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Oz

Asinma miktarini en aza indirmek i¢in, aginmaya neden olan parametrelerin incelenmesi gerekmektedir. Asinmayi incelemek i¢in
birgok farkli deneysel yontem kullanilmaktadir. Asinmanin laboratuvar arastirmalari genellikle ya asinmanin meydana geldigi
mekanizmalar1 incelemek ya da pratikteki uygulamalar: simiile edip asinma orani ve siirtiinme katsayilar1 hakkinda faydali tasarim
verileri saglamak i¢in yapilir. Asinma test cihazlarinda veriler, veri kaydediciler veya cihaza 6zgii yazilimlar vasitasiyla alinir.
Literatiirde Arduino ile tasarlanan birgok sistem bulunmasina ragmen, aginma test cihazindaki verilerin Arduino vb. gelistirme
kartlar1 araciligiyla alinmasit ve bu verilerin gelistirilen bir yazilim yardimryla islenmesi konusunda bir ¢aligmaya rastlanilmamaistir.
Bu kapsamda, Arduino (Nano) gelistirme kart1 kullanilarak, kendine 6zgii bir yazilimi bulunmayan Siirtlinme ve Asinma Test
Cihazi’nin analog sinyal ¢ikislarindan verilerin alinip islenilmesi amaglanmistir. Arduino ile bilgisayar arasinda verilerin aktarimi ve
islenmesi i¢in agik kaynak kodlu Lazarus uygulamasi kullamlmistir. Gelistirilen programda asinma test cihazinin analog sinyal
¢ikiglart kullanilarak veriler sorunsuz bir sekilde bilgisayara aktarilmigtir. Sirtiinme kuvveti verilerinin, uygulanan yiike
boliinmesiyle siirtinme katsayilari hesaplanmis. Programa girilen devir sayisi ve karsi elemanin disk ¢ap1 sayesinde mesafe
belirlenmistir. Bu sayede, belirli mesafeye karsilik gelen aginma derinligi, stirtiinme kuvveti ve katsayisi grafikleri ¢izdirilebilmistir.
Bu yontemin sinyal ¢ikist olan bir¢ok cihazda rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu sayede eski tip cihazlar yeni nesil
teknolojilere uyumlu hale getirilebilir.

Anahtar Kelimeler
“Asinma testi, Stirtiinme katsayisi, Makine, Arduino, Lazarus programlama, Program gelistirme”

Abstract

In order to minimize the amount of wear, the parameters that cause wear must be examined. Many different experimental methods
are used to study wear. Laboratory studies of wear are generally conducted either to examine the mechanisms by which wear occurs
or to simulate practical applications and provide useful design data on wear rate and friction coefficients. In wear test devices, data is
captured via data loggers or device-specific software. Although there are many systems designed with Arduino in the literature, the
data in the wear tester is transferred to Arduino etc. No study has been found on obtaining data through development cards and
processing this data with the help of developed software. In this context, it is aimed to receive and process data from the analog
signal outputs of the Friction and Wear Testing Device, which does not have its own software, by using the Arduino (Nano)
development board. The open source Lazarus application was used to transfer and process data between Arduino and the computer.
In the developed program, the data was transferred to the computer without any problems by using the analog signal outputs of the
wear tester. Friction coefficients were calculated by dividing the friction force data by the applied load. The distance was determined
by the number of revolutions entered in the program and the disc diameter of the counter element. In this way, graphs of wear depth,
friction force and coefficient corresponding to a certain distance could be drawn. It can be said that this method can be easily used in
many devices with signal output. In this way, old type devices can be made compatible with new generation technologies.
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1. Giris
Stirtinme kavraminin ilk olarak Leonardo da Vinci tarafindan 6nerildigi diisiiniilmektedir. Daha sonra Amontons 1699 yilinda iki
temel siirtiinme yasas1 bulmustur. Bunlardan birincisi siirtlinmenin gériinen temas alamindan (Sekil 1) bagimsiz oldugunu, ikincisi ise

normal kuvvetle siirtiinme kuvvetinin orantili oldugunu ifade eder. Normal kuvvetle (Fn) siirtiinme kuvveti (Fs) arasindaki oran,
Denklem 1.1°de goriildiigii iizere siirtiinme katsayisi (p) olarak kargimiza ¢ikar (Halling, 1978; Wen ve Huang, 2012; Yiicel, 2015).

p=Fs/Fy 1)

(irinen temas alam

Gergel: termas alam

Sekil 1. Goriinen ve Gergek Temas Alan1 (Yiicel, 2015)

Siirtlinme, temas eden yiizeyler arasinda bir yaglayicinin bulunup bulunmamasina gére kuru, sinir ve sivi siirtiinme olarak iice ayrilir.
Yiizeyler dogrudan temas halinde ise kuru, yaglayici ylizeyleri birbirinden tam olarak ayirmiyorsa sinir, ayiriyorsa sivi siirtiinme
olarak ifade edilir (Selguk, 1994). Siirtiinme ¢esitleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Siirtiinme Cesitleri (Giingor, 2016)

Asinma, bir yiizeyde baska bir maddeye gore goreceli hareketin neden oldugu ilerleyici hasardir. Iki kat1 yiizeyde, piiriizlii temas
nedeniyle en verimli sekilde yaglanan sistemlerde bile asinma s6z konusudur. Yillarca gesitli aragtirmacilar tarafindan farkli asinma
tirleri kategorize edilmistir. Genel olarak en yaygin asinma tiirlerinin (1) adhezif, (2) abrazif, (3) korozif, (4) erozif, (5) kavitasyon,
(6) yorulma ve (7) fretting asinmasi oldugu soylenebilir. Asinma sirasinda malzemenin yiizeylerden ayrilmasi s6z konusu olup, bu
olay asinma mekanizmalarina gore farkli sekillerde gergeklesebilir. Belirtilen aginma mekanizmalarindan biri veya daha fazlasi,
belirli bir mekanik sistemde ¢aligiyor olabilir (Bayer, 2004; Buckley, 1981). Asagida aginma tiirleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

e  Adhezif asimma: Iki piiriizsiiz yiizey birbirine siirtiindiigiinde meydana gelen yiizey hasar1 ve malzeme kaybi olarak
karsimiza ¢ikar (Neale ve Gee, 2001).

e Abrazif asinma: Malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert partikiillerle etkilesip malzeme yiizeyinden partiikiil
koparmasidir (Kurgan, 2020).

e Korozif asinma: Korozif asinma, malzemenin bulundugu ¢evre kosullarinin etkisiyle malzeme yiizeyinde olusur. Korozif
aginma, belirli bir reaksiyon i¢in mevcut ortamin tiirine bagli olarak 1slak veya kuru olabilir (Upadhyay ve
Kumaraswamidhas, 2018).

e Erozif asinma: kati pargaciklarin, sivi damlaciklarin, kabarciklarin veya elektrik kivilcimlarinin yiizeylere yiiksek hizda
carpmalartyla olusan aginmalardir (Shibe ve Chawla, 2014).

e [Kavitasyon asinmasi: Bir sivida ¢oziinmiis gazlarin kismi basinci, bir titresim veya tiirbiilansli bir akis nedeniyle yerel
olarak azaldiginda, akigkan iizerinde bazi1 kabarciklar olusur. Basing kosullarinin hizla tersine donmesi durumunda olusan
baloncuklar aniden patlar. Kavitasyon ¢arpmasi, yalnizca pasif tabakanin kaldirilmasina neden olabilir ve bu durumda
ortaya ¢ikan malzeme kaybi, kavitasyon korozyonu olarak adlandirilir. Ancak malzeme kaybinin, malzeme yiizeyinde
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meydana gelen yorulma siiregleriyle ilgili olmas: durumunda kavitasyon asinmasi veya kavitasyon erozyonu adini alir
(Dular vd., 2019).

e Yorulma asinmasi: Temas yiizeyleri arasinda yaglayici film olsun ya da olmasin, ¢ok yiiksek yerel gerilmelerin uzun bir
siire boyunca yiizeyde tekrar tekrar etki etmesi sonucu ortaya ¢ikan yorulma agimmasi, malzemenin yorulmasina ve
kirtlmasina neden olur (Upadhyay ve Kumaraswamidhas, 2018).

e Fretting asinmasi: Fretting asinmasi, iki yiizeyin etkilesimini gerektiren ve kiigiik salinim genliklerine maruz kalan bir
kombinasyondan meydana gelir. Temas eden yiizeyler arasindaki dongiisel hareket, her tiirli fretting asinmasinda temel
bilesendir (Swain vd., 2020).

Asinma sonucu makine pargalarinda yalnizca kiitle kayb1 degil, boyutsal degisimler ve yiizey hasarlar1 da olusabilir. Bu nedenle
asima, Uretimin siirekliligi ve kalitesi bakimindan oldukca 6nem arz etmektedir. Asinma miktarini en aza indirmek icin, aginmaya
neden olan parametrelerin incelenmesi gerekmektedir (Selcuk, 1994; Davis, 2001; Yiicel, 2015). Asinmay1 incelemek icin birgok
farkli deneysel yontem kullanilmaktadir. Asinmanin laboratuvar arastirmalari genellikle ya asinmanin meydana geldigi
mekanizmalar1 incelemek ya da pratikteki uygulamalar: simiile edip asinma orani ve siirtiinme katsayilar1 hakkinda faydali tasarim
verileri saglamak igin yapilir. Her iki amag i¢in de agmmmay1 etkileyebilecek tiim degiskenlerin segimi, kontrolii ve 6l¢iimil gok
onemlidir (Hutchings ve Shipway, 2017; Kurgan, 2020). Asinma test cihazlarinda veriler, veri kaydediciler (data logger) veya cihaza
6zgii yazilimlar vasitasiyla almir. Ozellikle eski tip bazi cihazlarin kendine 6zgii bir yazilimi bulunmamakta veya tasarlanan
yazilimlar giiniimiizdeki donanimlar ve isletim sistemleri tarafindan desteklenmemektedir. Bu ¢aligmanin 6ncelikli amaglarindan
birisi kendine 6zgii yazilimi bulunmayan cihazlardan verilerin alinip islenebilmesini saglamaktir. Caligmanin diger amaci ise, alinan
verilerin kullanicinin isteklerine gore yorumlanmasini saglamaktadir. Bu sayede, cihazdan gelen verilerle gesitli fonksiyonlar
hesaplanabilir ve bu fonksiyonlarin egilimleri hakkinda bilgi edinilebilir.

Bir cihazdan verilerin alinip islenmesi i¢in mikrodenetleyicilere ihtiya¢ duyulur. Mikrodenetleyiciler evlerde, ofislerde ve arastirma
ortamlarinda yaygin kullanim alani1 bulmustur. Basit bir ifadeyle mikrodenetleyiciler, bir cihaz i¢indeyken o cihazin eylemlerini ve
ozelliklerini kontrol eden gomiilii sistemlerdir. Cogu zaman, cihazin tiim islevlerini degil, cihazdaki 6zel bir gérevi kontrol ederler.
Mikrodenetleyicilerin hem yazilim hem de donanim bileseni vardir. Mikrodenetleyiciler, popiiler olarak tek kartli bilgisayarlar olarak
bilinen mikrobilgisayarlar olarak tanimlanabilir. Mikrodenetleyiciler viicuda yerlestirilebilir tibbi cihazlarda, proses kontrol
sistemlerinde, otomobil motor kontrol sistemlerinde, uzaktan kontrol sistemlerinde, endiistriyel otomasyon cihazlarinda, voltmetrede,
ofis ekipmanlarinda, elektronik cihazlarda, elektrikli aletlerde ve oyuncaklarda bulunabilir (Rafiquzzaman vd., 2011; Giiven vd.,
2017; Kondaveeti vd., 2021). Mikrodenetleyicileri programlamak i¢in birgok sistem mevcut olsa da, Arduino'nun bu konuda daha
yaygin oldugu sdylenebilir. Ag¢ik kaynakli bir donanim ve yazilima sahip olmasi ve kullanici etkilesimli toplulugu olan Arduino,
2005 yilindan bu yana mikro denetleyici tabanli Arduino kartlar: tiretmektedir (Kondaveeti vd., 2021).

Arduino gelistirme kartlarinda Atmega firmasmin 8 ve 32 bit mikrodenetleyicileri vardir. Arduino kiitiiphaneleriyle bu
mikrodenetleyiciler C programlama dili kullanilarak kolay bir sekilde programlanabilir. Arduino platformuyla kullanilabilecek ¢ok
sayida giris ve ¢ikis aygitt ve sensorler mevcuttur. Sensorlerden gelen veriler kullanilabilir ve dig diinyaya ¢iktilar (ses, 151k, hareket
vs.) iiretilebilir (Schultz ve van Vugt, 2016; Akar vd., 2018). Diisiik maliyetli ve agik kaynak kodlu olmasi nedeniyle Arduino, tim
disiplinlerde yeni teknolojilerin gelistirilmesi, olusturulmasi veya genisletilmesi agisindan popiilerdir (Varacha vd., 2012).
Arduino’nun bazi uygulama alanlar1 (Kondaveeti vd., 2021) Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Arduino’nun Uygulama Alanlar1

Genel
Amagl
Uygulamalar

Literatiirde Arduino ile tasarlanan, 1s1ikélger (McClain, 2014), kimyasal 6l¢lim araglar1 (Famularo vd., 2016; Kubinova vd., 2015),
hava kalitesi 6l¢limii (Stefanov vd., 2015; Hernandez-Rodriguez vd., 2023), giines paneli sistemleri (Lopez-Vargas vd., 2019), ¢esitli
tarimsal uygulamalar (Dipova, 2017; Hemeda vd., 2017) ve ¢ekme testi cihazi (Arrizabalaga vd., 2017; Jarkovsky ve Rokitanského,
2018; Zariatin vd., 2023) gibi bir¢ok 6rnek bulunmaktadir. Ancak, literatiirde asinma test cihazindaki verilerin Arduino vb. gelistirme
kartlar1 araciligryla alinmasi ve bu verilerin gelistirilen bir yazilim yardimiyla islenmesi konusunda bir ¢aligmaya rastlanilmamuistir.
Bu kapsamda, Arduino (Nano) gelistirme karti kullamilarak, Siirtinme ve Asimmma Test Cihazi’min analog sinyal ¢ikiglarindan
verilerin alinip iglenilmesi amaglanmistir. Arduino ile bilgisayar arasinda verilerin aktarimi ve islenmesi i¢cin Object Pascal dilinde
derleyicinin entegre oldugu, acik kaynak kodlu Lazarus uygulamas: kullanilmistir. Lazarus’ta buton, metin kutusu vb. bilesenler
istenen yerlere siireklenip birakilarak kolay bir sekilde uygulama arayiizleri olusturulabilmektedir. Tasarlanan program birgok farkli
isletim sistemleri i¢in derlenebilmektedir. Ayrica, birgok farkli uygulama alanlarini iceren zengin kiitiiphanesi bulunmaktadir (Url-1).
Gelistirilen programda, Siirtiinme ve Asinma Test Cihazi’ndan gelen analog sinyaller asinma derinligi (displacement) ve siirtiinme
kuvveti verilerine doniistiiriilmiis, bu verilerden de siirtiinme katsayist hesaplanmistir. Hesaplanan degerler grafik olarak ¢izdirilmis,
ayrica verilerin diger uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in csv formatinda kaydedilmesi saglanmustir.

2. Materyal ve Metod

Asinma testleri, SCU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Plint TE-53 Cok Amagli Siirtiinme ve
Asinma Test Cihazi’nda (Sekil 4) gerceklestirilmistir. Numunenin yerlesimi, cihazda bulunan sensdrlerin konumlart ve moment
noktas1 Sekil 5’te verilmigtir. Numune-karsi elemanin yerlesimi blok-disk seklinde olmaktadir. Numune olarak 950 °C’de 1 saat
sireyle sinterlenen demir esasli numune, karsi eleman olarak 600 kum SiC zimpara kagidi yapistirilmis disk kullanilmustir.
Numunedeki 1sinmay1 azaltmak i¢in sogutucu fan kullanilmaktadir. Siirtinme kuvveti numuneye tegetsel olarak yerlestirilmis kuvvet
sensoriinden alinmaktadir. Normal kuvvet ise moment dengesi ile hesaplanmaktadir. Moment noktasinin sol ve sag tarafi arasinda 1’e
5 orani (60/300) bulunmaktadir. Cihazin katalogunda numuneye etkiyen normal kuvvet 42 + 5 x asili yiik olarak verilmistir. Asinma
derinligi ise yer degisimi (displacement) sensorii ile belirlenmektedir. Numune agindik¢a mil asagi hareket etmekte, bu sayede
aginma derinligi bulunmaktadir.

270



UMAGD, (2024) 16(1), 267-278, Ertiirk & Selcuk

2.

Sekil 4. Plint TE-Sé'Cok Aagh Siirtiinme ve Asinma Test Cihazi

Yer Degisimi
s| (Displacement)
Sensorii

S

Sekil 5. Asinma Test Cihazinda Numune Yerlesimi, Sensér Konumlar1t Ve Moment Noktasinin G6sterimi

Cihazdan gelen anolog sinyallerin (voltaj) doniistiiriilmesinde, sinyalleri yiiksek hassasiyette almak i¢in 16-bit analog dijital sinyal
dontstiiriicii (ADS 1115) modiilii, uzaktan baglanti saglanabilmesi i¢in HC-06 Bluetooth modiilii kullanilmistir. Gerekli gii¢ ihtiyaci
HW-131 giic modiiliinden saglanmistir. Baglant1 semasi Sekil 6°da gosterilmistir.

Arduino Nano gelistirme kart1 ile kullanilan modiillerin baglantilar1 breadboard iizerinde jumper kablolar kullanilarak yapilmistir

(Sekil 7). ADS 1115 modiiliine cihazdaki analog sinyallerin aktarilabilmesi i¢in bir ucu jumper bir ucu krokodil kablolar kullanilarak
cihazla baglant1 yapilmustir (Sekil 8).
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Sekil 6. Baglant1 Semasi

ADS 1115 modiiliiniin 0-1, 2-3 kanallarindaki sinyaller readADC_Differential fonksiyonu ile okunmustur. Micros fonksiyonu ile de
verilerin okunmasi arasinda gegen siire bulunmustur. Bulunan degerler, print fonksiyonu ile serial porta yazdirilmustir.
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Arduino, USB ile bilgisayara baglandiginda verileri bilgisayara gondermek ve almak i¢in yeni bir COM Port olusturmaktadir. Ayrica
bluetooth modiiliine bilgisayardan baglanildiginda da bilgisayarda otomatik olarak COM Port olugmaktadir. Veriler bu port araciligi
ile kullanilabilmektedir. Porttan gelen verileri kullanabilmek i¢in Lazarus’ta LazSerial kiitiiphanesi kullanilmustir. Cihazdan gelen
verilerin kalibre edilmesi i¢in farkli yiiklemeler yapilmis, cihazin panelinden okunan deger ile sensorden gelen veriler okunmustur.
Benzer sekilde cihazdaki yer degisimi sensorii farkli konumlarda ayarlanarak, ADS 1115 sensoriindeki deger ile cihazin panelindeki
degerler okunmugtur. Programin bulunan bu degerler arasinda interpolasyon yaparak cihazdan alinan voltaj sinyallerini siirtinme
kuvveti ve asinma derinligi verilerine doniistiirmesi saglanmistir. Ayrica kalibrasyonun zaman zaman yenilenmesi veya farkli
cihazlara uyarlanabilmesi i¢in bulunan degerler metin kutularina girilerek degisken haline getirilmistir. Kullanicinin uyguladigi asili
yiik, devir sayist ve asindirict diskin ¢apini metin kutularina girmesi saglanmig, program ise devir sayisi, zaman ve disk c¢apini
kullanarak mesafeyi ve siirtinme katsayisini (siirtinme kuvvetinin uygulanan normal kuvvete boliinmesiyle) hesaplamigtir. Program
yaptig1 tiim hesaplamalart Memo bilesenine csv formatina uygun halde yazmistir. Chart bilesenlerine de grafik olarak ¢izdirmistir.
Asinma testi bittiginde sonuclart kaydetmek ve temizlemek icin butonlar konulmustur. Ayrica kaydedilen verilere yeniden
ulasabilmek i¢in Veri Oku butonu yerlestirilmistir. Programin genel goriiniimii Sekil 9’da verilmistir.
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Numune Adi [] Veri Ekranina Yaz
| Asinma ‘ L1 Grafik Ciz
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Sekil 9. Asinma Test Programi

Yapilan testler, 0,6 m/s kayma hizinda, 42, 62 ve 82 N yiik altinda kuru kayma kosullarinda, 600 kum SiC zimpara kagidi
yapistirilmig karsi eleman ile gergeklestirilmistir. Kargi eleman olarak, zimpara kagidi kullanildigi igin, baskin aginma tiiriiniin
abrazif oldugu soylenebilir.

3. Sonuclar

Yapilan ilk testlerde alinan verilerin cihaz paneline gore ¢ok fazla oynadigi elde edilen grafiklerin ise giiriiltiilii oldugu goriilmiistiir
(Sekil 10-a). ADS1115 modiiliinde 6l¢iim araligt kazang faktorii ile belirlenmektedir. ADS1115 modiiliiniin standart ayarinda kazang
faktorii £ 6.144 V araligindadir.Cihazin ¢ikigindaki analog sinyaller multimetre ile 6l¢iildiigiinde aginma derinligi sinyalinin 2 V
civarinda, kuvvet sinyalinin ise 50 mV civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle standart kazang faktorii kullanildiginda, 6lgiim
hassasiyeti agisindan uygun olmamaktadir. Grafikteki giiriiltiiniin de bundan kaynaklandigi tespit edilmistir. Arduino kodlarinda
sensorden veri okuma Oncesi kazang faktdrii GAIN_ _ONE ve GAIN EIGHT fonksiyonlari ile degistirilerek, asinma derinligi i¢in +
4.096 V, siirtiinme kuvveti i¢in ise £ 0.512 V olarak ayarlanmistir. Bu sayede ADS 1115 modiiliinden gelen degerlerin daha hassas
olmasi saglanmis ve grafikleri giiriiltii giderilmistir (Sekil 10-b). En diisiik ve en yiiksek kuvvet degerleri i¢cin ADS115 sensériinden
alman ortalama degerler (2363°e¢ 3,5 N; 18750’¢ 29,4 N) ile benzer sekilde en diisiik ve en yiliksek aginma derinligi i¢in alinan
ortalama degerler (2356’e¢ 0,33 mm; 8491’¢ 1,10 mm) programa girilmistir. Kalibrasyon bu sekilde yapilmistir. ADS 1115’ten
gelecek en biiyiik deger 16-bit ¢oziiniirliikkli 6l¢im yapildigindan 32768’dir. Bu nedenle bu kalibrasyon ile 6lgiilebilecek en biiyiik
stirtinme kuvveti degeri 51,38 N olacaktir. Bu degerin iistiine ¢ikilmas1 durumunda kazang faktoriiniin degistirilmesi gerekir.
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Sekil 10. 42 N Yiik ile Yapilan Testte, ADS1115 Sensoriindeki Kazang Faktériiniin Degistirilmesi Oncesi (a) Ve Sonrasi (b)
Stirtinme Kuvveti Grafigi

Yapilan testlerde bazen veri akisinin durdugu kendiliginden devam etmedigi goriilmiistiir. Bu gibi sorunlarda veri kaybinin
yasanmamasi i¢in Lazarus’ta Timer bileseni eklenmis her 2 sn’de porttan veri gelip gelmedigi kontrol edilmis, veri gelmediginde port
kapatilmisg, 3 sn sonra geri agilmistir. Bu sayede en az kayipla veri akisinin devami saglanmistir. Programda herhangi problem olup
olmadigint anlamak i¢in, farkli parametrelerde bir¢ok aginma testi yapilmistir. Yapilan bircok aginma testi sonucunda programin
sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 goriilmistiir. 42, 62 ve 82 N yiik ile yapilan aginma testlerine ait grafikler sirasiyla Sekil 11, 12, 13°te
verilmistir.
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Sekil 11. Programdan Alinan a) Asinma Derinligi b) Siirtinme Kuvveti ¢) Siirtinme Katsayist Grafigi (42 N).
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Sekil 12. Programdan Alinan a) Asinma Derinligi b) Siirtiinme Kuvveti ¢) Siirtiinme Katsayist Grafigi (62 N).
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Sekil 13. Programdan Alinan a) Asinma Derinligi b) Siirtinme Kuvveti ¢) Siirtiinme Katsayis1 Grafigi (82 N).

Asinma derinligi grafiklerinde numunede farkli bolgeler (farkli faz bolgeleri veya kaplama vb.) bulunmadigi i¢in lineere yakin bir
artig gortilmistiir. Siirtlinme kuvveti ve katsayisi grafiklerinde ise statik, kararsiz ve kararli olmak iizere 3 farkli bolge olugmaktadir.
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Bu bolgeler Sekil 14°te gosterilmistir. Literatiirde, farkli malzemeler ve karsi elemanlarla gergeklestirilen bircok asimma testinde
(Cetinel ve Ozaydin, 2022; Fang, 2020; Giinen, 2022; Hardell, 2014) benzer bélgelerin olustugu gériilmektedir. Siirtiinme kuvveti ve
katsayis1 degerleri ise kullanilan malzeme, karsi eleman ve aginma test tipine (blok-disk, pin-disk vb.) gore degiskenlik
gostermektedir.
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Sekil 14. Asinma Bolgeleri

Farkli parametrelerin etkisi incelenmek istendiginde programdan kaydedilen csv dosyalari gesitli programlara aktarilarak sorunsuz
bir sekilde grafikler olusturulmustur. Ornegin farkli kuvvetlerde yapilan aginma testlerine ait verilerin Origin Pro Ogrenci
Siiriimii’nde yiike bagli olarak ¢izdirilen 6rnek grafikler Sekil 15°te goriilmektedir.
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Sekil 15. Yiike Bagl Olarak a) Asinma Derinligi b) Siirtinme Kuvveti ¢) Siirtinme Katsayisi Grafigi

4. Tartisma

e Arduino Nano ve Lazarus kullanilarak gelistirilen programda asinma test cihazinin analog sinyal ¢ikislar1 kullanilarak
veriler sorunsuz bir sekilde bilgisayara aktarilmigtir. Siirtlinme kuvveti verilerinin, uygulanan yiike boliinmesiyle siirtiinme
katsayilar1 hesaplanmis. Programa girilen devir sayist ve karsi elemanin disk ¢apr sayesinde mesafe belirlenmistir. Bu
sayede, belirli mesafeye karsilik gelen asinma derinligi, siirtiinme kuvveti ve katsayist grafikleri ¢izdirilebilmistir.

e Bu yontemin, sinyal ¢ikisi olan birgok cihazda rahatlikla kullanilabilecegi s6ylenebilir. Bu sayede eski tip cihazlar yeni nesil
teknolojilere uyumlu hale getirilebilir.

e Kaydedilen veriler yeniden agildiginda, yeniden kalibrasyon veya gesitli diizenlemeler yapilmasina olanak saglanabilir.

e Tasarlanan programda her yeni test igin veriler kaydedilmekte daha sonra veri ekrani temizlenmektedir. Farkli
parametrelerin incelenmesi icin, yeni testlerin grafiklerinin eski testlerin {istiine ¢izdirilmesi saglanabilir. Ornegin, ayni
devirde daha fazla bir yiikleme yapildiginda, ylikiin artisinin etkisi test esnasinda goriilebilir.

e (Cihazin calistirilmasi kontrol panelindeki agma ve motor ¢alistirma butonlari ile yapilmaktadir. Bu butonlar da Arduino’ya
entegre edilirse, cihaz otomatik ¢alistirilabilir, belirlenen mesafede durdurulabilir, ani yiik degisimleri oldugunda otomatik
durabilir veya cesitli uyarilar verebilir.
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