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Öz 

Aşınma miktarını en aza indirmek için, aşınmaya neden olan parametrelerin incelenmesi gerekmektedir. Aşınmayı incelemek için 

birçok farklı deneysel yöntem kullanılmaktadır. Aşınmanın laboratuvar araştırmaları genellikle ya aşınmanın meydana geldiği 

mekanizmaları incelemek ya da pratikteki uygulamaları simüle edip aşınma oranı ve sürtünme katsayıları hakkında faydalı tasarım 

verileri sağlamak için yapılır. Aşınma test cihazlarında veriler, veri kaydediciler veya cihaza özgü yazılımlar vasıtasıyla alınır. 

Literatürde Arduino ile tasarlanan birçok sistem bulunmasına rağmen, aşınma test cihazındaki verilerin Arduino vb. geliştirme 

kartları aracılığıyla alınması ve bu verilerin geliştirilen bir yazılım yardımıyla işlenmesi konusunda bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 

Bu kapsamda, Arduino (Nano) geliştirme kartı kullanılarak, kendine özgü bir yazılımı bulunmayan Sürtünme ve Aşınma Test 

Cihazı’nın analog sinyal çıkışlarından verilerin alınıp işlenilmesi amaçlanmıştır. Arduino ile bilgisayar arasında verilerin aktarımı ve 

işlenmesi için açık kaynak kodlu Lazarus uygulaması kullanılmıştır. Geliştirilen programda aşınma test cihazının analog sinyal 

çıkışları kullanılarak veriler sorunsuz bir şekilde bilgisayara aktarılmıştır. Sürtünme kuvveti verilerinin, uygulanan yüke 

bölünmesiyle sürtünme katsayıları hesaplanmış. Programa girilen devir sayısı ve karşı elemanın disk çapı sayesinde mesafe 

belirlenmiştir. Bu sayede, belirli mesafeye karşılık gelen aşınma derinliği, sürtünme kuvveti ve katsayısı grafikleri çizdirilebilmiştir. 

Bu yöntemin sinyal çıkışı olan birçok cihazda rahatlıkla kullanılabileceği söylenebilir. Bu sayede eski tip cihazlar yeni nesil 

teknolojilere uyumlu hale getirilebilir. 

 

Anahtar Kelimeler 

“Aşınma testi, Sürtünme katsayısı, Makine, Arduino, Lazarus programlama, Program geliştirme” 

 
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. Giriş 

 

Sürtünme kavramının ilk olarak Leonardo da Vinci tarafından önerildiği düşünülmektedir. Daha sonra Amontons 1699 yılında iki 

temel sürtünme yasası bulmuştur. Bunlardan birincisi sürtünmenin görünen temas alanından (Şekil 1) bağımsız olduğunu, ikincisi ise 

normal kuvvetle sürtünme kuvvetinin orantılı olduğunu ifade eder. Normal kuvvetle (FN) sürtünme kuvveti (FS) arasındaki oran, 

Denklem 1.1’de görüldüğü üzere sürtünme katsayısı (µ) olarak karşımıza çıkar (Halling, 1978; Wen ve Huang, 2012; Yücel, 2015). 

 (1) 

 

 

Şekil 1. Görünen ve Gerçek Temas Alanı (Yücel, 2015) 

 

Sürtünme, temas eden yüzeyler arasında bir yağlayıcının bulunup bulunmamasına göre kuru, sınır ve sıvı sürtünme olarak üçe ayrılır. 

Yüzeyler doğrudan temas halinde ise kuru, yağlayıcı yüzeyleri birbirinden tam olarak ayırmıyorsa sınır, ayırıyorsa sıvı sürtünme 

olarak ifade edilir (Selçuk, 1994). Sürtünme çeşitleri Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2. Sürtünme Çeşitleri (Güngör, 2016) 

 

Aşınma, bir yüzeyde başka bir maddeye göre göreceli hareketin neden olduğu ilerleyici hasardır. İki katı yüzeyde, pürüzlü temas 

nedeniyle en verimli şekilde yağlanan sistemlerde bile aşınma söz konusudur. Yıllarca çeşitli araştırmacılar tarafından farklı aşınma 

türleri kategorize edilmiştir. Genel olarak en yaygın aşınma türlerinin (1) adhezif, (2) abrazif, (3) korozif, (4) erozif, (5) kavitasyon, 

(6) yorulma ve (7) fretting aşınması olduğu söylenebilir. Aşınma sırasında malzemenin yüzeylerden ayrılması söz konusu olup, bu 

olay aşınma mekanizmalarına göre farklı şekillerde gerçekleşebilir. Belirtilen aşınma mekanizmalarından biri veya daha fazlası, 

belirli bir mekanik sistemde çalışıyor olabilir (Bayer, 2004; Buckley, 1981). Aşağıda aşınma türleri hakkında kısaca bilgi verilmiştir. 

 

 Adhezif aşınma: İki pürüzsüz yüzey birbirine sürtündüğünde meydana gelen yüzey hasarı ve malzeme kaybı olarak 

karşımıza çıkar (Neale ve Gee, 2001).  

 Abrazif aşınma: Malzeme yüzeylerinin kendisinden daha sert partiküllerle etkileşip malzeme yüzeyinden partükül 

koparmasıdır (Kurgan, 2020). 

 Korozif aşınma: Korozif aşınma, malzemenin bulunduğu çevre koşullarının etkisiyle malzeme yüzeyinde oluşur. Korozif 

aşınma, belirli bir reaksiyon için mevcut ortamın türüne bağlı olarak ıslak veya kuru olabilir (Upadhyay ve 

Kumaraswamidhas, 2018). 

 Erozif aşınma: katı parçacıkların, sıvı damlacıkların, kabarcıkların veya elektrik kıvılcımlarının yüzeylere yüksek hızda 

çarpmalarıyla oluşan aşınmalardır (Shibe ve Chawla, 2014). 

 Kavitasyon aşınması: Bir sıvıda çözünmüş gazların kısmi basıncı, bir titreşim veya türbülanslı bir akış nedeniyle yerel 

olarak azaldığında, akışkan üzerinde bazı kabarcıklar oluşur. Basınç koşullarının hızla tersine dönmesi durumunda oluşan 

baloncuklar aniden patlar. Kavitasyon çarpması, yalnızca pasif tabakanın kaldırılmasına neden olabilir ve bu durumda 

ortaya çıkan malzeme kaybı, kavitasyon korozyonu olarak adlandırılır. Ancak malzeme kaybının, malzeme yüzeyinde 

𝜇 = 𝐹𝑆/𝐹𝑁 
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meydana gelen yorulma süreçleriyle ilgili olması durumunda kavitasyon aşınması veya kavitasyon erozyonu adını alır 

(Dular vd., 2019). 

 Yorulma aşınması: Temas yüzeyleri arasında yağlayıcı film olsun ya da olmasın, çok yüksek yerel gerilmelerin uzun bir 

süre boyunca yüzeyde tekrar tekrar etki etmesi sonucu ortaya çıkan yorulma aşınması, malzemenin yorulmasına ve 

kırılmasına neden olur (Upadhyay ve Kumaraswamidhas, 2018). 

 Fretting aşınması: Fretting aşınması, iki yüzeyin etkileşimini gerektiren ve küçük salınım genliklerine maruz kalan bir 

kombinasyondan meydana gelir. Temas eden yüzeyler arasındaki döngüsel hareket, her türlü fretting aşınmasında temel 

bileşendir (Swain vd., 2020). 

 

Aşınma sonucu makine parçalarında yalnızca kütle kaybı değil, boyutsal değişimler ve yüzey hasarları da oluşabilir. Bu nedenle 

aşınma, üretimin sürekliliği ve kalitesi bakımından oldukça önem arz etmektedir. Aşınma miktarını en aza indirmek için, aşınmaya 

neden olan parametrelerin incelenmesi gerekmektedir (Selçuk, 1994; Davis, 2001; Yücel, 2015). Aşınmayı incelemek için birçok 

farklı deneysel yöntem kullanılmaktadır. Aşınmanın laboratuvar araştırmaları genellikle ya aşınmanın meydana geldiği 

mekanizmaları incelemek ya da pratikteki uygulamaları simüle edip aşınma oranı ve sürtünme katsayıları hakkında faydalı tasarım 

verileri sağlamak için yapılır. Her iki amaç için de aşınmayı etkileyebilecek tüm değişkenlerin seçimi, kontrolü ve ölçümü çok 

önemlidir (Hutchings ve Shipway, 2017; Kurgan, 2020). Aşınma test cihazlarında veriler, veri kaydediciler (data logger) veya cihaza 

özgü yazılımlar vasıtasıyla alınır. Özellikle eski tip bazı cihazların kendine özgü bir yazılımı bulunmamakta veya tasarlanan 

yazılımlar günümüzdeki donanımlar ve işletim sistemleri tarafından desteklenmemektedir. Bu çalışmanın öncelikli amaçlarından 

birisi kendine özgü yazılımı bulunmayan cihazlardan verilerin alınıp işlenebilmesini sağlamaktır. Çalışmanın diğer amacı ise, alınan 

verilerin kullanıcının isteklerine göre yorumlanmasını sağlamaktadır. Bu sayede, cihazdan gelen verilerle çeşitli fonksiyonlar 

hesaplanabilir ve bu fonksiyonların eğilimleri hakkında bilgi edinilebilir. 

 

Bir cihazdan verilerin alınıp işlenmesi için mikrodenetleyicilere ihtiyaç duyulur. Mikrodenetleyiciler evlerde, ofislerde ve araştırma 

ortamlarında yaygın kullanım alanı bulmuştur. Basit bir ifadeyle mikrodenetleyiciler, bir cihaz içindeyken o cihazın eylemlerini ve 

özelliklerini kontrol eden gömülü sistemlerdir. Çoğu zaman, cihazın tüm işlevlerini değil, cihazdaki özel bir görevi kontrol ederler. 

Mikrodenetleyicilerin hem yazılım hem de donanım bileşeni vardır. Mikrodenetleyiciler, popüler olarak tek kartlı bilgisayarlar olarak 

bilinen mikrobilgisayarlar olarak tanımlanabilir. Mikrodenetleyiciler vücuda yerleştirilebilir tıbbi cihazlarda, proses kontrol 

sistemlerinde, otomobil motor kontrol sistemlerinde, uzaktan kontrol sistemlerinde, endüstriyel otomasyon cihazlarında, voltmetrede, 

ofis ekipmanlarında, elektronik cihazlarda, elektrikli aletlerde ve oyuncaklarda bulunabilir (Rafiquzzaman vd., 2011; Güven vd., 

2017; Kondaveeti vd., 2021). Mikrodenetleyicileri programlamak için birçok sistem mevcut olsa da, Arduino'nun bu konuda daha 

yaygın olduğu söylenebilir. Açık kaynaklı bir donanım ve yazılıma sahip olması ve kullanıcı etkileşimli topluluğu olan Arduino, 

2005 yılından bu yana mikro denetleyici tabanlı Arduino kartları üretmektedir (Kondaveeti vd., 2021). 

 

Arduino geliştirme kartlarında Atmega firmasının 8 ve 32 bit mikrodenetleyicileri vardır. Arduino kütüphaneleriyle bu 

mikrodenetleyiciler C programlama dili kullanılarak kolay bir şekilde programlanabilir. Arduino platformuyla kullanılabilecek çok 

sayıda giriş ve çıkış aygıtı ve sensörler mevcuttur. Sensörlerden gelen veriler kullanılabilir ve dış dünyaya çıktılar (ses, ışık, hareket 

vs.) üretilebilir (Schultz ve van Vugt, 2016; Akar vd., 2018).  Düşük maliyetli ve açık kaynak kodlu olması nedeniyle Arduino, tüm 

disiplinlerde yeni teknolojilerin geliştirilmesi, oluşturulması veya genişletilmesi açısından popülerdir (Varacha vd., 2012). 

Arduino’nun bazı uygulama alanları (Kondaveeti vd., 2021) Şekil 3’te verilmiştir.  
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Şekil 3. Arduino’nun Uygulama Alanları 

 

Literatürde Arduino ile tasarlanan, ışıkölçer (McClain, 2014), kimyasal ölçüm araçları (Famularo vd., 2016; Kubínová vd., 2015), 

hava kalitesi ölçümü (Stefanov vd., 2015; Hernández-Rodríguez vd., 2023), güneş paneli sistemleri (López-Vargas vd., 2019), çeşitli 

tarımsal uygulamalar (Dipova, 2017; Hemeda vd., 2017) ve çekme testi cihazı (Arrizabalaga vd., 2017; Jarkovsky ve Rokitanského, 

2018; Zariatin vd., 2023) gibi birçok örnek bulunmaktadır. Ancak, literatürde aşınma test cihazındaki verilerin Arduino vb. geliştirme 

kartları aracılığıyla alınması ve bu verilerin geliştirilen bir yazılım yardımıyla işlenmesi konusunda bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 

Bu kapsamda, Arduino (Nano) geliştirme kartı kullanılarak, Sürtünme ve Aşınma Test Cihazı’nın analog sinyal çıkışlarından 

verilerin alınıp işlenilmesi amaçlanmıştır. Arduino ile bilgisayar arasında verilerin aktarımı ve işlenmesi için Object Pascal dilinde 

derleyicinin entegre olduğu, açık kaynak kodlu Lazarus uygulaması kullanılmıştır. Lazarus’ta buton, metin kutusu vb. bileşenler 

istenen yerlere süreklenip bırakılarak kolay bir şekilde uygulama arayüzleri oluşturulabilmektedir. Tasarlanan program birçok farklı 

işletim sistemleri için derlenebilmektedir. Ayrıca, birçok farklı uygulama alanlarını içeren zengin kütüphanesi bulunmaktadır (Url-1). 

Geliştirilen programda, Sürtünme ve Aşınma Test Cihazı’ndan gelen analog sinyaller aşınma derinliği (displacement) ve sürtünme 

kuvveti verilerine dönüştürülmüş, bu verilerden de sürtünme katsayısı hesaplanmıştır. Hesaplanan değerler grafik olarak çizdirilmiş, 

ayrıca verilerin diğer uygulamalarda kullanılabilmesi için csv formatında kaydedilmesi sağlanmıştır.  

 

2. Materyal ve Metod 

 

Aşınma testleri, SCÜ Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü’nde bulunan Plint TE-53 Çok Amaçlı Sürtünme ve 

Aşınma Test Cihazı’nda (Şekil 4) gerçekleştirilmiştir. Numunenin yerleşimi, cihazda bulunan sensörlerin konumları ve moment 

noktası Şekil 5’te verilmiştir. Numune-karşı elemanın yerleşimi blok-disk şeklinde olmaktadır. Numune olarak 950 °C’de 1 saat 

süreyle sinterlenen demir esaslı numune, karşı eleman olarak 600 kum SiC zımpara kağıdı yapıştırılmış disk kullanılmıştır. 

Numunedeki ısınmayı azaltmak için soğutucu fan kullanılmaktadır. Sürtünme kuvveti numuneye teğetsel olarak yerleştirilmiş kuvvet 

sensöründen alınmaktadır. Normal kuvvet ise moment dengesi ile hesaplanmaktadır. Moment noktasının sol ve sağ tarafı arasında 1’e 

5 oranı (60/300) bulunmaktadır. Cihazın kataloğunda numuneye etkiyen normal kuvvet 42 + 5 x asılı yük olarak verilmiştir.  Aşınma 

derinliği ise yer değişimi (displacement) sensörü ile belirlenmektedir. Numune aşındıkça mil aşağı hareket etmekte, bu sayede 

aşınma derinliği bulunmaktadır. 
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Şekil 4. Plint TE-53 Çok Amaçlı Sürtünme ve Aşınma Test Cihazı 

 

 
Şekil 5. Aşınma Test Cihazında Numune Yerleşimi, Sensör Konumları Ve Moment Noktasının Gösterimi 

 

Cihazdan gelen anolog sinyallerin (voltaj) dönüştürülmesinde, sinyalleri yüksek hassasiyette almak için 16-bit analog dijital sinyal 

dönüştürücü (ADS 1115) modülü, uzaktan bağlantı sağlanabilmesi için HC-06 Bluetooth modülü kullanılmıştır. Gerekli güç ihtiyacı 

HW-131 güç modülünden sağlanmıştır. Bağlantı şeması Şekil 6’da gösterilmiştir. 

 

Arduino Nano geliştirme kartı ile kullanılan modüllerin bağlantıları breadboard üzerinde jumper kablolar kullanılarak yapılmıştır 

(Şekil 7). ADS 1115 modülüne cihazdaki analog sinyallerin aktarılabilmesi için bir ucu jumper bir ucu krokodil kablolar kullanılarak 

cihazla bağlantı yapılmıştır (Şekil 8).  
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Şekil 6. Bağlantı Şeması 

 

 
Şekil 7. Arduino Nano Geliştirme Kartı ve Bağlantıların Yerleşimleri 

 

 
Şekil 8. Cihazın Analog Sinyal Çıkışlarındaki Bağlantı 

 

ADS 1115 modülünün 0-1, 2-3 kanallarındaki sinyaller readADC_Differential fonksiyonu ile okunmuştur. Micros fonksiyonu ile de 

verilerin okunması arasında geçen süre bulunmuştur. Bulunan değerler, print fonksiyonu ile serial porta yazdırılmıştır. 
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Arduino, USB ile bilgisayara bağlandığında verileri bilgisayara göndermek ve almak için yeni bir COM Port oluşturmaktadır. Ayrıca 

bluetooth modülüne bilgisayardan bağlanıldığında da bilgisayarda otomatik olarak COM Port oluşmaktadır. Veriler bu port aracılığı 

ile kullanılabilmektedir. Porttan gelen verileri kullanabilmek için Lazarus’ta LazSerial kütüphanesi kullanılmıştır. Cihazdan gelen 

verilerin kalibre edilmesi için farklı yüklemeler yapılmış, cihazın panelinden okunan değer ile sensörden gelen veriler okunmuştur. 

Benzer şekilde cihazdaki yer değişimi sensörü farklı konumlarda ayarlanarak, ADS 1115 sensöründeki değer ile cihazın panelindeki 

değerler okunmuştur. Programın bulunan bu değerler arasında interpolasyon yaparak cihazdan alınan voltaj sinyallerini sürtünme 

kuvveti ve aşınma derinliği verilerine dönüştürmesi sağlanmıştır. Ayrıca kalibrasyonun zaman zaman yenilenmesi veya farklı 

cihazlara uyarlanabilmesi için bulunan değerler metin kutularına girilerek değişken haline getirilmiştir. Kullanıcının uyguladığı asılı 

yük, devir sayısı ve aşındırıcı diskin çapını metin kutularına girmesi sağlanmış, program ise devir sayısı, zaman ve disk çapını 

kullanarak mesafeyi ve sürtünme katsayısını (sürtünme kuvvetinin uygulanan normal kuvvete bölünmesiyle) hesaplamıştır. Program 

yaptığı tüm hesaplamaları Memo bileşenine csv formatına uygun halde yazmıştır. Chart bileşenlerine de grafik olarak çizdirmiştir. 

Aşınma testi bittiğinde sonuçları kaydetmek ve temizlemek için butonlar konulmuştur. Ayrıca kaydedilen verilere yeniden 

ulaşabilmek için Veri Oku butonu yerleştirilmiştir. Programın genel görünümü Şekil 9’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 9. Aşınma Test Programı 

 

Yapılan testler, 0,6 m/s kayma hızında, 42, 62 ve 82 N yük altında kuru kayma koşullarında, 600 kum SiC zımpara kağıdı 

yapıştırılmış karşı eleman ile gerçekleştirilmiştir. Karşı eleman olarak, zımpara kağıdı kullanıldığı için, baskın aşınma türünün 

abrazif olduğu söylenebilir. 

 

3. Sonuçlar 

 

Yapılan ilk testlerde alınan verilerin cihaz paneline göre çok fazla oynadığı elde edilen grafiklerin ise gürültülü olduğu görülmüştür 

(Şekil 10-a). ADS1115 modülünde ölçüm aralığı kazanç faktörü ile belirlenmektedir. ADS1115 modülünün standart ayarında kazanç 

faktörü ± 6.144 V aralığındadır.Cihazın çıkışındaki analog sinyaller multimetre ile ölçüldüğünde aşınma derinliği sinyalinin 2 V 

civarında, kuvvet sinyalinin ise 50 mV civarında olduğu görülmüştür.  Bu nedenle standart kazanç faktörü kullanıldığında, ölçüm 

hassasiyeti açısından uygun olmamaktadır. Grafikteki gürültünün de bundan kaynaklandığı tespit edilmiştir. Arduino kodlarında 

sensörden veri okuma öncesi kazanç faktörü GAIN_ONE ve GAIN_EIGHT fonksiyonları ile değiştirilerek, aşınma derinliği için ± 

4.096 V, sürtünme kuvveti için ise ± 0.512 V olarak ayarlanmıştır. Bu sayede ADS 1115 modülünden gelen değerlerin daha hassas 

olması sağlanmış ve grafikleri gürültü giderilmiştir (Şekil 10-b). En düşük ve en yüksek kuvvet değerleri için ADS115 sensöründen 

alınan ortalama değerler (2363’e 3,5 N; 18750’e 29,4 N) ile benzer şekilde en düşük ve en yüksek aşınma derinliği için alınan 

ortalama değerler (2356’e 0,33 mm; 8491’e 1,10 mm) programa girilmiştir. Kalibrasyon bu şekilde yapılmıştır. ADS 1115’ten 

gelecek en büyük değer 16-bit çözünürlüklü ölçüm yapıldığından 32768’dir. Bu nedenle bu kalibrasyon ile ölçülebilecek en büyük 

sürtünme kuvveti değeri 51,38 N olacaktır. Bu değerin üstüne çıkılması durumunda kazanç faktörünün değiştirilmesi gerekir. 
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     a)                                                                           b) 

Şekil 10. 42 N Yük ile Yapılan Testte, ADS1115 Sensöründeki Kazanç Faktörünün Değiştirilmesi Öncesi (a) Ve Sonrası (b) 

Sürtünme Kuvveti Grafiği 

 

Yapılan testlerde bazen veri akışının durduğu kendiliğinden devam etmediği görülmüştür. Bu gibi sorunlarda veri kaybının 

yaşanmaması için Lazarus’ta Timer bileşeni eklenmiş her 2 sn’de porttan veri gelip gelmediği kontrol edilmiş, veri gelmediğinde port 

kapatılmış, 3 sn sonra geri açılmıştır. Bu sayede en az kayıpla veri akışının devamı sağlanmıştır. Programda herhangi problem olup 

olmadığını anlamak için, farklı parametrelerde birçok aşınma testi yapılmıştır. Yapılan birçok aşınma testi sonucunda programın 

sorunsuz bir şekilde çalıştığı görülmüştür. 42, 62 ve 82 N yük ile yapılan aşınma testlerine ait grafikler sırasıyla Şekil 11, 12, 13’te 

verilmiştir. 

 

       
 

       (a)                                                                          (b) 
 

 
 

         (c) 

Şekil 11. Programdan Alınan a) Aşınma Derinliği b) Sürtünme Kuvveti c) Sürtünme Katsayısı Grafiği (42 N). 
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       (a)                                                                           (b) 
 

 
 

       (c) 

Şekil 12. Programdan Alınan a) Aşınma Derinliği b) Sürtünme Kuvveti c) Sürtünme Katsayısı Grafiği (62 N). 

 

       
 

      (a)                                                                              (b) 
 

 
 

        (c) 

Şekil 13. Programdan Alınan a) Aşınma Derinliği b) Sürtünme Kuvveti c) Sürtünme Katsayısı Grafiği (82 N). 

 

Aşınma derinliği grafiklerinde numunede farklı bölgeler (farklı faz bölgeleri veya kaplama vb.) bulunmadığı için lineere yakın bir 

artış görülmüştür. Sürtünme kuvveti ve katsayısı grafiklerinde ise statik, kararsız ve kararlı olmak üzere 3 farklı bölge oluşmaktadır. 
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Bu bölgeler Şekil 14’te gösterilmiştir. Literatürde, farklı malzemeler ve karşı elemanlarla gerçekleştirilen birçok aşınma testinde 

(Cetinel ve Özaydın, 2022; Fang, 2020; Günen, 2022; Hardell, 2014) benzer bölgelerin oluştuğu görülmektedir. Sürtünme kuvveti ve 

katsayısı değerleri ise kullanılan malzeme, karşı eleman ve aşınma test tipine (blok-disk, pin-disk vb.) göre değişkenlik 

göstermektedir. 

 

 
Şekil 14. Aşınma Bölgeleri 

 

Farklı parametrelerin etkisi incelenmek istendiğinde programdan kaydedilen csv dosyaları çeşitli programlara aktarılarak sorunsuz 

bir şekilde grafikler oluşturulmuştur. Örneğin farklı kuvvetlerde yapılan aşınma testlerine ait verilerin Origin Pro Öğrenci 

Sürümü’nde yüke bağlı olarak çizdirilen örnek grafikler Şekil 15’te görülmektedir. 

 

 
                                      (a)                                                                (b)                                                                   (c) 
 

Şekil 15. Yüke Bağlı Olarak a) Aşınma Derinliği b) Sürtünme Kuvveti c) Sürtünme Katsayısı Grafiği 

 

4. Tartışma 

 Arduino Nano ve Lazarus kullanılarak geliştirilen programda aşınma test cihazının analog sinyal çıkışları kullanılarak 

veriler sorunsuz bir şekilde bilgisayara aktarılmıştır. Sürtünme kuvveti verilerinin, uygulanan yüke bölünmesiyle sürtünme 

katsayıları hesaplanmış. Programa girilen devir sayısı ve karşı elemanın disk çapı sayesinde mesafe belirlenmiştir. Bu 

sayede, belirli mesafeye karşılık gelen aşınma derinliği, sürtünme kuvveti ve katsayısı grafikleri çizdirilebilmiştir. 

 Bu yöntemin, sinyal çıkışı olan birçok cihazda rahatlıkla kullanılabileceği söylenebilir. Bu sayede eski tip cihazlar yeni nesil 

teknolojilere uyumlu hale getirilebilir. 

 Kaydedilen veriler yeniden açıldığında, yeniden kalibrasyon veya çeşitli düzenlemeler yapılmasına olanak sağlanabilir. 

 Tasarlanan programda her yeni test için veriler kaydedilmekte daha sonra veri ekranı temizlenmektedir. Farklı 

parametrelerin incelenmesi için, yeni testlerin grafiklerinin eski testlerin üstüne çizdirilmesi sağlanabilir. Örneğin, aynı 

devirde daha fazla bir yükleme yapıldığında, yükün artışının etkisi test esnasında görülebilir. 

 Cihazın çalıştırılması kontrol panelindeki açma ve motor çalıştırma butonları ile yapılmaktadır. Bu butonlar da Arduino’ya 

entegre edilirse, cihaz otomatik çalıştırılabilir, belirlenen mesafede durdurulabilir, ani yük değişimleri olduğunda otomatik 

durabilir veya çeşitli uyarılar verebilir. 
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