznesi  

140x197x124 mm ebatlarında dikdörtgenler prizması �eklindeki ya� haznesi 

ta�ıyıcı tabla üzerine �ekil 6.1 ve �ekil 6.2’ de gösterilen konumda monte edilmi�tir. y 

ekseni boyunca yük kolunun sa� ve sol tarafında dört adet yataklayıcı rulmanlar 

bulunur. �stenmesi halinde hazneye motor ya�ı veya ba�ka bir ara malzeme (sıvı) 

konulabilir.  �ekil 6.15’ de ya� haznesinin foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.15 Ya� haznesi ve yükün birlikte foto�rafı 
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6.1.13 Yük 

Yük, 3,45 kg a�ırlı�ındaki demir parçadır. Yük koluna bir adet alyanlı vida ile 

ba�lanır. Uygulanacak yük miktarına göre üstüne farklı a�ırlıklardaki yükler konulacak 

�ekilde tasarlanmı�tır. Yük Kolu ile temas bölgesi, oyuk dikdörtgenler prizması �eklinde 

olup sisteme daha iyi tutunması sa�lanmı�tır. Yükün foto�rafı �ekil 6.15’ de ya� haznesi 

ile birlikte verilmi�tir. Bu çalı�mada, yük olarak 1 kg a�ırlık kullanılmı�tır. 

6.1.14. Havalandırma Sistemi 

Havalandırma sistemi; SINBO marka, 220 V/AC geriliminde çalı�an, 50 Hz 

frekansında ve 120 W güce sahip aspiratör ve havalandırma kanallarından olu�ur. Ya�

ile yüksek sıcaklıklardaki çalı�malarda, sistemin dü�ey havalandırma kanalı a�a�ı do�ru 

inerek ya� haznesi üzerine oturur. Böylece ısınan ya� buharı çalı�ma ortamından 

çekilerek alınır. �ekil 6.16’ da havalandırma sisteminin foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.16 Havalandırma sisteminin foto�rafı 
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6.1.15. Elektrik Panosu 

Elektrik panosu, sistemin bütün elektrik kontrolünü ve yönetimini yapan 

devreler ve parçaları içeren bir panodur. Panonun içinde programlanabilir mantıksal 

denetleyici (PLC; Programmable Logic Controller), konvertör, yükseltici-ikaz cihazı, 

dijital termostat, termik sigortalar, kontaktörler ve i�aret lambaları bulunur. Ayrıca 

panonun ön kapa�ının üzerinde, potansiyometre, motor çalı�tırma dü�mesi, motor 

durdurma dü�mesi, ısıtıcı göstergesi, ısıtıcı dü�mesi ve dijital DC milivoltmetre 

bulunur. �ekil 6.17’ de elektrik panosunun foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.17 Elektrik panosunun iç foto�rafı 

PLC Siemens Logo Power marka, 6EP1332-15HS1 modeldir. 24 volt/4 amper 

DC çıkı�lı PLC, elektrikli sistemin ana ünitesidir. Pano içindeki bütün üniteleri besler 

ve kontrol eder. �ekil 6.18’ de açma-kapama ünitesi paket �alter �eması verilmi�tir.  
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�ekil 6.18 Açma-kapama ünitesi paket �alter �eması 

�ekil 6.19 Kontrol panosu ba�lantıları �eması 

PLC’ ye gelen ve giden bütün kablolar �ekil 6.19’ da kontrol panosu ba�lantıları 

�emasında gösterilmi�tir.  

Konvertör, Schneider marka ve ATV 312HO37M2 modeldir.  Tahrik motorunun 

0-1340 devri potansiyometre yardımı ile 0-10 volt arasında anolog olarak de�i�tirilerek 
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kontrol edilir ve istenilen devirde çalı�ması sa�lanır. �ekil 6.20’ de kontrol devreleri 

�eması verilmi�tir. 

�ekil 6.20 Motor ve konventör on/off kontrol devreleri �eması 

Yükseltici ikaz-cihazı, kuvvet sensöründen gelen (kuvvetten do�an) sinyalleri 

yükselterek ve ayarlayarak, panonun yanındaki osiloskoba aktarır. Kuvvet sensörü 

ba�lantı �eması �ekil 6.21’ de verilmi�tir. 

�ekil 6.21 Kuvvet sensörü ba�lantı �eması 
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Isılçiftten gelen uçlar dijital termostata ba�lıdır. Göstergeden sıcaklık de�erleri 

okunur. Isıtıcı ve termostat ba�lantıları �eması �ekil 6.22’ de verilmi�tir. 

�ekil 6.22 Isıtıcı ve termostat ba�lantı �eması 

 Dijital DC milivoltmetre kuvvet sensörünün panodaki çıkı� uçlarına ba�lanarak, 

a�ır devirdeki itme-çekme kuvvetlerini mV cinsinden gösterir.  

Panonun ön kapa�ında bulunan motor açma dü�mesi (ye�il) tahrik motorunu 

devreye sokar. Motor durdurma dü�mesi (kırmızı) tahrik motorunun çalı�masını 

durdurur. Isıtıcı dü�mesi ısıtıcı ünitenin çalı�masını kontrol eder. �ekil 6.23’ de elektrik 

panosunun ön kapak foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.23 Elektrik panosunun ön kapak foto�rafı 
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6.1.16. Osiloskop ve Filtre 

Osiloskop, Gould marka, 400 modeldir. Osiloskop, sistem çalı�ırken sensörden 

aldı�ı sinyali sinüzoidal dalga �eklinde ekranına yansıtır. Dü�ey eksen, genli�i 

(AC/mV), yatay eksen ise frekansı (ms) gösterir.  

Dı�tan gelen statik ve manyetik etkenler osiloskopta parazitler �eklinde 

görünürler. Bu parazitler AC/mV biriminde ölçümlerin alınmasını zorla�tırır. 

Osiloskopta net bir görüntü elde edebilmek için ölçüm yaptı�ımız frekansta (1000 

devir=16,66 Hz)  filtre edilmesi zorunludur. Bu nedenle, 16,66Hz alçak geçi� (low pass) 

filtresi özel olarak üretilip osiloskoba ba�lanmı� ve daha net görüntü elde edilmi�tir.  

�ekil 6.24’ de osiloskop ve filtrenin birer foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.24 Osiloskop ve filtrenin foto�rafları 

6.1.17. Ta�ıyıcı Tabla 

Boyutları 370x671 mm olan demir malzemeden yapılmı� ta�ıyıcı tabla 

hareketsiz masa üzerine 4 adet amortisörlü ba�lantı ayaklarıyla sabitlenmi�tir. Sistemde 

motorunun dönmesinden olu�an mekanik parazitleri azaltmak için ta�ıyıcı tabla üzerine 

yerle�tirilen her bir eleman amortisör malzemesi ile ta�ıyıcı tablaya ba�lanmı�tır. 
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6.1.18. Acil Durdurma Dü�mesi 

Ta�ıyıcı Tabla üzerine sabitlenmi� dü�me, herhangi bir elektriksel arıza ya da 

tehlike anında sistemindeki bütün gücü kesmek amacıyla sisteme monte edilmi�tir. 

Deney sırasında her an butona basılarak bütün elektriksel iletim kesilebilir.  �ekil 6.25’ 

de acil durdurma dü�mesinin foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.25 Acil durdurma dü�mesi 

6.2. Plazma ile Azot Kaplama Deney Düzene�i 

Plazma ile azot kaplama deney düzene�ini gerçekle�tirmek üzere bir termiyonik 

vakum ark (TVA) sistemi ele alınarak gerekli de�i�iklikler yapılmı�tır. Termiyonik 

vakum ark (TVA) sisteminin �ematik gösterimi �ekil 6.26’ da gösterilmi�tir. 
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�ekil 6.26 Termiyonik vakum ark sisteminin �ematik gösterimi 

6.2.1 Termiyonik Vakum Ark (TVA) Sistemi 

Plazma ile azot kaplama sistemine dönü�türülmek üzere ele alınan TVA 

sisteminin elemanları a�a�ıda verilmi�tir: 

1. Vakum Odası 

2. Pompalar Sistemi (Mekanik Pompa ve Difüzyon Pompası) 

3. Güç Kayna�ı Sistemi 

4. Elektron Tabancası Sistemi (Do�rudan ısıtmalı katot) 

5. Ampermetre/Voltmetre Paneli 

6. So�utma Sistemi 

7. Vakum Ölçüm Ünitesi 

Genel olarak katı malzemelerin plazmaları olu�turulmak üzere düzenlenmi� olan 

bu TVA sisteminin elemanlarına ait özellikleri ve resimleri a�a�ıda verilmi�tir.  
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6.2.1.1 Vakum Odası

 TVA sisteminin vakum odası, 455 mm çapında 430 mm yüksekli�inde bir 

silindir olup, yakla�ık 10–9 Torr luk yüksek vakum de�erlerinde de çalı�abilecek �ekilde 

paslanmaz çelikten özel olarak imal edilmi�tir. �ekil 6.27’ de vakum odasının bir 

foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.27 Vakum odası 
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6.2.1.2. Pompalar Sistemi

 Pompalar sistemi, Edwards EM40EH250 marka bir adet mekanik pompa ve 

Edwards Diffstack M100 marka bir adet difüzyon pompasından olu�maktadır. Mekanik 

pompa ile vakum odasının basıncı 10–4 Torr’ a kadar inmekte, daha sonra difüzyon 

pompasının devreye girmesiyle de vakum odasının basıncı 10–6 Torr mertebelerine 

kadar dü�ürülebilmektedir. �ekil 6.28 (a) ve �ekil 6.28 (b)’ de mekanik ve difüzyon 

pompasının foto�rafları verilmi�tir. 

a) Mekanik Pompa 
               

     �

          b) Difüzyon Pompası 

�ekil 6.28 Mekanik ve difüzyon pompası foto�rafları  
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6.2.1.3. Güç Kayna�ı Sistemi

Güç kayna�ı sistemi a�a�ıdaki dört farklı güç kayna�ını üzerinde bulundurmaktadır.   

a. 0-5 kV ve 10 kW kapasiteli ayarlanabilir çıkı� voltajlı yüksek voltaj güç 

kayna�ı,  

b. 27 V AC ve 1 kW kapasiteli ayarlanabilir çıkı� voltajlı güç kayna�ı,   

c. 220 V AC ve 3 kW kapasiteli güç kayna�ı, 

d. 2x600 V DC 8,5 kW kapasiteli güç kayna�ı.  

�ekil 6.29’ da termiyonik vakum ark (TVA) güç kayna�ı sisteminin bir foto�rafı 

verilmi�tir. 

�ekil 6.29 Termiyonik Vakum Ark Güç Kayna�ı Sistemi 
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6.2.1.4. Elektron Tabancası Ünitesi (Do�rudan ısıtmalı katot)

Elektron bombardımanı ile katı malzemelerin plazmasını olu�turmak için 

kullanılan ünitedir.  

�ekil 6.30 Elektron tabancası ünitesi 

6.2.1.5. Ampermetre/Voltmetre Paneli

Özel olarak tasarlanmı� olan ampermetre ve voltmetreler yardımı ile uygulanan 

voltaj, flaman akımı, de�arj akımı gibi de�erler buradan görülebilir. �ekil 6.31’ de 

ampermetre/voltmetre panelinin foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.31 Ampermetre/voltmetre panelinin foto�rafı  



���

�

6.2.1.6. So�utma Sistemi

Difüzyon pompası üzerinde bulunan so�utma sistemi pompanın so�utulması için 

kullanılır.  

6.2.1.7. Vakum Ölçüm Ünitesi

Vakum ölçüm ünitesi, Edwards marka 10–3 Torr’ a kadar hassas ölçüm alabilen 

dü�ük basınçölçer ve 10–6 Torr’ a kadar hassas ölçüm alabilen daha dü�ük basınçölçer 

ve dijital göstergelerden olu�ur. �ekil 6.32’ de vakum ölçüm ünitesinin foto�rafları 

verilmi�tir. 

                                      (a)  

                                

                                           (b)                                        (c)   

�ekil 6.32 Vakum ölçüm ünitesi 
 a) Dijital basınç göstergesi, 

 b) 10-6 Torr hassasiyetli basınçölçer,  
c) 10-3 Torr hassasiyetli basınç ölçer 
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6.2.2. Termiyonik Vakum Ark (TVA) Sisteminde Yapılan De�i�iklikler 

Termiyonik Vakum Ark sisteminde plazma ile azot kaplama i�lemi yapmak için 

sisteme ısıtıcı, ısılçift, dijital sıcaklık ölçer ve gaz karı�tırıcı üniteler eklenmi�tir. 

Olu�turulan sistemin �ematik resmi �ekil 6.33 de verilmektedir. 

�ekil 6.33 Plazma ile azot kaplama sistemi 

6.2.2.1. Isıtıcı

�ki plaka arasına sabitlenmi� pirinç malzemeden yapılmı� ve 600o C kapasiteli 

ısıtıcıdır. Alt plakada numuneler için özel tutturma mekanizması vardır. Azot 

kaplanacak numuneler (i� parçaları) buraya sabitlenir. Isıtıcının sıcaklı�ı ısılçift ile 

ölçülür. �ekil 6.34’ de ısıtıcı ve altta� tutucunun foto�rafları verilmi�tir.   

  (a)                            (b) 

�ekil 6.34 Isıtıcı ve numune tutucu a) ısıtıcı b) altta� tutucu  
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6.2.2.2. Dijital Sıcaklık Ölçer

Isıtıcı sıcaklı�ını dijital olarak kontrol etmeye ve ayarlamaya yarayan dijital 

göstergedir. Ayarlanan sıcaklık derecesine gelindi�inde otomatik olarak atar ve ısıtıcı 

so�umaya ba�lar. �ekil 6.35’ de dijital sıcaklık ölçerin foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.35 Dijital sıcaklık ölçer 

6.2.2.3. Gaz Karı�tırıcı

340 mm çapında, 270 mm yüksekli�inde silindir �eklindeki gaz karı�tırıcının 

üzerinde bir adet basınçölçer ve vakumlama kanalları bulunmaktadır. Gaz tüplerine 

dı�arıdan ba�lı olup, gaz karı�ımları bu karı�tırıcı içine depolanabilir. Daha sonra 

sisteme ba�lı olan gaz hortumu üzerindeki vana açılarak vakum odasına gaz giri�i 

yapılabilir. �ekil 6.36’ da gaz karı�tırıcı ünitenin foto�rafı verilmi�tir. 

�ekil 6.36 Gaz karı�tırıcı ünite 
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6.3.  Deneysel Çalı�malar. 

Teorik çalı�malar, içten yanmalı motorların silindir gömleklerindeki sürtünme ve 

a�ınmaya kar�ı direncin arttırılmasında plazma ile azot kaplama yönteminin 

kullanılabilece�ini göstermektedir (Özdemir ve Erten, 2003; Saklako�lu ve Saklako�lu, 

2004; Epik vd., 2004).  Bu tez çalı�masında Renault marka otomobillerin ıslak gömlekli 

içten yanmalı motor silindir gömleklerinden alınan numunelerin, plazma ile azot 

kaplanması gerçekle�tirilmi� ve daha sonra kaplanmamı� ve kaplanmı� numunelerin 

sürtünme kuvvetleri ölçülerek sürtünme katsayıları hesaplanmı�tır.  

Bu incelemenin yapılabilmesi için iki farklı deney kurgulanarak ayrı ayrı 

gerçekle�tirilmi�tir. 

Deney I. Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun 

silindir gömle�inden alınan numunelerin plazma ile azot kaplanması

Deney II. Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun 

silindir gömle�inden alınan kaplanmamı� numunelerin ve plazma ile azot kaplanmı�

numunelerin sürtünme katsayısı de�erlerinin ölçülmesi 

Bu deneylerin geçekle�tirilmesi sonrası elde edilen de�erler kar�ıla�tırılmı�tır. 

6.3.1.  Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun 

silindir gömle�inden alınan numulerin plazma ile azot kaplanması deneyi 

Deney numunesi (altta�) olarak ıslak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir 

otomobil motorunun silindir gömle�inden 10x25x3,5 mm’ lik parçalar hazırlanmı�tır, 

bu parçalar bundan sonra kısaca numuneler olarak anılacaktır.  Numunenin kimyasal 

yapısı TC Eski�ehir �eker Makine Fabrikası Spektral Analiz Laboratuarlarında alınan 

spektral analiz de�erleri ile belirlenmi�tir. Tablo 6.1’ de bu analiz sonuçları 

verilmektedir. 
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Tablo 6.1 �çten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun silindir gömle�inden 
alınan numunenin spektral analiz de�erleri 

Bölüm 6.2’ de tüm detayları ile verilen sistemin elemanları �ekil 6.33’ de 

verildi�i gibi düzenlenmi�tir.  Numune �ekil 6.34 (b)’ deki altta� tutucuya yerle�tirilerek 

ısıtıcıya monte edilmi�tir. 

 Önce vakum pompaları çalı�tırılarak vakum odası 10-2 torr mertebesine kadar 

vakum basınca getirilmi�tir.  Daha sonra vakum odasına hacmen %50 argon - %50 azot 

gaz karı�ımı verilmi�tir. 

Basıncın 10-1 torr mertebesine gelmesi ile tablo 6.2’ nin birinci sütunda yer alan 

parametre de�erleri ile deney ba�latılmı�tır.   
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Tablo 6.2 �çten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun silindir gömle�inden 
alınan numunelerin plazma ile azot kaplanması sürecinde plazma i�lem parametrelerinin 

180 dakikalık süredeki de�erleri 

��lem 
Süresi 

00ı 30 ı 60 ı 70 ı 90 ı 120 ı 150 ı 180 ı

Sıcaklık 250° C 190° C 148° C 170° C 149° C 174° C 145° C 116° C 

Hızlandırıcı 
Potansiyel 

-100 V -114 V -114 V -150 V -152 V -150 V -150 V -150 V 

�yon Akımı 0,4 A 0,4 A 0,4 A 0,5 A 0,5 A 0,5 A 0,5 A 0,5 A 

Plazma 
Potansiyeli 

400 V 450 V 450 V 450 V 400 V 400 V 400 V 400 V 

Plazma 
Akımı 

0,5 A 0,6 A 0,6 A 0,6 A 0,6 A 0,85 A 0,85 A 0,85 A 

Basınç 
2,8x10-1

Torr 
2,1x10-1 

Torr 
1,6x10-1 

Torr 
2,8x10-1

Torr 
1,6x10-1

Torr 
1,6x10-1

Torr 
3,2x10-1

Torr 
3,2x10-1

Torr 

180 dakika süre ile yapılan kaplama i�leminin belli aralıklarla alınan plazma 

i�lem parametre de�erleri tablo 6.2’ de verilmi� olup süre sonunda kaplanmı�

numunenin sürtünme katsayısı ölçülmek üzere deney II için hazır hale getirilmi�tir. 

Numunelerin kaplanmadan önceki XRD de�erleri ve 180 dakikalık süre ile 

kaplama i�lemi sonrasındaki XRD de�erleri Bruker marka AXS D8 Advance model X-

ı�ınları yardımıyla malzeme karakterizasyonu yapabilen X-ı�ınları kırınımı 

difraktometresi ile alınmı�tır. Ölçüm de�erleri �ekil 6.37 ve �ekil 6.38’ de verilmi�tir. 

Plazma ile azot kaplanmı� numune grafi�inde Fe4N, Fe3N ve Fe2N pikleri 

görülmektedir. 
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00-003-0989 (D) - Iron Carbide - Fe3C - Y: 10.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.51800 - b 5.06900 - c 6.73600 - alpha 90.000 - b

00-001-1262 (D) - Iron - Fe - Y: 41.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.85700 - b 2.85700 - c 2.85700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamm

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

mustafaanik1 - File: pistbos.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 79.984 ° - Step: 0.024 ° - Step ti me: 125. s - Temp.: 25 °C (Room) - 
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�ekil 6.37 Kaplanmamı� numunenin XRD de�erleri 
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00-006-0656 (D) - Iron Nitride - Fe2N - Y: 3.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.52300 - b 4.83000 - c 4.42500 - alpha 90.000 - beta

00-003-0925 (D) - Iron Nitride - Fe3N - Y: 1.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 2.69830 - b 2.69830 - c 4.36700 - alpha 90.000 - beta 9

00-003-0958 (D) - Iron Nitride - Fe4N - Y: 1.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.78900 - b 3.78900 - c 3.78900 - alpha 90.000 - beta 90.000

00-003-0989 (D) - Iron Carbide - Fe3C - Y: 11.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.51800 - b 5.06900 - c 6.73600 - alpha 90.000 - b

00-001-1262 (D) - Iron - Fe - Y: 44.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.85700 - b 2.85700 - c 2.85700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamm

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

mustafaanik1 - File: pist3da.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 79.984 ° - Step: 0.024  ° - Step time: 125. s - Temp.: 25 °C (Room) - 
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XRD de�erleri 
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6.3.2. Kaplanmamı� Numunenin Ve Kaplanmı� Numunenin Sürtünme Katsayısı 

De�erlerinin Ölçülmesi Deneyi 

Ölçümü yapılacak numuneler:

Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motorunun silindir 

gömle�inden 10x25x3,5 mm’ lik parçalar halinde alınmı� kaplanmamı� ve plazma ile 

azot kaplanmı� numunelerdir. 

Sürtünme katsayısı ölçülecek numune alkol ile temizlenerek �ekil 6.11’ de verilen 

numune (a�ınan) tutucuya ba�lanarak ya� haznesi içerisine yerle�tirilmi�tir.  Ya�

haznesi, Shell Helix HX3 marka motor ya�ı ile doldurulmu�tur.  

Yapılan ölçüm i�lemlerinde yatay eksendeki hareketin genli�i 2mm olarak 

alınmı�tır. 

Bir sürtünme katsayısı ölçümü için üç a�ama kurgulanmı�tır. 

Birinci a�amada sistemde kullanılan kuvvet sensörünün kalibrasyon çalı�maları 

yapılarak, kuvvet sensörüne uygulanan kuvvet ile buna kar�ılık kuvvet sensörünün 

verdi�i gerilim (voltaj) de�eri arasında bir formül olu�turulması kurgulanmı�tır. 

�kinci a�amada çalı�an sürtünme ve a�ınma deney düzene�inde sürtünme kuvvetini 

elde ederken, sistemde var olan fakat hesaplamalara etki etmesi istenmeyen di�er tüm 

kuvvetlerin (Fd) belirlenmesi kurgulanmı�tır. 

Üçüncü a�amada ise sürtünme katsayısı ölçülecek numuneye ait net sürtünme 

kuvvetinin (FK) hesabı ve genel sürtünme katsayısı formülünden yararlanılarak 

sürtünme katsayılarının (µk) bulunması kurgulanmı�tır. 

1. A�ama: Kuvvet sensörüyle yapılan kalibrasyon çalı�maları sonucunda kuvvet 

uygulamalarına kar�ı sensörün gösterdi�i voltaj (mV) de�erleri tablo 6.3’ deki �ekliyle 

elde edilmi�tir. Birinci sütundaki kuvvet de�erleri (0,98 N = 100 gr-kuvvet) farkla 

arttırılarak uygulandı�ında ikinci sütundaki voltaj de�erleri elde edilmi�tir.  
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 Bu de�erlere göre kuvvet sensörüne uygulanan her bir 0,98 N’ luk kuvvet 

de�i�imine kar�ılık kuvvet sensöründe 70 mV’ luk bir potansiyel de�i�imi görülece�i 

bulunmu�tur. Bunu bir e�itlik olarak ifade edersek;  

kuvvetYatay 
mV70

N 0,98 x (mV) tajokunan volSensörden 
=   (1) 

elde edilir. Bu yatay kuvvet, sensörün voltaj de�erine kar�ılık gelen kuvvet de�eridir.  

Tablo 6.3 Kuvvet sensörünün uygulanan kuvvetlere kar�ılık gösterdi�i voltaj 
de�erleri 

Kuvvet 
(N) 

Voltaj 
(mV) 

 Kuvvet 
(N) 

Voltaj 
(mV)  

Kuvvet 
(N) 

Voltaj 
(mV) 

0,00 2190  11,772 3020  23,544 3860 

0,981 2260  12,753 3090  24,528 3930 

1,962 2330  13,734 3160  25,506 4000 

2,943 2400  14,715 3230  26,487 4070 

3,924 2470  15,696 3300  27,468 4140 

4,905 2540  16,677 3370  28,449 4210 

5,886 2610  17,658 3440  29,430 4280 

6,867 2680  18,639 3510  30,411 4350 

7,848 2750  19,620 3580  31,392 4420 

8,829 2820  20,601 3650  32,373 4490 

9,810 2890  21,582 3720  33,354 4560 

10,791 2960  22,563 3790  34,335 4630 

2. A�ama: Sistemde ölçmek istedi�imiz sürtünme kuvvetinin dı�ında istenmeyen 

di�er etken kuvvetleri ölçmek amacıyla; kayma sürtünmesi yapmaksızın ve sisteme 	
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normal kuvveti yüklenmeksizin, sistem 1000 devir/dk ile çalı�tırılarak kuvvet 

sensöründeki voltaj de�erleri tablo 6.4’ deki �ekliyle elde edilmi�tir. 

Tablo 6.4 Sürtünme ve a�ınma test cihazında istenmeyen etken kuvvetlerin kuvvet 
sensörüyle alınan gerilim de�erleri 

Süre (dk) Sıcaklık 
(oC) 

Motor Devri 
(devir/dk) 

Sürtünme 
�ekli 

Okunan 
Gerilim 

(mV) 
0 28 1000 Ya�lı dönme 34,2 
5 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 

10 28 1000 Ya�lı dönme 34,4 
15 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
20 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
25 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
30 28 1000 Ya�lı dönme 34,2 
35 28 1000 Ya�lı dönme 34,4 
40 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
45 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
50 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
55 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
60 28 1000 Ya�lı dönme 34,3 
65 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 
70 28 1000 Ya�lı dönme 34,6 

Tablo 6.4’ ün son sütununda gerilim de�erlerinin ortalaması alınmı� ve ortalama 

gerilim 34,5 mV olarak belirlenmi�tir. Bu mV de�erine kar�ılık gelen istenmeyen yatay 

kuvvet (Fd); e�itlik (1)’ den; 

�stenmeyen yatay kuvvet (Fd) = 0,483 N      (2) 

olarak hesaplanmı�tır. 

3. a�amadaki kurgulamaya göre sürtünme kuvvetleri ve sürtünme katsayıları her 

iki numune için a�a�ıda verilen sıralama ve ba�lıklarla gerçekle�tirilmi�tir. 
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6.3.2.1. Kaplanmamı� Numunenin Sürtünme Katsayısı Hesaplanması

Kaplanmamı� numune sürtünmeye tabii tutulmu� ve tablo 6.5’ deki de�erler elde 

edilmi�tir. 

Tablo 6.5  Kaplanmamı� numuneye etki eden kuvvetlerin (sürtünme 
kuvveti+istenmeyen kuvvetler) kuvvet sensöründen okunan voltaj 

de�erleri 

Süre 
 (dk) 

Sıcaklık
(oC) 

Motor Devri
(devir/dk) 

Sürtünme 
�ekli 

Yük -��
(N) 

Okunan 
gerilim (mV) 

0 28 1000 Ya�lı kayma 10 90 
5 27 1000 Ya�lı kayma 10 90 

10 28 1000 Ya�lı kayma 10 90 
15 28 1000 Ya�lı kayma 10 90 
20 28 1000 Ya�lı kayma 10 90 
25 28 1000 Ya�lı kayma 10 90 
30 27 1000 Ya�lı kayma 10 90 
35 27 1000 Ya�lı kayma 10 90 

Sensördeki voltaj de�erinin ortalamasına kar�ılık gelen toplam yatay kuvvet 

(FT1),     e�itlik (1)’ den;  

Toplam yatay kuvvet (FT1) = 1,26 N      (3)  

olarak hesaplanmı�tır. 

Kaplanmamı� numuneye etki eden sürtünme kuvveti (2) ve (3) numaralı 

ifadelerden yararlanılarak sürtünme kuvveti (FK1) için: 

FK1 = FT1 - Fd

FK1 = 1,26 - 0,483 

FK1 = 0,777 N             (4) 

olarak bulunmu�tur. 

Yatay bir düzlemde sürtünen iki cisim arasındaki sürtünmede sürtünme kuvveti 

ile sürtünme katsayısı (µk) ve 	
 normal kuvvet arasındaki; 
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fk = µk x 	
       (5) 

genel denkleminden yararlanılarak; 

µk = fk / 	
            (6) 

denkleminde (4) e�itli�i ile verilen sürtünme kuvveti ve normal kuvvet (yük) 	
  

de�erleri yazılarak  

µk1 = 0,777 N / 10 N          (7) 

Kaplanmamı� numunenin sürtünme katsayısı  

µk1 = 0,077           (8) 

olarak hesaplanmı�tır. 

6.3.2.2. Kaplanmı� Numunenin Sürtünme Katsayısının Hesaplanması

Plazma ile azot kaplanmı� numune sürtünmeye tabii tutulmu� ve tablo 6.6’ daki 

de�erler elde edilmi�tir. 

Tablo 6.6 Kaplanmı� numuneye etki eden kuvvetlerin (sürtünme 
kuvveti+istenmeyen kuvvetler) kuvvet sensöründen okunan voltaj 

de�erleri 

Süre 
 (dk) 

Sıcaklık
(oC) 

Motor Devri
(devir/dk) 

Sürtünme 
�ekli 

Yük - ��
(N) 

Okunan gerilim 
(mV) 

0 28 1000 Ya�lı kayma 10 85 
5 27 1000 Ya�lı kayma 10 85 

10 28 1000 Ya�lı kayma 10 84 
15 28 1000 Ya�lı kayma 10 83 
20 28 1000 Ya�lı kayma 10 85 
25 28 1000 Ya�lı kayma 10 83 
30 27 1000 Ya�lı kayma 10 84 
35 27 1000 Ya�lı kayma 10 83 
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Tablo 6.6’ nın son sütununda gerilim de�erlerinin ortalaması alınmı� ve ortalama 

gerilim 84 mV olarak belirlenmi�tir. Bu mV de�erine kar�ılık gelen yatay kuvvet (FT2), 

e�itlik (1)’ den; 

Yatay kuvvet (FT2)= 1,176 N      (9) 

olarak hesaplanmı�tır. 

Plazma ile azot kaplanmı� numuneye etki eden sürtünme kuvveti (2) ve (5) 

numaralı ifadelerden yararlanılarak sürtünme kuvveti (FS2) için: 

FK2 = FT2 - Fd

FK2 = 1,176 - 0,483 

FK2 = 0,693 N             (10) 

olarak hesaplanmı�tır. 

Yatay bir düzlemde sürtünen iki cisim arasındaki sürtünmede sürtünme kuvveti 

ile sürtünme katsayısı ve 	
 normal kuvvet arasındaki; 

fk= µK x 	
            (5) 

genel denkleminden yararlanılarak; 

µk = fk / 	
              (6) 

denkleminde (10) e�itli�i ile verilen sürtünme kuvveti ve normal kuvvet (yük) 	


de�erleri yazılarak  

µk2 = 0,693 N / 10 N          (11) 

Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motoru silindir gömle�inden 

alınan ve plazma ile azot kaplanmı� numunenin sürtünme katsayısı 

µk2 = 0,069           (12) 

olarak hesaplanmı�tır. 
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6.3.3. Deneysel Sonuçların De�erlendirilmesi 

Islak gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motoru silindir 

gömle�inden alınmı� kaplanmamı� ve plazma ile azot kaplanmı� numunelerin sürtünme 

katsayıları sırasıyla;  

µk1 = 0,077 

µk2 = 0,069 

olarak hesaplanmı�tır.  

 Her iki ölçüm için tüm deney ko�ulları birebir aynı olarak gerçekle�tirilmi�tir. 

Sürtünme sürecindeki iki numune arasındaki tek fark ikinci numunenin Deney I’ de 

verilen plazma yöntemi ile azotla kaplanmı� olmasıdır.  

Elde edilen ölçüm de�erlerine göre plazma yöntemi ile azot kaplaması yapılan 

numunenin sürtünme katsayısı yakla�ık %10,5 azaltılmı�tır. Yani sürtünmeye kar�ı 

direnci %10,5 oranında arttırılmı�tır.  
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7. KAR�ILA�TIRMA ÖLÇÜMLER�

Bölüm 6.3.2’ de ölçülen sürtünme katsayısı de�erleri kar�ıla�tırma yapmak üzere 

�ekil 7.1’ de foto�rafı verilen CSM Tribometer cihazı ile tekrar ölçülmü�tür. 

�ekil 7.1 CSM-Tribometer cihazının foto�rafı 

7.1 CSM Tribometer Marka Tam Otomatik Ölçüm Cihazındaki Test Sonuçları 

Pim disk a�ınma yapabilen maksimum sürtünme kuvveti 10 N, normal yükü 60 

N, maksimum disk çapı 60 mm, maksimum devir 600 rpm, sürtünme katsayısı grafi�ini 

çizebilen bilgisayar kontrollü a�ınma cihazı ile ıslak gömlekli içten yanmalı Renault 

marka bir otomobil motoru silindir gömle�inden alınmı� kaplanmamı� numunenin 

sürtünme katsayısı (µK1
ı) de�eri ile plazma ile azot kaplanmı� numunenin sürtünme 

katsayısı (µK2
ı) de�eri: 

µK1
ı = 0,1161 

µK2
ı = 0,0924 

olarak ölçülmü�lerdir. Tam otomatik bilgisayar çıktısı olarak alınan bu ölçüm sonuçları 

�ekil 7.2 ve �ekil 7.3’ de grafikleriyle birlikte verilmektedir. 
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�ekil 7.2 Kaplanmamı� numunenin CSM Tribometer marka tam otomatik ölçüm 
cihazından alınan sürtünme katsayısı (µK1

ı) de�eri 

�ekil 7.3 Kaplanmı� numunenin CSM Tribometer marka tam otomatik ölçüm 
cihazından alınan sürtünme katsayısı (µK2

ı) de�eri
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7.2 Sürtünme Katsayısı De�erlerinin Kar�ıla�tırılması 

Her iki numune için her iki test cihazı ile ölçülen sürtünme katsayıları (µK1, µK2,  

µK1
ı, µK2

ı) de�erleri tablo 7.1’ de verilmi�tir.  

Tablo 7.1 Yarı triboçift test cihazı ve CSM Tribometer marka model test 
cihazından alınan sürtünme katsayılarının kar�ıla�tırma tablosu 

Ölçüm Alınan Sistem  Kaplamasız Numunenin 
Sürtünme Katsayısı 

Kaplanmı� Numunenin 
Sürtünme Katsayısı 

�malatı Yapılan Yarı 
Tribo Çift Test  

Cihazı 
µK1 = 0,077 µK2 = 0,069

CSM Tribometer 
Marka Model Test 

Cihazı 
µK1

ı = 0,116 µK2
ı = 0,092 

Bu de�erler kar�ıla�tırılmak üzere incelenirse �u belirleme yapılabilir: 

Her iki sistemde de kaplanmı� numunelerin sürtünme katsayıları de�erleri 

kaplanmamı� numunelerin sürtünme katsayı de�erlerinden dü�ük bulunmu�tur. Bu 

bulgu teorik çalı�malar ile tamamen uyum içerisindedir.  

Yapılan çalı�malar ve incelemelerin sonucunda farklı de�erlerin bulunmasının 

nedenleri olarak; 

1. CSM Tribometer cihazının sürtünme i�lemini dairesel bir yörüngede 

gerçekle�tiriyor olmasına kar�ılık imal edilen sürtünme katsayısı ölçüm 

cihazının ise do�rusal bir yörüngede sürtünme yapıyor olması, 

2. �malatını yaptı�ımız ölçüm cihazının kalibre edilmemi� olması, 

3. �malatını yaptı�ımız ölçüm cihazının farklı görülemeyen bazı hata de�erleri 

ta�ıyor olması, 

4. Her iki ölçüm sisteminin aynı ko�ullarda çalı�tırılamamı� olması, 

söylenebilir. Ölçüm sisteminin yapısından kaynaklanan sürtünme kuvverlerinin 

azaltılması ve kalibre edilmesi gibi iyile�tirmelere açık oldu�u ifade edilebilir. 
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8. SONUÇ 

Bu tez çalı�masında deneysel çalı�malar sürecinin bir gere�i olarak öncelikle bir 

sürtünme ve a�ınma test cihazı tasarlanmı� ve imalatı gerçekle�tirilmi�tir. Bu test cihazı 

ile alınan ölçüm sonuçlarının literatür de�erleri ile uyumlu olması yanı sıra tam 

otomatik hata yüzdesi çok dü�ük bir test cihazı ile de yakla�ık de�erler veriyor olması 

imal edilen test cihazının kullanabilir bir test cihazı oldu�unu göstermektedir.  

Deneysel çalı�mada kullanılmak üzere modifiye edilen TVA sistemi ile azot 

kaplanmasının ilk defa yapılan bir çalı�ma olması ve uygun sonuçlar elde edilmesi, 

sistemin bu amaçlarla kullanılabilir oldu�unu göstermi�tir.  

Bölüm 6.3.3’ de belirtildi�i gibi plazma yöntemi ile azot kaplaması yapılan ıslak 

gömlekli içten yanmalı Renault marka bir otomobil motoru silindir gömle�inden 

alınmı� numunenin sürtünme katsayısı yakla�ık %10,5 azaltılmı�tır. Sürtünme 

katsayısındaki bu azalma, ele alınan numunede, sürtünmeye kar�ı bir malzeme 

iyile�tirmesinin gerçekle�tirilebilece�inin bir göstergesidir. �yile�tirme oranının 

yeterlili�i ve arttırılması bundan böyle yapılacak yeni ara�tırma ve geli�tirme 

çalı�malarının konusu olacaktır. 

Kaplanmı� ve kaplanmamı� deney numunelerinin XRD ölçüm sonuçları 

incelendi�inde, kaplanmı� numunede azotun demire ba�landı�ı görülmektedir. Bu 

ba�lanmanın malzeme iyile�tirilmesi için yeterli olup olmadı�ı veya daha fazla bir 

iyile�tirmenin bu yöntem ile nasıl gerçekle�tirilebilece�i ileri düzeyde yapılacak 

tribolojik çalı�malarla mümkün olabilir. Yapılan bu çalı�ma, kullanılan ve imal edilen 

cihaz ve sistemlerin bir iyile�tirme için kullanılabilece�ini göstermi�tir. 
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