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TIRMANAN ROBOTLAR iGiN FIBER MODELLEMESi VE KARAKTERIZASYONU

Ergiil ilaslan
0z

Tirmanan robotlara olan ihtiyag birgok problem tarafindan tetiklenmektedir. Tirmanma
ve dik yluzeylerde calisma gibi yuksek risk tasiyan gorevlerin insanlar tarafindan
yapilmasi insan hayatini tehlikeye attigi gibi yuksek maliyetler de gerektirmektedir.
Ornegin tirmanilacak yiizey Uzerinde kurulacak iskele vb. yapilar kuruimasi hem ek
masraflara sebep olmakta hem de zaman kaybina yol agcmaktadir. Bu nedenlerle
tirmanan robotlar kendilerine verilen gorevleri cok daha dusuk maliyetlerle, cok daha

kisa zamanda, iskele vb. yapilar kurulmasina gerek kalmadan yerine getirebilirler.

Muahendislerin tum g¢abalarina ragmen henluz dogadaki boyutta, hiyerarsik yapida ve
yapisma kuvvetinde olabilen sentetik fiberler Uretilememistir. Ancak fiber tretimi
konusunda 6nemli adimlar atilmistir. Tirmanan robotlarda fiber seklinde yapilarin
kullanilma sebebi; ylzey purtzltiligune daha iyi uyum saglayip, bireysel yapiskanhgi
artirmak ve fiberlerde olusan kir biriktirme/tozlanmayr en disuk seviyeye

indirgemektir.

Bu tezde; tirmanan robotlarda kullanilacak olan fiberlerden azami yapisma kuvveti
elde edilebilmesi icin fiber ¢apini, boyunu, fiberler arasi uzakhgr modelleyerek
numerik olarak optimize edilmesi, fiber malzemesinin secilmesi, fiberlerin dizilis
konfiglirasyonunun modellenmesi, modellere gére uretiimis  fiberlerin
karakterizasyonu ic¢in deney duzenedi kurulmasi, modele goére optimize edilmis
fiberlerin basinca bagli yapiskanliklarini testlerinin gergeklestiriimesi ve modellerdeki
degerlerin deneysel sonuglarla karsilastirimistir. Fiberlerin ylzey alanini arttirmak
amaciyla tirmanan robotlarda kullanilabilecek sunger tekerlegin modellemeleri ve
testleri yapiimigtir. Ek olarak, rijit bir tekerlekden elde edilecek adezyon kuvvetini

hesaplamak igin rijit teker adezyon modeli tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tirmanan robot, fiber modelleme, adezyon, yapisma.

Danisman: Dr. Ozgiir UNVER, Hacettepe Universitesi, Makine Miihendisligi Balimd,
Makine Muhendisligi Anabilim Dali



FIBER MODELLING AND CHARACTERISATION FOR CLIMBING ROBOTS
Ergiil ilaslan
ABSTRACT

The neccesity to climbing robots is triggered by many problems. High risk involved
works which are carried out by humans require high cost and risk of human’s life. For
example building climbing stages and similar structures require high cost and cause
loss of time. For these reasons, climbing robots carry out these tasks assigned to

them with a lower cost in less time without building any stages.

Although engineer’s strong efforts, fibers haven’t been produced with the same
adhesion force and the hierarchical structures as in the nature but important steps
have been taken about fabrication of fibers. The reasons of using fibers for climbing
robots are; increasing individual adhesion force with the help of adapting to rough

surfaces and minimizing the dirt collection of fibers.

In this thesis; subjects such as fiber length, fiber diameter and distance between
fibers are optimized with numerical modelling, fiber material is defined and fibers
arrangement configuration is optimized. Test setup has been made for testing the
adhesion performance of fibers. Fiber's adhesion tests are performed regarding to
the preload and results are compared with the models. Modelling and tests are made
for foam wheels which can be used to increase fiber contact area on the robot
wheels. In addition, adhesion model for a rigit wheel is designed to find out the

acquired adhesion force from a rigid wheel.

Key Words: Climbing robot, fiber modelling, adhesion, adherence.
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1. GiRiS
1.1 Problem Tanimi

Tirmanan robotlara olan ihtiyag birgok problem tarafindan tetiklenmektedir.
Gunumuzde ucgaklar okyanus otesi ulasim icin siklikla kullaniimaktadirlar ve bu
ucuslardan sonra olasi kazalari onlemek icin periyodik olarak kontrol edilirler.
Ucaklar genellikle kontrol amacli hangar icine alinirlar ve etraflarina kurulan ya da
hareketli bir iskele yardimi ile yluzeyleri uzun bir ugras sonucunda incelenirler
(6zellikle Ust kisimlarini incelemek ¢ok zahmetlidir). Ayni sekilde, binalarin i¢ ve
dis yuUzeylerinin incelenmesi de bina etrafina kurulan bir iskele yardimi ile yapilir
ve yalnizca bu iskele kurma iglemi gunlerce surebilir. Bunlarin yani sira; tirmanan
robotlar barajlar, nikleer guc santralleri, silolar, borular vb. gibi yerlerde bakim-
onarim, inceleme, gozetleme ve kesif amaciyla da kullanilabilirler. Bu nedenle, bu
gibi durumlarda insanlarin yerlerine gecgebilecek, bir ¢ok ylzeye tirmanabilen,
neredeyse sessiz ¢aligabilen, galistigl ylzeye zarar vermeyen, insana oranla ¢ok

daha hizli ve guvenilir olan ktguk olcekli robotlara intiyag vardir.
1.2 Motivasyon

insan glvenliginin her seyden ©6nemli olmasindan dolayl, insan yerine
kullanilabilecek gbzetim ve denetim robotlari 6nemli bir aragtirma konusu olmus ve
Ozellikle yuksek veya insanlar icin tehlikeli olan yuzeylerde tirmanan robotlarin
kullanimi kaginilmaz hale gelmistir. Bu tezin motivasyonu; bu gibi gorevlerde
tirmanan robotlarin kullaniimasi ile 6lumcll kazalarin énlenmesi, isin daha kisa

surede, daha guvenilir ve daha dusuk maliyetlerle tamamlanmasidir.
1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; ortalama karekok puraziulugu (OKP) (Bkz. Ek 2) 2-3 mikrometreye
kadar olan herhangi bir dik yuzeye ve OKP degeri 50 nanometreden daha kuguk
olan ve herhangi bir agida konuslandiriimis herhangi bir yluzeye tirmanabilen,
enerji-verimli, gézlem, arastirma ve istihbarat robotu icin fiber modellemesi ve
karakterizasyonun vyapilmasidir. Bu tezde, asagidaki sorularin cevaplari
aranacaktir: Hangi metot kullanilarak siklikla karsilagilan birgok farkl ytzeylere
tirmanilabilir? Tirmanma guvenilirligini ve ylzeye tutunma kuvvetini arttirmak igin

hangi parametreler secilmeli ve irdelenmelidir?



1.4 Geleneksel Tirmanma Metodlari

Geligen teknoloji ile birlikte insanlara yardimci olabilecek ya da insanlarin tehlikeli
ortamlarda bulunma gereksinimini ortadan kaldirabilecek robotlar son yillarda
hayatimizda yerlerini almaya baglamiglardir. Tirmanan robotlar ise son 10-15 yildir
ugrasilan bir konu haline gelmis ve 6zellikle erigsimi gu¢ ve tehlikeli yerlerin gozlem

ve incelenmesi amaciyla arastirmaya deger bulunmustur.

Tirmanan robotlardan arzu edilen 6zellikler su sekilde siralanabilir; hafif, bircok
farkli ylUzeyde calisabilen ve uzun Omurli (az enerji harcayan) olmalidirlar.
Literatirde tirmanan robot tasarimlarinda siklikla basvurulan tirmanma metotlari
ise; vakumlama (vantuzlama), girdaplama, manyetik (elektro-miknatislama),
mekanik tutunma ve statik elektriklemedir. Bu yontemler asagida sirasi ile

acgiklanmigtir;

1.4.1 Vakum Yontemi ile Tirmanma

Bu yontem, vakum etkisi yapabilmek igin gereken basing farkini ¢ogunlukla bir
pompa yardimi ile karsilar. Purlzsuz yuzeylerde guvenilir olmasina karsin; egri,
catlak, gozenekli ve/veya purlzli ylzeylerde hava kacaklarinin olusmasindan

dolay! kullanilamazlar [1-6]
1.4.2 Vortex (Girdap) Yontemi ile Tirmanma

Bu teknikte; robot ile ylzey arasindaki hava surekli disari atilir. Bu sayede olusan
basing farki, robotu ylzeye dogru iten bir kuvvet olusturur. Bu metot ile birgok
farkli ylzeyler Uzerine tutunma saglanabilir. Buradaki basing farki tirmanma ve

tutunma sirasinda surekli olarak korunmalidir. Bu teknigin en buyuk dezavantajlari;
a) Robot duraganken bile yuksek gug tuketimi,

b) Havayi disari atan pervane ve motorun yuksek seviyede gurulti olugturmasidir.
Bu sebeplerden dolayi bu teknigin gdzetim ve guvenlik uygulamalarinda
kullaniimasi oldukga zordur [7].

1.4.3 Manyetik Tutunma Yontemi ile Tirmanma

Bu metot ile manyetik alan kullanilarak tirmanma gergeklestirilir. Bu teknik
ferromanyetik yuzeylerde oldukga hizli ve guvenilir sonuglar verir. Ancak sadece
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ferromanyetik yuzeylerde ve yuksek miktarda enerji tuketimi ile kullanilabilirler.
Sonug olarak bu teknigin de kullanim alanlari sinirli ve kullanim suresi kisithdir [8-
10].

1.4.4 Mekanik Tutunma Yontemi ile Tirmanma

Bu yontemde tirmanma ve tutunma kancali igne, penge, tirnak vb. gibi yapilar
kullanilarak  gergeklestirilir, bu nedenle sadece pulrazii yuzeylerde
kullanilabilmektedir. Ayrica bu yontem ile yana ve asagl dogru hareketleri

gerceklestirmek oldukg¢a zordur [11-13].
1.45 Elektrostatik Tutunma Yontemi ile Tirmanma

Bu teknik yeni bir teknoloji olup, robotun yluzeye degen metal yapilarina ylksek
voltajli elektrik verilmesiyle caligir. Boylece tirmanma ya da tutunma yuzeyi zit
yuklerle yuklenir ve c¢ekim kuvveti olusturulmus olur. Bu teknik birgok farkli
yuzeylerde calisabilmektedir, fakat bazi ylzeylerde yapisma basinci 2kPa
seviyesine kadar dusebilmekte ve tirmanmak igin robot paletlerine 5000 V

civarinda bir voltaj verilmesi gerekmektedir [14].

Ozet olarak; yukarida verilen teknikleri kullanan robotlar genelde agdir ve hantal
olmakta ve sadece belirli ylUzeyler uUzerinde yuksek enerji harcayarak
calisabilmektedirler. Ancak gozlem, arastirma ve istihbarat amacli kullaniimasi
dusundlen tirmanan robotlar birgok farklh ylzeylerde, uzun sireyle ve disariya

herhangi bir kablo baglantisi olmaksizin gérev yapabilmek durumundadirlar.
1.5 Fiberlerin Dogadaki Roliu ve Tirmanan Robotlarda Kullanimi

Ortimceklerin, Stleymanciklarin (Bkz. Sekil 1.1) ve daha birgok canlinin, birgok
farkh yizeylere hi¢ zorlanmadan tirmanabilmeleri ve ters ylzeylerde bile ¢ok uzun
sure hareket etmeden kalabilmeleri ilk c¢aglardan beri insan oglunun ilgisini
cekmistir. Ancak bu fiziksel olayin calisma prensipleri son 10-20 yila kadar
gizemini korumustur. Son yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda Tokay Gekko’nun
yuzeye yapisma (adezyon) basincinin 200 kPa’a kadar ¢ikabildigi saptanmistir. Bu
kuvvetin arkasinda yatan neden molekuller arasi ¢ekim kuvvetidir. Sekil 1.2.de
gorulebilecegdi gibi Gekko’larin ayaklarinin altinda ortalama insan sag¢ teli capindan
daha kuguk yaklasik 500.000 adet tuycuk (fiber) bulunmaktadir [23] .



Sekil 1.1. Suleymancik (kertenkele) fotografi

Bu fiberler;

¢ Elastisite moduli 4 GPa olan beta keratinden olusmaktadirlar [15],

e Ortalama 0.2 ile 5 ym ¢apindadirlar [15][58],

e Uclarinda caplari 100 ile 300 nm arasinda degisen daha kuguk fiberler
bulunmaktadir [58],

e Ylzey purtzliligine uyum saglayarak molekuler arasi ¢ekim kuvveti (Van
der Waals) olustururlar [15][17][29][58],

e Bir fiber 20 uN civarinda adezyon kuvveti olusturur [58],

e Toplamda yuz binlerce fiberin ylzeye temasi sonucunda, ortalama 100 kPa

civarinda adezyon basinci ortaya gikarirlar [15-18].

Sonu¢ olarak; dogada var olan bu teknigin ¢alisma prensiplerinin yeni nesil
tirmanan robotlarin geligtiriimesinde kullanilabilecegi dusunulmektedir. Bu metot
ile yuzeylere uyum saglandiginda, birka¢g um puruzliluk degerine kadar, kalinti
(yUzey Uzerinde iz, kir) birakmadan, ortalama 10-15 kPa fiber tutunma (adezyon)
basincinin enerji-verimli bir sekilde elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica bu
yontemde pompa, pervane vb. gibi ekipmanlara ihtiya¢g duyulmadigi igin bu

yontem oldukga sessiz ¢aligacaktir.



Sekil 1.2. Tokay Gekko’nun ayaklarinin altinda bulunan fiberlerin buyutulmus
goruntusu [23].

Son 5-6 yil igerisinde bazi tirmanan robot tasarimlarinda fiberli yapilar yerine
yumusak duz elastomerler ile molekuller arasi ¢ekim kuvveti olusturarak yuzeylere
tutunma metodolojisi denenmis ve puruzliliga dusuk ytzeylerde (>50 nm) ylksek
tutunma kuvvetleri (25 kPa) elde edilmistir [19-21]. Ancak diz elastomerlerin en
baylk problemi; elastomer ile ylzey arasinda olusan herhangi bir lokal ylUksek
basingta elastomerin yluzeyden lokal olarak ayriimasi ile baslayan c¢atlagin gok
hizli bir sekilde ilerleyerek tum elastomerin yuzeyden ayrilmasina neden olmasidir.
Eger duz elastomerler purtzlu yuzeylere daha ¢ok bastirilacak olurlarsa temas
alanlari dolayisi ile adezyon kuvveti artar, ancak deformasyondan dolay! elastik
enerji de depolarlar. Depolanan elastik enerji genelde yapisma enerjisinden fazla
olur ve duz elastomerin baski kuvveti ortadan kalktiktan sonra kendiliginden
yuzeyden ayrilmasina neden olur. Puruzsuz yuzeylerde ise, diz elastomerlerin net
temas alani fiberli yapilara oranla daha coktur ve fiberli yapilardan (fiber dizinleri)
daha ylUksek yapisma basinci verirler. Ancak fiber dizinlerinde her bir fiberin
digerlerinden bagimsiz olarak hareket etmesinden dolay lokal basinglar sadece o
bolgedeki fiberlerin ylzeyden ayriimasina neden olur, diger kisimlar ise bu
durumdan ¢ok etkilenmezler, dolayisi ile ¢atlak lokal olarak hapsedilmis olur. Fiber
dizinleri, Sekil 1.3’den de gorllecegi gibi purtzli ylzeylere kolaylikla uyum
saglayarak net (efektif) tutunma alanlarini en Ust dizeyde tutarlar ve bu sayede
daha ¢ok yapisma kuvveti elde ederler [19-22]. Bu sebeple, 6zellikle purizli
yuzeylerde kullanilacak tirmanan robotlarda, fiber dizinlerinin kullaniimasi daha

avantajli olacaktir.



Diiz Polimer

Takviye Katmani

Sekil 1.3. Duz polimerler ile fiber dizinlerinin pUrdzll ylzeylere uyumunun
karsilastiriimasi [29]



2. LITERATUR TARAMASI VE TEORIK MODELLEME

2.1 Fiber Dizini Tasarim Metodolojisi

Bu bolumde; kapsamli bir literatlur taramasi yapilarak literaturde yer alan analitik

ve numerik modeller analiz edilmis, modeller kullanilarak optimal fiber dizini igin

bir tasarim metodolojisi gelistiriimigtir. Asagida bdyle bir optimizasyon problemi

tanimlamak igin gerekli olan sistem parametreleri siralanmigtir:

Uygulamaya 6zel taniml parametreler:

istenilen en diisik yapisma basincl,

Yizey puruzlGluga,

Yuzey malzemesi,

Kontaminasyon (ylUzey Uzerindeki kir, toz vb.) parga buyukliga,

Tekrar edilebilirlik ve ¢galisma omra.

Tasarim degiskenleri:

Fiber geometrisi (¢ap, uzunluk, acli, u¢ sekli ve buyuklaga),

Fiber malzemesi (elastisite modulu ve adezyon enerjisi),

Fiber yogunlugu,

Fiber katman sayisi (fiber uglarinda tekrar fiber bulunmasi icin ek katman),

Destek katmani (takviye katmani) kalinligi (Bkz. Bolum2.3.4) .

Kisitlamalar:

Matlagsma (fiberlerin birbirine yapigsmasi) durumu,
Kusur direnci durumu(Bolim),

Maksimum fiber ug¢ ¢api,

istenilen en dislk yapisma basincl,

Fiber bukilme limiti.

Yukarida verilen parametreler igin fiber dizini tasariminda 6ne ¢ikan degiskenler

su sekilde aciklanabilir:



2.1.1 Fiberlerin Kusur Direnci

Tek bir fiberin adezyon kuvveti catlak yayilmasindan ¢ok, ara ylzdeki yapisma
Ozellikleri ile kontrol ediliyorsa, bu fiber kusura direngsiz denebilir. Buradaki kusur
kavrami; fiberin Uretiminden kaynakl purlzler ve boyutsal kararsizlik anlamina
gelmektedir. Eger bir fiber hataya duyarsizsa ¢ekildiginde olusan i¢sel basinci (o)
kritik basinca (r;) esit olur, bdylelikle teorik modeller deneysel sonuglara yakin
sonuglar verir. Oysa hataya duyarl fiberler henuz kritik basinca ulasamadan ylzey
ile fiber ¢eperi arasinda olusan bir ¢atlaktan dolay! ylzeyden ayrilirlar ve teorik
olarak hesaplanan degerlere ulasamazlar [15]. Yapilan bir arastirmaya goére bir
yuzeye yapismig olarak duran bir fiber ¢ekildiginde iki sekilde yluzeyden ayrilabilir
[25];

a-) Kusura direngli,
b-) Kusura direngsiz.

Burada tanimlanan kusur; fiber Uretimi sirasinda fiber lzerinde meydana gelen
kiiglik sekilsel bozukluklar anlamina gelmektedir. Ornegin; silindirik olarak dretilen
fiberlerin Ust ylUzeyleri higbir zaman dumduz olamaz, ancak hesaplamalarda
genelde fiber ylzeyinin boyutsal kararli ve purlzsiz oldugu farz edilmektedir. Bu
yluzden bu tez kapsaminda Uretilecek olan fiberin, kusura direngli (flaw resistant),
bir baska deyigle, uretimde ortaya ¢ikabilecek boyutsal hatalardan etkilenmeyerek

teorik adezyon kuvvetini verecek sekilde tasarlanmistir.

Kusura Direngsiz olan fiberler yuzeyden c¢ekildiklerinde (fiber gerilme halindeyken)
once fiber geperinde catlaklar olusmaya baglar, daha sonra bu c¢atlaklar fiber
merkezine dogru ilerleyerek fiberin ylizeyden ayrilmasina neden olur. Bu durumun
sonucunda ortalama adezyon kuvveti beklenenden daha dusik olur. Kusura
direncli fiberlerde ise ortalama adezyon kuvveti ylzeyler arasi (interfacial) adezyon
basinci (ag,) ile nerdeyse ayni olmakta ve fiberlerden beklenen adezyon teorik

tahmin edilen degerlere daha yakin olmaktadir.



Kusura Direng Grafigi
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Sekil 2.1. Bir fiberin kusura direngli olabilmesi igin gereken maksimum fiber
¢capinin elastisite modullu ile degisim grafigi (poisson katsayisi=0.5, adezyon
enerjisi=85 mJ/m?, yiizeyler arasi gekim basinci= (elastisite mod(il(i)/10)

Kusura direng asagidaki esitlikle [15] ifade edilebilir;

6Kw
ay = mgf (mm) (2.1)
Ak : Maksimum fiber yaricapi (mm),
K . Efektif elastikiyet katsayisi (Pa),
we  : Adezyon enerijisi (work of adhesion) (J/m?)
oo : Yuzeyler arasi ¢cekim basinci (Pa)

Buna gore; a;, > a ,ise Uretilen fiber kusura direnclidir. Ornegin Sekil 2.1’den
gorulebilecegi gibi elastisite moduli 0.55 MPa, Poisson orani 0.5, adezyon enerjisi:
85 mJ/m? (bkz. Bélim 3.8) olan fiber igin yiizeyler arasi gekim basinci 100 kPa
oldugunda, fiberin g¢api yaklasik 105 pm’den kigUk oldugu durumlarda bu fiber
kusurlara kargi direngli olacak ve fiberin dis ¢eperinde gerilme durumlarinda ¢atlak
goOrulmeyecektir. Tekrar Sekil 2.1’den gorulebilecedi gibi elastisite modulu arttikga
(fiber malzemesi sertlestikge) dretim hatalarina kargi olan hassasiyet de

artmaktadir, bu yizden daha kuguk fiberlere ihtiyag duyulmaktadir.

Bu tez kapsaminda PDMS malzemesinin kullaniimistir. PDMS’in elastisite modulu
literatrde 0.3 < Ef < 2 MPa olarak verilmektedir. En kritik durum olan 2 MPa



elastikiyet sabitine sahip bir fiberin Uretim hatalarindan etkilenmeden yluzeyden

ayrilmasi i¢in gereken maksimum yarigapi;

a<15um

olarak hesaplanmisgtir.

2.1.2 Alan/Hacim Oraninin Fiber Boyutuna Etkisi ve Adezyon ile iligkisi

Bir canlinin boyutu degistikce kitlesi de bu boyuta oranla degisir. Ornegin bir
canlinin baslangigta her bir kenarinin uzunlugu x olan bir kip seklinde oldugu
varsayilirsa; bu canlinin boyu (x') iki katina giktiginda yiizey alani (x?) 4 katina,
hacim (x°) ise 8 katina ¢ikar. Molekiiller arasi gekim kuvveti incelendiginde, bu
kuvvetin alan ile ilgili oldugu, canlilarin agirhginin ise hacim ile ilgili oldugu gorular.
Bu duruma gore canli buyudukge tirmanmak daha da zor hale gelmelidir, ¢unku;
agirhik boyutun kubu oraninca, adezyon ise boyutun karesi oraninca artacaktir.
Sekil 2.2 incelendiginde ortalama 1-2 cm olan boceklerin agirligi 0.1-1 gram
civarindadir. insanlar ise vyaklasik 1.6-1.8 metre boyunda ve 60-80 kg
agirhgindadir. Bu durum boyut-alan ve hacim oranlarinin yukarida verilen kaba

hesaba ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.2 Boy kutle orani tablosu [24]
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2.2 Tek Bir Fiber Adezyon Modeli

Su ana kadar literaturde, fiberleri ve fiber Uretiminde kullanilan viskoelastik
malzemeleri tam anlamiyla modelleyebilen bir yaklagim bulunmamaktadir.
Dolayisi ile bu tez kapsaminda kullanilacak, literatiirde de yer alan modellerden
kesin sonuclar alinmasi beklenmemektedir. Bu modellerin asil kullanim amaci
genel egdilimi gormek ve parametrelerde yapilan degisikliklere gore ortaya ¢ikacak
sonuglari birbirleri ile karsilastirabilmek olacaktir. Bu yuzden bu modellerin
sonuglarini mutlak sonug¢ olarak degerlendirmeyip genel gidisat hakkinda fikir
veren ve kargilastirma yapilmasina olanak veren degerler olarak nitelendiriimesi

daha dogru olacaktir.

Sirall fiber dizini adezyon modelinin ilk asamasi tek bir fiberin adezyon analizi ile
baglar [15]. Literattrde fiberler genel olarak uglari yapiskan dogrusal bir yay olarak
modellenir [26-28]. Su anda kullanilan fiber modelleri, fiberin tim ylzeye temas
ettigini farz eder ve ylzey purGzlalik degerini ve frekansini ihmal eder. Bu
bolimde sunulan modeller temel elastik, yuzey etkilesim kuvvetleri ve temas
mekanidi modelleri kullanilarak tiretiimistir. Oncelikle tek bir fiberin ortalama
adezyon basincinin bulunmasi rijit duz baski kalibi (rigid flat punch) modeli ile
baslamaktadir. Daha sonra bu adezyon kuvveti ile ¢ekilen bir fiberde ve fiber ile
yuzey arasinda meydana gelen gerilme ve uzama miktarlarinin bulunmasi
amaciyla temel elastikiyet modelleri (beam mechanics) kullaniimistir. Burada
fiberin yluzeyden ayrilma sarti, rijit diz baski kalipta bulunan ortalama adezyon
degerinin uzama miktarindan kaynakli gerilme degerine esit oldugu nokta olarak
alinabilir. Ancak uygulamada fiberin ¢ekilmesi ile fiberin dis ¢ceperlerinde meydana
gelen kuvvetler cok daha buyuk olabilmektedir ve dolayisi ile beklenenden

adezyona ulagsmadan ylzeyden ayrilma gergeklesebilmektedir.

11
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Sekil 2.3. Tek bir silindirik diz uglu fiber modeli

Es.2.6’da verilen tek bir fiber igin adezyon kuvvetini hesabinda su varsayimlar

kullaniimistir;

e Fiberler disik deformasyona ugrayan silindirik yapilardir,

e Sinir kosullari sabit kilavuzludur (Sekil 2.3'de gosterilen fiber, destek
katmanina bagli oldugu kisimda her yénde sabitlenmis, sadece y ekseni
dogrultusunda basma ve ¢ekme hareketine maruz kalmaktadir),

e Fiber ucu yuzeye dokundugu yerde her yonde sabitlenmistir,

e Ylzeyde kesme kuvvetleri yoktur,

o Fiberler mekanik olarak birbirlerinden bagimsiz hareket etmektedirler

(destek katmani yok denecek kadar incedir)

Sekil 2.3'de gosterildigi gibi fiber geometrisi diz uglu bir silindir seklindedir. Bu
fiberin diz bir ylzey ile temasi ile ortaya ¢ikan adezyon kuvveti, rijit diz baski ile

diz yuzey etkilesim modelleri kullanilarak Es.2.2'deki gibi modellenebilir [15];

Pf = ./ 6ta3 KWf (N) (22)

-1

—vg —v?
K=2|=2+ 1E—ff] (Pa) (2.3)

Es
we = Adezyon enerjisi  (J/m?),
a = Fiber yarigcapi (m),
K = Efektif elastikiyet katsayisi (Pa),

vs = Ylzey poisson katsayisi,
12



v = Fiber poisson katsayisi,
E; = Ylzey elastisite modulu (Pa),
E¢ = Fiber elastikiyet katsayisi (Pa),

Adezyon Basinci & Fiber Yarigapi Grafigi
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Sekil 2.4. Bir fiberin yarigapinin degismesi ile adezyon basincinda meydana gelen
degisim grafigi (poisson katsayisi: 0.5, adezyon enerjisi(w): 85 mJ/m?, elastisite
moduli(Ef): 0.55 MPa).

Es.2.2’da belirtilen adezyon kuvveti denkleminde; ayni ylzey Uzerinde ayni fiber
kullanilirken ¢ap dusurdldigunde yapisma kuvveti de dusmektedir. Ancak bu
sonuca dayanarak fiberlerin bluyutilmesi gerektigi sonucuna varilmamalhdir, ¢linku

burada adezyon basincina bakmak daha dogru olacaktir. Bu yluzden Es.2.2’deki
denklem, birim alandaki kuvvetini (adezyon basincini ” 6.”) bulmak igin Es.2.4’deki

gibi modifiye edilir;

O;, = /6:[” (Pa) (2.4)

Buna gore fiber yaricapinin kigulmesi ile Sekil 2.4’den de gérulebilecegi gibi

adezyon basinci artmaktadir ve bu degerler yukarida dzellikleri verilen bir fiber igin

teorik adezyon limitini temsil etmektedir. Es.2.4’de fiber yarigapini (a) “a/2” olarak

[{pee )

aldigimizda adezyon basinci (o.) V2 oraninda artar, “a” degerini “a/3” olarak

alinirsa adezyon basinci (o.) /3 oraninda artmaktadir. Buna gére “a” degeri N

parcaya boéliiniip, a degeri “a/N” olarak alinirsa adezyon basinci v/N oraninda

13



artmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta da; bir fiber dizininin, yuzey
puruzluligunden kaynakli, her bir fiberin bagimsiz olarak posizyonlanmasindan

dolayi hi¢bir zaman bu degerlere ulasamayacagidir.

Malzeme Elastikiyet KEtsay|3| (GPa) | Poisson \:(atsayISI
Elastomer 0.00055 0.5

Tahta 12 0.05

Beton 25 0.15
Aliiminyum 70 0.33

Cam 60 0.25

Demir 200 0.28

Cizelge 2.1 Tirmanan robotlarin kullanilacagi olasi yuzeyler ve yluzeylerin
ozellikleri.

Cizelge 2.1°de verilen ylUzeyler ve Ozellikleri kullanilarak efektif elastikiyet katsayisi
hesaplanabilir. Bu tez kapsaminda tirmanilmasi planlanan yuzeylerin elastikiyet
katsayilari elastomerlerinkinden binlerce kat daha fazladir. Bu yiuzden “Es.2.5"da

verilen denklem, “Es.2.6”daki gibi sadelestirilebilir.

— i [ EsEf

K=l oo ] (Pa) (2.5)
~ 4 [ Ep

K= 3 _(1—\;%)] (Pa) (2.6)

Buna gore efektif elastikiyet katsayisi, yuzeylere gére ¢ok daha yumusak bir fiber
kullanildiginda, fiber 6zellikleri tarafindan belirlenir. Ornegin; elastisite moduli (Ej)
1 MPa olan bir fiberin efektif elastikiyet katsayisi (K) 1.78 MPa degeri civarinda

olacaktir.

Bir fiber ¢ekildiginde yuzeye degen kismi her yonde sabitlenmis, ¢ekilen ucu ise
sadece uzama ve kisalmaya yonlerinde hareket edebilen silindirik bir yapi olarak
modellenebilir. Buna gore fiber Uzerinde meydana gelen c¢ekme basinci
“Es.2.17"de belirtildigi gibi olur ;

Cay = % (Pa) (2.7)
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o,y . Ortalama gekme basinci, P, : Fiber Gzerindeki dik kuvvet olacak sekilde ifade
edilebilir. Rijit duz baski denkleminden elde edilen tek bir fiber icin maksimum
adezyon degeri kullanilarak bir fiberin ortalama ¢ekme basinci ve uzamal/kisalma
miktari bulunabilir. Bu uzama ve/veya kisalma miktarinin bulunmasi puUriazla
yuzeylere uyum ve fiber dizininin toplam adezyon kuvvetinin hesaplanabilmesi

acisindan onemlidir. Bir fiber icin uzama ve kisalma yonundeki esneklik katsayisi,
[15] (kn);

k, = %zEf (N/m) (2.8)

h : Fiber uzunlugu(boyu) olmak tGzere bulunabilir.
Bu durumda bir fiber dizini igin toplam adezyon kuvveti (P,) [15]
i=1 Pn = kn8p (N) (2.9)

6 : deplasman olmak uzere bulunabilir. (‘P,’ degeri fiber sikisma aninda iken +,
geriime durumunda iken - olarak secilmistir). Bu denklem aslinda Hooke
kanunundan turetilmistir ve fiberin uzamasi ile, elde edilen adezyon kuvvetinin
artacagini gostermektedir. Burada her bir fiberin adezyona katkisi, deplasmani ile
yakindan iligkilidir. Butin bir fiber dizininin ayni malzemeden ayni boyutlarda

uretilmis olmasi durumunda yukaridaki denklem su sekilde sadelestirilebilir;
i=1 Pn = k&, (N) (2.10)

Ozellikle dikkat edilmesi gereken bir baska nokta ise sikisma kuvvetinin altindaki
fiberin burkulma ihtimalidir (buckling). Bu durum Eulerin burkulma formulu
kullanilarak “Es.2.11” deki gibi yazilabilir;

__ m3Ega*

Per = ™3 (N) (211)

hesaplanabilir. P.., fiberin burkulacagi kritik kuvvet degerini gostermektedir. Bu
deger kullanilarak, burkulma o6ncesi fiberin sikisma miktarini da hesaplamak

mumkuin olmaktadir. Buna gore fiberin kritik sikisma miktar (8,);

§op = - (m) (2.12)
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olarak bulunabilir.

Tek bir fiberin yuzey ile yaptigi adezyon denklemi Es.2.2'deki gibi ifade
edilmekteydi, PDMS malzemesinin se¢imi ve kullanilacagi ylzeyin belirlenmesi ile
birlikte K ve w degerleri degisken olmaktan ¢ikmaktadir. Burada geriye kalan tek
degisken yaricaptir ve yuksek adezyon igin; fiber yaricapi “a” minimum olmahdir.
Ancak burada, Es.2.11'de belirtilen burkulma denklemi [15] de olasi problemlerin

onune gegmek igin géz énunde bulundurulmalidir.
2.3 Fiber Dizini Adezyon Modeli

Fiber dizinindeki toplam adezyon kuvveti bir fiberin adezyon kuvvetinin fiber sayisi
ile garpimina esit olmamaktadir. Bunun en buylk sebebi; fiberlerin dokunduklari
yuzeylerden dolayi farkli deplasmanlara sahip olmalaridir. Bu deplasman degerleri
ile fiberlerin esneklik katsayilarinin carpimlarinin toplami bir fiber dizininin sahip

oldugu toplam adezyon kuvvetine esit olmaktadir. Bu adezyon kuvveti;

fiber geometrisine,

fiberler arasi uzakliga (d),

e yUzey puruzlulugune,

o fiber ¢capina (2a),

o fiber en/boy oranina (A=h/2a),

o fiber malzeme cesidine baglidir.

Bir fiber dizininde gerceklesen adezyon kuvvetlerinin toplami, Sekil 2.5'de
gorulecegi gibi, o dizin icerisindeki her bir fiberde meydana gelen
deformasyonlardan kaynakli kuvvetlerin toplamina esittir [29]. Buna gdére bir fiber
dizinindeki toplam kuvvet Es.2.10 ile ifade edilebilir.
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Sekil 2.5. Yukseklik farki olan bir ylizeyde adezyon testi mikroskop goruntuileri, a)
fiber dizini ile ylzey birbirlerine yaklastirihyor, b) fiber dizini ile ylzey arasinda
temas gercgeklesiyor, c) yuzey fiber dizinlerinden uzaklastiriliyor, d) ylzey fiber

dizinlerinden iyice uzaklastiriliyor (fiberler ilk uzunluklarinin 6 katinda ¢ikiyor) [29].

T(}ekme

Basma

Sekil 2.6. JKR adezyon modeli

Yapiskan malzemeler ile yapilan bir ¢cok deneyde, malzemelerden elde edilen

o

adezyonun 6n yuklemeye bagh olarak degistigi gorulmustir. JKR modelinde
bulunan adezyon kuvveti (P.) ise 6n yikleme kuvvetine goére degismez [30]; JKR
modelinde bulunan adezyon kuvveti (P.), tam doyuma ulagsmis adezyon kuvveti
degeridir, baska bir deyigle bulunabilecek en yuksek adezyon Kkuvvetidir.
Es.2.13’de gosterilen JKR modelinde, Sekil 2.6’daki gibi, yaricapi ‘Ry’ olan rijit bir
kire, elastik bir malzemeye tam doyuma ulasacak sekilde bastinlip temas eder,
daha sonra bu malzemeden ¢ekildiginde ‘-* yonli (¢ekme yoéninde) bir “P.” gekme
kuvveti olusur, bu kuvvet bu elastik malzemeden elde edilebilecek en yuksek

(doyuma ulagmis) adezyon kuvvetidir.
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P. = %* Wy * T * Ry, (N) (2.13)
we : Adezyon enerjisi (I/Im?)

Ry, : Rijit kGrenin yari ¢api (m)

P. : Adezyon kuvveti (N)

Fiberli yapilara uygulanan on yukleme ile birlikte fiberlerin vermis oldugu yapisma
kuvveti de artar, fakat belirli bir degerden sonra 6n yuklemenin daha da arttiriimasi
adezyonu etkilemez. Bunun sebebi; fiberlerin timiyle ylzey alanina dokunarak
doyuma ulasmalaridir. Sonu¢ olarak JKR modeline gbére yay modeli ile yapilan
teorik hesaplamalar dusuk 6n yUkleme kuvvetlerinde ¢ok daha gergekgi sonuglar
vermektedir. JKR modeli ise daha ¢ok doyuma ulasmis yapiskanlk kuvvetlerinin
tahmininde kullanilabilir. Bu sebeple, bu tez kapsaminda, sistemin matematiksel
modelini olugstururken, tirmanan robotlarda 6zellikle degisen on yuklemeye bagl
olarak adezyonun degisimleri gergceklesecegi icin, temas mekanigdi, yuzey etkilesim

kuvvetleri ve elastik kiris teoremlerinin temel kurallari kullanilacaktir [30].

Burada fiberlerin kullanilacagi alan segildikten sonra dne ¢ikan tek parametre fiber
¢aplarinin olabildigince kuglk olmasi ve fiberlerin olabildigince ¢ok sayida olmasi.
Bir baska deyigle; fiber yarigcap ‘a’ ve fiberler arasi uzaklik ‘d’, minimum deger

secilmelidir.
2.3.1 Fiber Capinin Adezyona Etkisi

Daha 6nce Es.2.8 aciklanirken de bahsedildigi gibi; tek bir fiber icin adezyon
basincini belirten Es.2.8'deki yarigap ‘a’ degeri N pargaya boélinup, ‘a/N’ olarak
yazilirsa, adezyon basinci v/N oraninda artmaktadir. Buna gére bir ylizeye temas
eden baska bir yiizey, daha kiiciik parcalara ayrilirsa adezyon kuvveti VN (N:
Bolinen parga sayisi) oraninda artmaktadir [17]. Bu durum blylk tirmanan
canhlarin neden daha kuguk capta fiberlerinin oldugunun bir kaniti olarak
gosterilebilir [18-19]. Buna gore fiber yaricapinin kugulmesi ile Sekil 2.7’den de

gorulebilecegi gibi adezyon basinci artmaktadir.

18



180,

180r

140k

©

o

=

)

c

| + E=01GPa
m - — E=05GPa
S ok — E=1GPa
~ E=2GPa
S .

d: f "“'-..__

E e ~

=

E )

[}

-

1]

=

1
0 05 1 15 2 25

Fiber Yaricap! (pm)

Sekil 2.7.Farkli elastisite modulUslerine sahip fiberlerin yarigaplarinin adezyon
basincina gore degisim grafigi [31].

Elastisite moduli daha yUksek fiber malzemesi kullanimi ile de Sekil 2.7°deki gibi
teorik olarak adezyon artmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken konu
pratikte bu durumun dogru olmayabilecegidir, ¢linkl; daha sert bir malzeme,
Ozellikle boyutu mikrometreler mertebesinde ise, yuzeydeki puruzlilige uyum
saglayamamakta, efektif temas alani azalmakta ve adezyon beklenenden onlarca

kat daha duslUk gerceklesmektedir.

Teorik hesaplara gore fiber dizinlerinde ylksek yapisma kuvveti elde etmek igin,
fiberler malzemesinin sert secilmesi ve c¢apinin 200nm civarinda olmasi
gerekmektedir [31]. Ancak fiberler inceldikge mukavemetleri azalir. Bir baska
deyigle; fiberi yapistigi ylzeyden g¢ekmek icin kullanilan kuvvet, fiberin kirilma
mukavemetini gecgebilir ve sonucunda kuguk ¢apl fiberler ylzeyden ayrilamadan
kopabilirler [33]. Gunumuzde kullanilan fiber malzemeleri birgok sebepten dolayi
henlz dogadaki kadar yuksek elastisite moduline sahip degildirler. Bundan dolayi
¢cok kucguk fiberlerde testler sirasinda kopmalar gézlenmektedir. Bu ytzden fiberler
kopmayacak sekilde tasarlanmalidir. Bir bagska deyisle fiberin adezyon basinci,
fiberin mukavemetinden yiksek olmamalidir (Es.2.14). Buna gore;
6Kw

O:.= |— < ouTsS (Pa) (214)

Ta

ya da bu denklem, “Es.2.15"deki gibi de ifade edilebilir.
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6Kw
a>

(m) (2.15)

To{Ts
oyts ¢ekme dayanimi olacak sekilde ifade edebilir. Bu denklem tirmanan
robotlarda ve adezyon testlerinde siklikla kullanilan bir malzeme olan PDMS
(Polydimethylsiloxane) K=0.97 MPa, w; = 85 mJ/m? (Bkz. Béliim 3.8) ve oyrs =
2.24 Mpa [57] kullanildiginda minimum fiber c¢api olarak 0.53 pm dederini
vermektedir.

Sonug olarak;

o Fiberler olabildigince kuguk boyutlarda uretilmelidir,

e Fiberler olabildigince sert malzemeden uretilmelidir,

o Fiberler sert malzemeden Uretilirse ¢caplari yuzey puruzltluginden

etkilenmeyecek kadar kuguk olmalidir,

e Fiberler PDMS gibi yumusak bir malzemeden Uretilirse fiberlerde

kopmalarin olmamasi i¢in 0.53 pm ¢apindan daha buyuk boyutlarda

uretilmelidir.

Literatirde yer alan bazi fiber malzemeleri ve fiber c¢aplarindan olusturulmus
Cizelge 2.2’de gosterilmigtir. Bu cizelgeye gore fiberler genelde 5-20 ym c¢aplari

arasinda uretilmistir.

Kaynak | Fiber Yarigapi Fiber Malzemesi

15 10-15 ym Politretan

Govde ¢ap1 57 um, 114 ym (ug capl),
29 fiberler dik konuma goére 13 derecelik agi -

yapmaktadir

Fiber yarigaplar 2.5, 5, 10, 25 pym (¢ap/boy

30 PDMS
orani=1)
31 100nm (Matematiksel model) Deney yapilmamistir
32 Goévde ¢api 57 ym, mantar ug ¢api 114 um PDMS
35 100 nm (Matematiksel model) Deney yapilmamistir
F-15 (200 kPa), ST-1060 (2.9
36 5-100 pm
MPa), and ST-1087 (9.8 MPa)
37 10um x 10pm kare fiber PDMS
38 5 um gévde, 9 um ug gapi Politiretan ST-1060
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39 20 ym, 25 um PDMS

40 0.01-100pm (matematiksel model) Deney yapiimamistir
41 10 pym Deney yapilmamistir
42 2.5,5,10, 25 ym PDMS

43 2.25 um -

44 0.6 um gap PP

Cizelge 2.2.Literatlrde yer alan fiberler malzemelerine gore fiber ¢aplari
karsilastirma tablosu

Teorik hesaplara gore fiber dizinlerinde ylksek yapisma kuvveti elde etmek igin,
fiber malzemesi sert bir malzemeden secilmeli ve ¢api 200nm civarinda olmalidir
[31]. Ancak fiberler inceldikce mukavemetleri azalir ve ylUzeyden ayrilirken
kKirilabilirler. Bu ylzden, Es.2.14’de de belirtildigi gibi; fiber adezyon kuvveti fiber
mukavemetinden yuksek olmamalidir. Buna goére Es.2.14 kullanilarak, PDMS’in

kullanildigi durumlarda minimum fiber yarigapi “a > 0.5 um” olmaktadir.

2.3.2 Fiber Boy/En Oraninin Adezyona Etkisi

Dogadaki tirmanan canlilara bakildiginda fiberlerin boy/en orani (A = h/2a)
yiksektir ve canlinin agirh@inin artmasi ile bu oran daha da yikselir. Ornegin
Gekko’nun fiber boy/en orani ortalama 20’dir [35], ve 30’a kadar g¢ikabilir [23].
Bunun en blyuk sebebi Sekil 2.8'den gorulebilecegi gibi ve bu durumun
Es.2.16’da belirtildigi gibi uzunlugun birbirlerine seri baglanmis birgcok yay gibi

davranarak toplamdaki esneklik katsayisini dusurmesidir.

‘ Destek Tabakasi ‘

— ky S

Sekil 2.8. Boy/en orani yuksek fiberlerin matematiksel modeli gosterimi.

11

1 1
CSotote N (2.16)
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Sekil 2.9. Ayni malzemeden Uretilmis, farkli ¢aplardaki fiberlerin, farkli boylarda
uretilmesi ile olusan deneysel efektif elastisite modul degerleri [30,46].

Sekil 2.9’da gosterildigi gibi; fiberlerin boy/en oranlar arttikga, fiberlerin efektif
elastisite modulleri belirgin bir sekilde azalmaktadir [30,46]. Ayni zamanda fiber
boyu arttikca ylzeye degen fiber sayisi Sekil 2.10°da gdsterildigi gibi artmaktadir
ve buna bagli olarak toplam adezyon artmaktadir. Bunun sebebi, fiber dizinlerinin
yuzeyden c¢ekilmeleri sirasinda fiberlerin  yuksek elastik enerjisinin

harcanmasindan kaynaklanmaktadir [30,42,48].

Elastisite modulu ylksek bir malzemenin ylzeye belirli bir 6nyukleme ile
bastiriimasi sonucunda, ylizeyde var olan purtzden dolayi, bu malzemenin ¢ok az
bir alani ylzey ile temas eder, bu durumda toplam adezyon kuvveti de efektif alan
oraninca ¢ok dusiik olur. On yikleme arttirilarak ylizeye temas eden efektif alan
arttinlabilir ancak 6nyukleme kaldinldiginda puruzlt yuzeye uyum saglayabilmek
icin deforme olmus (elastik deformasyon enerjisi depolamig) malzeme gevseyip
baslangictaki sekline donmek ister. EGer elastik deformasyon enerjisi adezyon
enerjisinden blyuk ise malzeme higbir yapisma belirtisi gostermeden kendiliginden
yuzeyden ayrilir. Ancak bu malzeme ylksek boy/en oranh fiberli yapilar ile
tasarlanirsa rahatga deforme olarak ylizeye uyum saglar (efektif temas alani
yuksek olur) ve uzerindeki net kuvvet fiberi ylzeyde tutabilir. Sonug olarak;

esnekligin artmasi ile yuzey purtzliligune olan uyum da artar.
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Sekil 2.10 Fiber dizinlerinde bulunan farkli ¢aplarda ve uzunluklardaki fiberlerin
yuzeye temas etme sayisi. [30]

Sekil 2.11'de a= 2.5, 5, 10, 25 ym ve A=1 olan fiberlerin ve diz bir elastomerin
belirli bir 6n yidkleme altinda verdikleri yapisma kuvvetleri gosterilmistir [30,45].
Buna gore boy/en oranlari ayni ancak caplari farkli olan fiber dizinlerinde, daha
onceki bolumlerde belirtildigi gibi, ¢cap kuguldikge adezyon artmaktadir. Sabit
boy/en oranindaki fiberlerin yarigap ile degisen adezyon basinci teorik olarak r=%4
ile orantilidir [17]. Bu durumunun grafigi logaritmik olarak cizdirilerek Sekil 2.12’de
gosterilmigtir (bkz. Ek 4). Fiberlerin farkli boy/en oranina gére adezyonu basinci
A%3 ile orantilidir [30]. Bu durumun grafigi de logaritmik olarak gizdirilerek Sekil
2.13'de gosterilmistir (bkz. Ek 4).

Fiber boy/en oraninin artmasi ile fiber dizininin efektif elastikiyet katsayisi diser ve
adezyon artar. Ancak belirli bir orandan sonra fiberler kullanim sirasinda
birbirlerine yapigabilirler (¢dkme). Bu durum boy/en oraninin Gdst sinirini
belirlemektedir [47]. Teorik tahminlere uygun olarak yapilan deneylerde A>5 olan
fiberlerde bozulmalar, yapismalar ve kopmalar gozlenmistir [49]. Literatlrde yer
alan ve PDMS’ten uretilen fiber dizinleri ise genelde 2.5 — 25 um ¢aplarinda ve A=
0.5 — 4 boy/en oranlarinda Uretilmistir. A>4 ve a<2.5 ym olacak sekilde uretilen
fiberler genelde kaliptan ¢ikarilirken zarar gérmuslerdir [30]. PDMS igin maksimum

boy/en orani, malzemenin mekanik Ozellikleri ve ylzeyde yayildigi alana bagh
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olarak A=3.5 olarak bulunmustur [46]. Bu bilgiler i1s1dinda, bu tez kapsaminda boy

en oranini; A < 3 olacak sekilde fiberlerin Uretimi gergeklestiriimistir.

Adezyon (mN)

0.0

1 % 1 ) 1

......... & oe-8.2.0 0.8.0.08.. o

ga'd
A=1
flat a1
Vo= r=25um |
r=5um |
> = r=10um |
a= r=25um

Onyiikleme (mN)

Sekil 2.11. Boy/en orani “1” olan farkli ¢aplardaki fiberlerin ayni ylzey Uzerindeki
yapisma kuvvetleri. Farkli renklerdeki Uggen, yuvarlak, kare ve ters tggen sekilleri
deneysel sonuglari, noktali gizgiler ise yay modeline gore bulunan teorik sonugclari

gOstermektedir [30].

Yarigap & Adezyon lliskisi Grafigi

oo

SN (@]
/,

Adezyon Basing Orani
N

\\

(IR
OO

-2 0

10 10
Yarigap (birimsiz)

2

Sekil 2.12 Teorik olarak degisen fiber yarigapinin adezyon basinci orani ile

degisimi
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Sekil 2.13 Teorik olarak degisen boy/en oraninin adezyona etkisi grafigi.

Literaturde yer alan bazi bilgiler agagida 6zetlenmigtir;

Fiber boy/en oraninin artmasi ile adezyon artar. Ancak belirli bir orandan
sonra fiberler kullanim sirasinda birbirlerine yapisabilirler (cokme). Bu
durum boy/en oraninin Ust sinirini belirlemektedir [47] (Bolium 2.3.3'de
aciklanmistir.)

Fiberler arasi cokme oldugu takdirde beklenen yapisma kuvvetleri elde
edilememektedir [49].

Teorik tahminlere uygun olarak yapilan deneylerde A>5 olan fiberlerde
bozulmalar, yapismalar ve kopmalar gozlenmigtir.[49]

PDMS’ten uretilen fiber dizinleri genelde 2.5 — 25 ym ¢aplarinda ve A= 0.5 —
4 oranlarindadir.[30]

A>4 ve a<2.5 ym icin fiberler kaliplardan gikarilirken genelde koparlar, bu
yuzden Uretimde bu oranlara dikkat edilmelidir.[30]

PDMS igin maksimum boy/en orani, malzemenin mekanik ézellikleri ve

yuzeyde yayildigi alana baglh olarak, 3.5 olarak bulunmustur [46].

2.3.3 Fiber Yerlestirme ve Cokme Modeli

Fiberler eger cok blylk boy/en orani ile Uretilirse birbirleri arasinda olusan ¢ekim

kuvvetlerinden ya da yluzeye temaslarinda gerceklesen ufak esnemeler

sonrasinda birbirleri ile temas ederek yapisabilirler. Bu yapisma durumuna fiber

¢Okmesi denmektedir. Sekil 2.14’de bu durum gosterilmigtir. Bu durum toplamdaki

yapisma kuvvetini duslrecegi icin istenmemektedir. Dolayisi ile fiberler arasi
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uzaklik ve en/boy orani optimize edilerek olabilecek en ylksek yapisma kuvveti

elde edilmeye c¢alisiimalidir.

Sekil 2.14. Fiberlerin birbirleri ile kenetlenme durumu (¢cékme) [43].

Toplam adezyonu etkileyen bir diger parametre de birim alandaki fiber sayisidir.
Yuksek adezyon igin olabildigince fazla fiber kullaniimalidir. Fiber ¢okmesi
fiberlerin malzeme O6zelliklerine ve geometrik sekillerine baghdir. Cdkme
durumunda fiberler bir daha dik konumlarina gelemezler ve beklenen adezyon
kuvvetleri dnemli dlcide duser. Bu yuzden fiberler ¢okme olmayacak sekilde
tasarlanmalidir. Dolayisi ile fiberler arasi mesafe, fiber yumusakhgl ve en/boy

oranl azami adezyon igin bir optimizasyon sorusunu olusturmaktadir.

Bu durum Es.2.17’deki model ile kontrol altinda tutulabilir [15];

1 1
[n‘*E’f‘a] /12 [3Efa3d2] /a
21 yg Yt

>h  (m) (2.17)

Ef = [(ff (Pa) (2.18)

2
Vf)

Bu esitliklerde “y;” fiber malzemesi yuizey enerjisini (PDMS igin 20 m]/m? [59] [60]),
“a” fiber yarigapini, “vi” fiberin poisson sabitini, “d” fiberler arasi kenardan kenara
uzakligini ve “h” fiber boyunu, belirtmektedir. Fiberler arasi ¢dkme olmamasi igin
olabilecek maksimum fiber boyu Es.2.17 ile kontrol altinda tutulur. Buna gore;
PDMS malzemesinin secilmesi ile birlikte, olabilecek maksimum fiber boyu, a ve d

degiskenlerine gore belirlenebilir.

26



Yuksek adezyon basinci igin; fiberler arasi boslugu(d) minimize edip, birim
alandaki fiber sayisini en Ust seviyede tutmak gerekmektedir. Bunun igin
olabilecek minimum fiberler arasi bosluk (dmin) degeri, Es.2.17’inden “d”
bilinmeyeni ¢ekilerek, Es.2.19’daki gibi elde edilir. Buna gore; birim alandaki fiber
yogunlugunu en Ust seviyede tutmayi saglayacak, fiber yaricapi (a) ve fiber
yuksekligi (h) degiskenlerine bagli olarak yazilan minimum fiberler arasi bogluk
(dmin) degeri Es.2.19°'daki gibi bulunur.

1
m*Efa 12
[211Yf

Amin = (m) (2.19)

3Efa3
Yf
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Sekil 2.15 Farkli yarigaplardaki fiberlerin ¢gokme olmadan sahip olabilecekleri en
uzun boy grafigi (Elastikiyet sabiti=0.55 MPa, Poisson orani=0.5, PDMS i¢in Ylzey
enerjisi 20 mJ/m?[59-60], d=a)
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Sekil 2.16 Farkli yarigaplardaki fiberlerin ¢gdékme olmadan sahip olabilecekleri en
yuksek boy/en orani grafigi (Elastikiyet sabiti=0.55 Mpa, Poisson orani=0.5, PDMS
Yiizey enerjisi 20 mJ/m?, d=a)

Es.2.19’a gore belirli bir ¢gapta (2a) ve boyda (h) secilen fiber igin fiberler arasi
uzakhk (d) birbirlerine badimli iki parametre haline gelmektedir. Bu ylzden
yukarida verilen denklem kullanilarak adezyonu maksimize edecek bir

optimizasyon yapilmalidir.

Burada optimize edilmesi gereken bir bagka parametre de fiberler arasi mesafeyi
asgari duzeye ¢ekerek azami sayida fiberi birim alana sigdiracak yapi seklidir. Bu
tez kapsaminda tasarlamayi ve Uretmeyi planladigimiz robotun fiber dizinlerinin
tutunacagi destek tabakasi dikdortgen seklinde olacaktir. Bu yuzden bu problem
yeniden su sekilde tanimlanmalidir: Herhangi bir boyuttaki dikdortgen icerisine
hangi yerlesim plani ile verilen ¢aptaki cemberler (fiberler) yerlestirilirse azami
sayida sigdiriimis olur. Bu soru 1773 yilinda Joseph Louis Lagrange tarafindan
¢cOzulmustlr [68]. Buna gore merkezde bir cember kalacak sekilde etrafinda bir
altigen olusturan c¢emberler dikdortgen seklindeki bir alani Sekil 2.17°den de
gorulebilecegi gibi azami sekilde doldurabilirler. Buradaki yuzey alani kaplama

orani 90.7 % civarindadir.

Es.2.19 kullanilarak, farkli fiber ¢caplari ve fiber uzunluklari (boylari) igin bulunan
minimum fiberler arasi bosluk (d) degeri ile birlikte, fiberler bal petedine benzer
altigen sekillerde konumlandirildiklarinda; birim alanda maksimum sayida fiber

yerlesimi saglanmaktadir.
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Sekil 2.17 Fiberlerin dikdortgensel bir alana olabilecek en yogun sekliyle sigdiriima
sekli.

Bu sebeple bu tezde, Sekil 2.17°da gosterildigi gibi, fiber yerlesim dlizenegdi olarak
bal petegi seklini kullaniimigtir.

2.3.4 Takviye katmani

Takviye katmani, Sekil 2.18’de gorulebilecegi gibi, fiberlerin Gzerine tutundugu ve
belirli bir kalinigi olan diiz elastomerik yapidir. Uretilen fiberlerin takviye katmani,
fiberler ile ayni malzemedendir. Bu yapinin kalinhgi, fiberlere seri olarak
baglanmasindan dolayi, genel esnekligi etkiler ve ayni zamanda fiberler arasi
olusabilecek seviye farkini da belirleyen en temel etkendir. Belirli bir kalinhgin
Uzerindeki takviye katmani fiberlerin esnekligine baskin gelir ve tek basina
esnekligi belirler, bu sayede fiber dizinlerinin plrizii ylzeylere olan uyumunu

azaltir.

Sekil 2.18 Takviye katmani ile birlikte gdsterilmis fiberler ve basit mekanik eslenik

yapisi (statik pozisyonda ¢izildigi igin viskoelastik polimerlerde yer alan amortisér
kismi ihmal edilmistir).

Fiberler

Destek katmani, sistemin toplam esnekligini etkiledigi igin fiber dizinlerinin 6zellikle
puruzll yuzeylere uyumunda buyuk rol oynar. Sekil 2.18’de fiber dizini ile takviye

katmaninin yari-durgun pozisyonu igin basit bir matematiksel modeli verilmigtir.

29



Kalin bir destek tabakasi (takviye katmani), Sekil 2.18'de sagdaki sekilde
goruldugu gibi fiberlere seri bagli yay gorevi yapar ve fiberlerin toplam esnekligi
dusurur. Bu sayede, kalin bir destek tabakasina sahip fiber dizinleri, ayni kuvvet ile
daha cok sekil degistirerek yuzeylere daha kolay uyum saglarlar. Bu yluzden
purtzlt yuzeylerde kalin bir destek tabakasi kullaniimalidir. Ancak, Sekil 2.19°da
(sagda) gorulebilecegi gibi, kalin takviye katmanina sahip fiber dizinlerine, duz bir
yuzey ile gekme kuvveti uygulandiginda; bu fiberlerde gesitli yatay kuvvetler (Fx)
olusmakta, buna bagli olarak da momentler (Mz) olusturmaktadir ve bu momentler,
fiber dizininin toplam c¢ekme kuvvetini (adezyon kuvvetini) belirgin bir oranda
diisirmektedir [38]. ince destek tabakasina sahip fiber dizinlerine diiz bir yiizey ile
cekme kuvveti uygulandiginda ise (Sekil 2.19 solda); fiberlerde bu ¢ekme kuvveti
sadece dikey yonde olusur (takviye katmani ek bir yay gérevi yapmamaktadir.). Bu
durumun en buylk nedeni; fiberlerin birbirlerinden bagimsiz olarak hareket

edebilmesi ve esit yuk dagihmina (EYD) olanak vermesidir.

Fyﬁ P F}'?.
Fy Fyn Fy )
D L S M; tfl /«f/-\ﬂ\ M;

111y sLLly

' W W w

(a) (b)

Sekil 2.19 Takviye katmani kalinh@inin fiberler tGzerine etkisini gdsteren sematik
¢izim, (a) fiber ¢aplarina oranla sonsuz incelikte takviye katmani Gzerindeki kuvvet
dagilimi, (b) fiber ¢aplarina oranla sonsuz buyulk kalinlikta takviye katmani
uzerindeki kuvvet dagilimi.[38]

Sekil 2.19(a)'da sonsuz incelikteki destek katmaninda bulunan fiberler gekildiginde
her birisi & kadar hareket eder ve yukler esit olarak dagilir (Fy1). BOylelikle, toplam

adezyon 3Fy; olur.

Sekil 2.19(b)de ise sonsuz kalinliktaki a « L; destek katmaninda bulunan
fiberlerin malzemesi ve boyutlari ilk durumdakiler ile ayni oldugu igin esit adezyon
enerjileri verirler. Ancak deplasman basladigi zaman bu enerjinin bir kismi zellikle
purtzlulugu dusuk ortamlarda moment (tork) dengelemesinde kullanilir. Bu yuzden

dikey yondeki kuvvetlerde bir dusus yasanir.
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S.Kim ve M.Sitti yaptiklari bir arastirmada L; =160-280-630 ve 1120 pm
kalinligindaki destek tabakalar Uzerlerinde es fiber dizinleri bulunan oOrnekler
uretmigler ve deneylerini yapmiglardir. Deneysel sonuglara gére 10mN
buyuklugundeki bir 6n yukleme ile L=160 um olan 6rnek L;=1120 um olan ornege
gore dokuz kat daha fazla gcekme kuvveti vermigtir. Bu deneylerin sonucu, Sekil
2.20'den de gorulebilecegi gibi, tabaka kalinhgr arttikga fiberlerin adezyon

kuvvetinin azaldigidir.

180
160
140
120

Lele]

©O

100

80

60

40 3 3

20 8

00 0.5 1 1.5 2 25 3

Oransal Destek Tabakasi Kalinligi (L/a)

Adezyon Kuvveti (mN)

Sekil 2.20 Duz yuzey Uzerinde degisken L/a oranina karsilik gelen adezyon
kuvvetinin dagilim grafigi (mantar uglu, h=20 ym, gévde a=5 ym, u¢ a=9 um,
doluluk orani 44%, mantar uglu). [38]

Fiber destek katmani purtzluligu az yuzeyler icin olabildigince ince tasarlanmali
ve Uretiimelidir, ancak bu tez kapsaminda Uretilecek ve tasarlanacak olan
tirmanan robotun tirmanacagi yuzeyler farkliliklar gostermektedir. Dolayisi ile bu
parametre Uzerine daha fazla deneysel gerekmektedir. Ayrica, robotun tirmanmasi
sirasinda olusan yercekiminden kaynakli kayma gerilmeleri ve yapisma kuvvetleri
de fiber destek tabakasinin kalinhginin berlilenmesinde rol oynayacak
parametrelerdendir.

2.3.5 Fiberlerin Elastik Ozellikleri

Fiber-ylzey arayuzunun yapigkanlk 6zelligi icin bir diger 6nemli parametre de bu
fiberleri ylzeyden ayirmak igin gerekli enerjidir. Ylzeye tutunmus her bir fiber

yuzeyden ayrilmadan once belirli bir miktar gerilme goOsterecek ve elastik enerji
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depolayacaktir, eder bu enerji fiber-ylzey araylzundeki enerjiyi gecgerse fiber

dizini yuzeyden ayrilacaktir.

Tek bir fiberin adezyon kuvvet analizi yukarida belirtilen faktorler kullanilarak
yapilabilir, fakat dizin halindeki fiberlerin toplam yapisma kuvveti bir fiber icin
bulunan yapisma kuvvetinin fiber sayisi ile ¢carpimina esit degildir. Fiber dizisinin
adezyonu; fiber geometrisi, fiber araliklari ve yapisma yuzeyinin puruzlulugu gibi
bircok parametreye bagldir. Dizinin genel davranisi, yuzey ile temas halinde olan

badimsiz her fiberin katkilarinin toplanmasi ile elde edilmelidir.

Onerilen fiber dizini yapisinin bir baska oénemli 6zelligi de degisik purizli
ylzeylere adapte olabilme kabiliyetidir. Fiber dizininin elastikiyet sabiti, fiberli
yapidan dolayi, fiberi olusturan malzemeden farklidir ve efektif elastikiyet sabiti

olarak adlandirilir.

Parazlt yuzeylerde purtzlUlik oranina bagh olarak, bazi fiberler gerilme bazilari
ise sikisma gerilmelerine maruz kalirlar. Fiber dizinini yuzeye adapte olmasini
modellemek icin, temas yuzeyi parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Burada yuzey ile ilgili onemli parametreler; yluzey enerijisi, puruzlulik genligi ve
frekansidir. Yuzeylerin puruzlilugu, temas halinde olan fiberlerin bukulmelerine
ve/veya gerilmelerine neden olarak yukseklik dagihmina etki eder. Temas igin 6n
yukleme (baski kuvveti) uygulandiktan sonra, ayrilma surecinde, fiberlerin
herhangi bir yer degisimi icin her bir fiberdeki bukilme ve bu sayede de her bir
fiberin yuzeye uyguladidi kuvvet hesap edilebilir. Elde edilen kuvvet, bagil yer
degisime, yuzey puruzlulugune ve fiber dizisinin geometrisine (fiberlerin bogluklari,

uzunluklari ve yarigaplari) baghdir.
2.3.6 Elastisite Modulliniin Adezyona Etkisi

Tokay Gekko’nun ayaklarinin altinda bulunan beta keratinden yapilmis fiberlerin
elastikiyet katsayisi PDMS’e goére yaklagik 1000 kat daha fazladir ve her bir fiberin
cap! 100-300 nm arasindadir. Bu sekliyle ylzeye yapisma (adezyon) basinci 200
kPa'a kadar cikabilir. Adezyon, teorik olarak fiber malzemesinin elastisite
modulundn artmasi ile Es.2.6’ya ve Es.2.7°ye gore artar. Ayni zamanda adezyon
basincinin elastikiyet sabiti ile arttigr Sekil 2.21'dan da gorulebilir. Ancak sert
fiberlerin olabildigince kiuguk boyutlarda Gretiimesi gerekmektedir. Bunun en buyuk
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sebebi; mikron ve Uzeri boyutlardaki sert fiberler ylizeydeki purtzlalige karsi gok
hassastirlar ve u¢ noktalari kolayca deforme olamadigi igin dusuk efektif temas
alani olustururlar. Ayrica fiberlerin kusura direncli olabilmeleri icin de kiguk
caplarda Uretiimeleri gerekmektedir. Ancak nano boyutlarda dretilen fiberler
yuzeye c¢ok daha iyi uyum saglayarak (ylzeylerdeki nano puruzliluklere adapte

olabilirlirler), yizeye ¢ok daha yakin pozisyonlanabilir ve yuksek adezyon verirler.
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Sekil 2.21 Farkh fiber caplarinin degisen elastikiyet sabitlerine oranla verdikleri
maksimum adezyon basinci modeli grafigi [50].

Elastikiyet sabiti PDMS’in segilmesi ile birlikte belirli bir araliga sabitlenmigtir.
PDMS’in kirlenme stresine ve sicakhgina goére bu oran 0.3 < Eppys < 2 MPa

arasinda degisebilir.
2.3.7 Fiber Malzemesi Seg¢imi

Gekko’larin ayaklarinin altindaki fiberler 0.2-5 pm caplarinda beta keratinden olup
ortalama elastisite modulleri 4 GPa civarindandir. Ancak gunumuzdeki Uretim
teknikleri ile elastisite modulini bu kadar ylUksek ve fiber ¢api bu denli kiguk

fiberlerin UGretimi mimkun degildir.

GUnUmuUzde dUretilen fiberler genelde mikron boyutundadir. Daha Onceki
bélimlerde de bahsedildigi gibi mikron boyutunda olan fiberler disik elastikiyet
sabitlerinde Uretilmedikleri takdirde oOzellikle purizlli yidzeylerde dusuk efektif

temas ylzeyine sahip olurlar. Bu ylizden bu tez kapsaminda yukaridaki tanimlara
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uyan, elastisite moduli 0,3-5 MPa arasinda ayarlanabilen PDMS (Sylgard-184,
Dow Corning) malzemesinin kullanilmasi uygun bulunmustur. Bu malzeme bugulne
kadar tirmanan robotlarda siklikla tercih edilmistir [16,19,20,21,29,32]. Ayrica
mikron boyutunda Uretim teknikleri ile Uretilen fiberlerin boyutsal olarak daha

kararl olmakta ve hizli kontrol igin optik mikroskop ile gorulebilmektedir.
Bu tez kapsaminda;

o Kolaylikla bulunabilen,

Fiberli yapilarin Uretiminde siklikla tercih edilen,
e Kolay igleneben,

e Kolay uretilebilen,

e Kaliptan problemsiz ¢ikarilabilen,

e Kisa kiurlenme suresi olan,

e Literaturde iyi karakterize edilmis,

e Kararli,

e Tirmanan robotlarda kullaniimis,
bir malzeme olan PDMS(Polydimethylsiloxane)’i kullaniimistir.
2.3.8 Yuzey Purizlulugunun Adezyona Etkisi

Bu bdélime kadar yapilan hesaplamalarin ve modellerin cogunda fiberlerin diz bir
yuzey Uzerine tum alanlari ile temas ettikleri farz edilmigtir. Bu modellere gore
elastikiyet sabitleri yuksek olan malzemelerin daha yuksek adezyona sahip
olduklari bulunmustur. Ancak gergcek hayatta yuzeyler her zaman purtzludiur ve
duz ylzeyler i¢in bulunmus matematiksel modeller gergek hayat igin cogu zaman
sinirh kalmaktadir. Eger fiber yaricapi yluzey purazlaligindeki en kiaguk dalga
boyundan ¢ok daha kuguk uretilebilirse fiber dokundugu alani duz bir yuzey olarak
algilayabilir ve Ust bolumlerde verilen tim modeller rahathkla kullanilabilir. Ancak
ginimuz teknolojisi ile ¢ok kluglk boyutlarda fiberler Uretilemedidi icin yuzey

purizltligunin de adezyon Uzerine etkisinin modellenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.22 Yuzeydeki tek bir purizan, degisken ortalama karekok yuzey
purizlulugine gore fiberin maksimum adezyon basinci [54]

Bir fiberden elde edilen adezyon basincinin, yuzey uzerindeki tek bir purtzun
bayukligline goére degisimi Sekil 2.22°’de gosterildigi gibidir. Bu sekilden

gorillebilecegi gibi artan ylzey purtzliliga ile tek bir fiberin adezyon basinci

azalmistir.
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Sekil 2.23 Purlzsluz (solda) ve puruzlli(sagda) yuzeylerde duz ve fiber dizinli
elastomerlerin farkli 6n yuklemeler kargisindaki adezyon karsilagtirma grafigi [29].

Sekil 2.23'de solda verilen grafikte, duz elastomere ve fiber dizinine, duz bir zemin
uzerinde, gesitli onyuklemeler uygulanmistir. DUz elastomer neredeyse butin 6n
yuklemelerde 65 mN sabit adezyon vermistir. Bunun sebebi; ylzeylerin gok kuguk
bir dnylkleme ile timuyle birbirlerine dokunmalaridir (doyuma ulagsmasi). Fiberli

yapilarin adezyonu ise 30 mN’dan bagslayarak 42 mN’a kadar artmistir. Fiberli
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yapilar Uretimlerinden dolay! ayni boylarda olmayabilirler ve toplam efektif alanlar
duz elastomerlere gore ¢ok daha azdir (bu deneyde kullanilan fiberler i¢in 36%),
her ne kadar fiberli yapilar efektif alanlar oranlandijinda daha gugli bir adezyona
sahip olsalar da birim alan basina duz elastomerler diz yuzeylerde daha yuksek
adezyon vermektedirler. Sekil 2.23'de sagda verilen grafikte duz elastomere ve
fiber dizinine, kiresel bir cam ylzey Uzerinde, gesitli onyuklemeler uygulanmistir.
Cam kure profili bilinen bir ptrGzlaligu simgelemektedir. Bu durum sonucunda 16
mN’luk bir dnyidkleme sonucunda fiber dizini diz elastomere gére 5.3 kat daha
fazla adezyon vermigtir. Bunun sebebi; duz elastomerin cam kurenin egimli
yuzeyinden dolayi Uzerinde yuksek miktarda elastik enerji depolamis olmasi ve
adezyon temas enerjisinden kazandidi enerjinin blyutk bir kismini elastik enerjiyi
dengelemek igin kullanmasidir. Bu yuzden yapisma kuvveti 10-12 mN arasinda
kalmistir. Oysa fiberler artan onylUkleme ile kire ylzeyine daha ¢ok temas etmis

ve daha fazla adezyon vermislerdir.

ParuzlGlugun artmasi ile birlikte yapisma enerijisi yerini efektif yapisma enerjisine
birakir. Ozellikle yiksek elastikiyet katsayisina sahip bir malzeme mikron
boyutunda puruzlaligua olan bir yuzey Uzerinde neredeyse hi¢c adezyon vermez.
Ancak PDMS yumusak olmasindan dolayl mikron boyutlarindaki puartzltlikte bile
yuksek efektif yapisma enerjisine sahiptir. Robotun Uzerinde test edilecegi
yuzeyler degismedigi ve malzeme de PDMS olarak secildigi icin bu kisimda

optimize edilecek bir degisken yoktur.
2.3.9 Fiber Ug Sekillerinin Adezyona Etkisi

Dogadaki tirmanan canlilarda birgok farkh sekildeki fiberlere rastlamak
mumkandar. Farkh u¢ sekillerine sahip fiber dizileriden bazilari asagida
harflendirilmis ve $ekil 2.24’de gosterilmistir.

a) Duz silindirik,
b) Kiresel,

c) Duz konik,
d) Spatula,

e) Mantar,

f) Toroidal.
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Fiberlerdeki farkli ug sekillerinin farkli ortam sartlarina gére daha optimize galistigi
ve farkli adezyon verdikleri dustunulmektedir [17][39][41]. Bu yuzden bu bagintiyi
bulmak icin birgok fiber sekli sentetik olarak gunimuiz teknolojisi elverdigi dlglide

Sekil 2.24°de gorulecegi gibi Uretilmis ve test edilmigstir [41].

Sekil 2.24 Sentetik olarak uretilmis farkh sekillerdeki fiber dizinleri [41].

Sekil 2.25’de gorilen test sonuglarina goére c¢esitli morfolojide Uretilen fiberlerin
adezyon degerleri en yuksekten en kuguge dogru asagida siralanmigtir;

1) Spatula uglu
2) Mantar uglu
3) Silindirik

4) Duz

5) Kiresel

6) Iigbiikey
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seklinde gergeklesmistir. Bu sonugclara gore, diger fiber sekillerine oranla, daha

dusuk adezyon kuvveti verdikleri igin; duz,

bu tez kapsaminda kullaniimayacaktir.

kuresel ve i¢cbukey seklindeki fiberler,
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Sekil 2.25 Farkl geometrik uglara sahip fiber dizinlerine uygulanan 6n yuklemelere
karsilik gelen adezyon degerleri [39].
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Sekil 2.26 Literatirde bahsi gegen deney sonuglarina gore kuresel, silindirik ve
mantar uclu fiberlerin adezyon karsilastirma grafigi. [17]

Sekil 2.26’da verilen her bir nokta gercek bir deneye karsilik gelmektedir. Bu

deneylerin sonucunda [17]'de ¢ikarilan bir modele gore;

e Silindirik duz uclu fiberlerin adezyonu logaritmik fiber capi & adezyon
basinci grafiginde —0.44

e Kiuresel uclu fiberlerin adezyonu logaritmik fiber ¢api & adezyon basinci
grafiginde —1.00

e Mantar uclu fiberlerin adezyonu logaritmik fiber capi & adezyon basinci

grafiginde —1.70

egimilerine karsilik gelmektedir. Bu modele gore 100 um’den daha kuguk mantar
uclu fiberler her zaman en ylksek adezyonu vermektedirler. 10 ym’den daha
blayuk silindirik diz uclu fiberler ise klresellere oranla daha iyi yapisma kuvveti
verir. 10 ym’nin altinda ise; en yuksek adezyonu mantar uglu, sonra kuresel ve en

az silindirik diz uglu fiberler saglamaktadirlar.

Sekil 2.27°de verilen farkh tipteki geometrik uclara sahip fiberlerin farkl ¢caplardaki
adezyon grafigine gore [42];

e Silindirik duz uclu fiberlerin adezyonu logaritmik fiber capi & adezyon

basinci grafiginde —0.5

39



Klresel uglu fiberlerin adezyonu logaritmik fiber ¢api & adezyon basinci
grafiginde —1.00
Spatula uglu fiberlerin adezyonu logaritmik fiber ¢api & adezyon basinci
grafiginde —1.50
Mantar uglu fiberlerin adezyonu logaritmik fiber ¢api & adezyon basinci

grafiginde —2.30

egimilerine karsilik gelmektedir. Bu modellere gore mantar uclu fiberler her zaman

en ylksek adezyon, spatula seklindeki fiberler ise ikinci sirada adezyon

vermektedirler. 15 um’den daha buylk silindirik diz uclu fiberler ise kiresel

fiberlere oranla daha iyi yapismaktadirlar.

Mantar ve spatula seklindeki fiberlerin teorik modelleri henliz deney sonuglarini

tahmin edebilecek dizeyde degildir. Bu ylzden bu tez kapsaminda biz dncelikle

silindirik duz uglu fiberleri kullanmayi planliyoruz. Bunun sebepleri su sekilde

siralanabilir;

Mantar ve spatula uclu fiberlerin matematiksel modellerinin yeterince olgun
olmamasi,

Mantar ve spatula uglu fiber Gretimlerinin boyutsal olarak kararli olmamasi,
Mantar ve spatula ucglu fiberleri kaliptan ¢ikarirken bazen kopmalarin
gerceklesmesi,

Mantar ve spatula uclu fiberlerin dokiimleri sirasinda hizalamadan kaynakh
boyutsal hatalarin olusmasi,

Duz fiberlerin kolay Uretilmesi,

Duz fiberlerde ¢okme durumunun digerlerine oranla asgari olmasi.
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Sekil 2.27 Kiresel, silindirik, spatula ve mantar ug¢ sekillerine sahip fiberlerin
degisen ¢ap boyutuna gore adezyon karsilastirma grafigi [42].

Literatlrde yer alan [15,29,42,53] arastirmalara gére de mantar seklindeki uca

sahip fiberler en ylksek adezyona sahiptirler. Ancak teorik olarak gergeklestirilen

diger arastirmalara gore; farkli geometrik yapilar iginden silindirik duz uglu

fiberlerin en ¢ok adezyona sahip olmasi gerektigi gosterilmistir [40,41].

Sonug olarak; su an igin literatirde yer alan farkli ug sekillerine sahip fiberlerin

adezyon kargilastirmasi gerek deneysel gerekse matematiksel modelleme olarak

tutarli gérulmemistir. Bunun olasi sebeplerinin en basinda bu deneyler sirasinda;

Viskoelastik etkiler (yaklasma hizi, ¢cekme hizi, temas halinde bekleme
suresi),

Farkli elastisite modulleri,

Test duzenegi belirsizlikleri,

Test edilen yuzey farkhliklari (ayni malzeme tzerinde bile farkliliklar olma
ihtimali yuksektir),

Nem ve sicaklik,

Polimerlerin vakumlanmasi, klrlenmesi ve oransal olarak karigtiriimasi

sirasinda meydana gelen farkliliklar,

gibi nedenlerden dolay! sonuglar tam anlami ile karsilastirilabilir olamamaktadir.

Ancak, genel olarak mantar seklindeki fiberlerin en c¢ok, spatula seklindeki
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fiberlerin ikinci ve duz silindirik fiberlerin ise Uguncu sirada adezyon verdikleri

yorumu yapilabilir.

Son olarak da son yillarda yeni yeni arastirilan agil fiberler (angled fibers) [15], bu

tez kapsaminda kullaniimayacaktir. Bunun sebepleri ise;

e Acll fiberleri kontrol etmek icin daha fazla serbestlik derecesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum tirmanan robotlarda kullanilacak olan eyleyici
gereksinimini arttirmaktadir. (basma gekme hareketi igin),

e Daha fazla eyleyicinin robot agirhgini ve dolayisi ile tirmanma
performansini kéta yonde etkileme ihtimali vardir,

e Ogzellikle robotun asagi ydnde inisleri sirasinda yergekiminin etkisi ile
fiberlerin yizeyden ayrilma ihtimali vardir,

e Uretim zorlugu vardir.
2.4 Optimizasyon Algoritmasi

Literattrdeki bilgilere dayanarak bu tez kapsaminda bir optimizasyon algoritmasi
gelistirilmigtir. Asagida bu optimizasyon sirasinda kullanilan denklemler verilmistir

ve optimizasyon algoritma semasi Sekil 2.29’da gosterilmistir.

Bir fiber icin adezyon kuvveti Es.2.6'da verilmisti. Buna gore;
P = 6madkKws  (N)

K

IR

4 B
=

Bir fiber i¢cin adezyon basinci Es.2.8'de gosterilmisti. Bu esitlik;

6Kwy
O¢c = / a (Pa)

Buradaki fiber adezyon basinci sadece bir fiberden elde edilecek adezyon

basincini temsil etmektedir. Fiber dizinindeki adezyon basincini bulmak igin; bir
fiber igin bulunan adezyon basinci fiber yogunlugu (c;) ile carpilir. Fiber
yogunlugunu bulmak igin; Sekil 2.28'de gosterilen altigen sekli igerisine

yerlestirilmis fiberlerin izdigsim alaninin “A¢”, igerisinde bulundugu toplam altigen

42



alanina “A;" orani bulunarak elde edilir. Sonu¢ olarak Eg.2.22'de belirtildigi gibi

fiber yogunlugunu “c;” verir;

A = ma® (ﬁ) 6 + ma®
360

A¢ = 3ma? (m?) (2.20)

A= %5 (2a+2d)? @m? (2.21)
— ﬁ - (L)Z 2 29292

= A 2v3 \a+d (m°) (2.22)

Ay: Birim altigen igindeki toplam fiber alani (m?)
A.: Birim altigenin toplam alani (m?)

Fiberlerin adezyon basinglari, boy/en oraninin 0.3 Usli (A°3= (h/2a)%3) ile
artmaktadir [30,45], Buna gére fiber dizinin ortalama adezyon basinci (o) Es.2.23

ile bulunabilir;
O = O * g * A*3 (2.23)
2.4.1 Optimizasyon Sinir Kosullari

Optimizasyonda bilinmeyen degerler (a,d ve h), belirli bir sinirlar igirisinde degisilip
bir dongu olusturulmustur. Burada minimum a ve d degeri bulunmus daha sonra

buna

PDMS ile Uretilen fiberlerin kusura direngli olabilmesi icin, maksimum fiber yaricapi
a = 15 ym olarak hesaplanmisti (bkz. Bélim 2.1.1). Minimum fiber yarigapi ise
Bolim 2.3.1’de 0.5 um olarak belirlenmisti. Uretim teknigi goz éniine alindiginda
fiber yarigcapi en kiguk 2.5 ym olabilmektedir. Bu sebeple optimizasyon kodunda,

fiber yaricapi; 2.5 ym < a < 15 ym araligina olacak gekilde belirlenmistir.

Yapilan optimizasyonda fiberlerin yiksekligi (boy) ise; 1.25 ym < h < 150 ym
araliginda degismektedir. Yarigap ‘@’ ve uzunluk ‘h’ degerleri bu araliklarda

degiserek, butiin kombinasyonlar olusturulur. Bdylece, her bir iterasyonda; farkli
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fiber yarigapi (a) ve boyu (h) igin; minimum fiberler arasi uzakhgi (d) , Es.2.19'daki
gibi bulunabilir;

h
Yz

[1'[4']5;3
21Ty,
dmin = 3Ecal (m)

Ye

Boylece her bir dongude olusan a,d ve h degerlerinin batin kombinasyonlari
kullanilarak; Es.2.23'deki fiber dizininin teorik ortalama adezyon basinci (o)

hesaplanir.

Sekil 2.28. Altigen seklinde yerlestirilmis fiberlerin tim alana yayilmasinin iki ve U¢
boyutlu gosterimi.
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Fiber yaricapinin alt ve list limitlerinin sisteme girilmesi

Fiberler arasi uzakliklarin alt ve st limitlerinin sisteme
girilmesi

Girilen her bir yarigcap ve uzaklik kombinasyonuna gore
olabilecek maksimum fiber yiiksekliklerinin bulunmasi

Her bir kombinasyona gore boy/en oraninin bulunmasi

Her bir ¢cap, boy ve uzaklik bilgisi kullanarak fiber alaninin
toplam alana oraninin bulunmasi

Girilen degerlere gore adezyon degerlerinin hesaplanmasi

Boy/en, ylizey kaplama oranlari ve alan kullanimi ile
duzeltilmis adezyon degerlerinin hesaplanmasi

Sekil 2.29. Optimizasyon algoritmasi gosterimi.
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2.4.2 Optimizasyon Sonuglari

Bu tez kapsaminda yapilan optimizasyon sonucunda (bkz. Ek 3), degiskenlere
gore elde edilen fiber dizini adezyon basinci degerleri, Sekil 2.30, 2.31 ve 2.32°de

gOsterilmigtir.

200 .

o
o
/

Adezyon (kPa)
a2 o
o o
/ /

-0

30

0.4 15

Fiber Yogunlugu ) Boy/En orani

Sekil 2.30. Degisen boy/en orani ve fiber yogunluguna goére olusan adezyon
basinci grafigi.

Sekil 2.30 incelendiginde; yuUksek boy/en oranina sahip fiberlerin neredeyse hig
adezyon basinci vermedigi gorulmektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir;
fiberlerin boy/en orani arttikga, fiberler arasi ¢dkmenin olmamasi igin fiberler arasi
boslugun da artmasi gerekmektedir. Bu da fiber yogunlugunu azaltacaktir. Yani
birim alandaki fiber sayisi azalarak, ylzeye dokunan efektif alan azalacaktir.
Bunun sonucunda da dustk adezyon basinci elde edilir. Sekil 2.30’da fiber boy/en
orani 0.5-2.5 arasinda oldugunda, fiber yogunlugu(efektif fiber alani/toplam alan)
0.6-0.8 arasindadir. Bunun sonucunda en yuksek adezyon basing dedgerleri (185

kPa civarinda) elde edilir.

46



200

-
5]
[
!

Adezyon (kPa)

150
100
50
Fiber Capi (um) 5 0 Fiber Boyu (um)

Sekil 2.31. Degisen fiber ¢api ve fiber boyuna goére olusan adezyon basinci grafigi.

Sekil 2.31 incelendiginde ise; literaturdeki arastirmalardan da bilindigi gibi fiber
¢apinin kugulmesi ile birlikte ylksek adezyon basing degerleri elde edilir.
[17][30][31][42]. Fiber boyunun da etkisi ile adezyon basincinin degistigi
bilinmektedir [30][45][47]. Yapilan optimizasyon sonucunda, Sekil 2.31’den de
gOrulebilecedi gibi; fiber boyu ‘h’ 4-5 ym civarinda ve fiber ¢api ‘2a’ minimum
degerde (5 pm ) oldugunda en ylksek adezyon basinci elde edilmistir. Maksimum
adezyon basincinin elde edildigi tepe noktasinda; fiber ¢api 5 um, fiber boyu ise
yaklasik 7-8 ym’dir. Fiber capi 5 pym’de sabit tutulup, fiber boyu 6-7 um’den buylk

veya kucguk oldugunda; adezyon basinci azalmaktadir.

200 .-

—
o
o
/

Adezyon (kPa)

100~ e I

30

15

Fiber Capi (um) ) Boy/En orani

Sekil 2.32. Degisen fiber gapi ve boy/en oranina gore adezyon basinci grafigi.
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Sekil 2.32 de gosterilen 3 boyutlu grafikte, degisen fiber ¢api ve fiber boy/en
oraninin (A=h/2a) adezyon basincina etkisi gosterilmistir. Bunun sebebi ise yine
yuksek boy/en oranlarinda fiberler arasi boslugun(d) ytiksek olmasidir. Bu durum;
fiber yougunlugunun (c;) azalmasina sebep olur ve fiber dizininden elde edilecek
adezyon basincini azalir. Sekil 2.32°den goéruldugu gibi; yluksek boy/en oranlari
icin (A>3) olduk¢a dusuk adezyon basinci elde edilmektedir. Bu durumun en buyuk
sebebi PDMS’in yumusak bir malzeme olmasindan kaynakli kolay ¢dkmelerin
olmasi oldugu tahmin edilmektedir (bkz. Bolim 2.3.3). Fiberlerin ¢Okmesi,
fiberlerin birbirlerinden uzaklastiriimasiyla engellenebilir ancak bu durum birim

alandaki efektif fiber alanini azaltacaktir.

150

300 — 50

400 :
Fiber boyu (um
Fiberler Arasi Bosluk (um) 500 O yu (um)

Sekil 2.33. Degigen fiberler arasi bosluk (d) ve fiber boyuna (h) gére adezyon
basinci grafigi

Sekil 2.33’den gorulebilecedi gibi; fiber dizininden yuksek adezyon basinci elde
etmek icin fiberler arasi boslugun olabilecek en kuglik degere c¢ekilmesi
gerekmektedir. Fiberler arasi boslugun azalmasi ancak fiberlerin boyunun
klgulmesi ile mumkin olabilmektedir. Bu sayede ylksek adezyon basinci

degerlerine ulasilir.

Sonug¢ olarak, optimizasyon sonuglarina goére Uretilmesi gereken fiber dizinin

Ozellikleri Cizelge 2.3’de belirtilmigtir.

Malzeme PDMS

Elastisite Modulii (E) 0.5 — 2 MPa
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Cap (2a) 5—8um

Uzunluk (h) 2 —30 um

Boy/En orani 0.5—-3.5

Fiberler Arasi Uzaklik (d) 0.4 — 4um (her fiber dizini i¢cin hesap
yapilacak)

Uc Sekli Silindirik diiz uglu

Destek Tabakasi Kalinlhigi Robot tasarimi ile beraber belirlenecek

Cizelge 2.3. Uretilecek fiberlerin boyut araliklari ve 6zellikleri

2.4.3 Optimizasyon Dogrulamasi

Yapilan optimizasyon algoritmasini dogrulamak amaci ile; Matlab programinda,
“fmincon” yontemi ile tekrar ¢6zim saglandi. Bu yontem birden ¢ok degiskeni olan
fonksiyonlarda, bilinmeyen degdiskenlere belirli sinir sartlari tanimlanarak,
fonksiyonun minimum veya maksimum degerinin ¢ézimu icin kullaniimaktadir. Bu
yontem ile bilinmeyen degerler igin girilen sinir sartlarina gére hem fonksiyonun

maksimum degeri hem de fonksiyonu maksimum yapan bilinmeyenler bulunabilir.

Buna goére, maksimum yapilmasi istenen fonksiyon, Es.2.23’de belirtilen, fiber
dizinindeki ortalama adezyon basincidir (o). Bu fonksiyondaki bilinmeyenler ise
fiber yaricapi (a) ve fiber yuksekligidir (h). Fiberler arasi bosluk (d) degeri, ‘a’ ve ‘h’
bilinmeyenleri kullanilarak Es.2.19’daki gibi bulunur.

Bu yontemde bilinmeyen degerler icin bolum 2.4.1 de belirtilen sinir kosullari
kullaniimistir. Buna gore; fiber yarigcapi ‘a’ icin minimum ve maksimum degerler
siras! ile 2.5 ym ve 15 um olacak sekilde girildi. Fiber boyu (yuksekligi) igin

minimum ve maksimum degerler sirasi ile 1.25 pym, 150 ym olarak girildi.

Sonug olarak girilen sinir kosullarina goére, maksimum adezyon basinci degeri ve
bunun igin optimum bilinmeyenler degerler (a,h), yukarida bahsedilen ‘fmincon’
yontemi uygulanarak Cizelge 2.4’deki gibi bulunmustur. Bu ¢izelgedeki sonuglar
Bolum 2.4.2°deki optimizasyon sonuglar ile karsilagtinldiginda tutarhlik
gOstermektedir. Bolum 2.4.2'deki optimizasyon algoritmasinda bulundan
maksimum adezyon basinci yine 187 kPa'dir. Bu maksimum deger igin Sekil

2.32’den de goraldugu gibi minimum fiber ¢apinin secilmesi (5 ym) gerekmekte,
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optimum fiber boyunun ise 4-5 ym civarinda olmasi beklenmekteydi. Optimizasyon

dogrulamasinda bu sonugclar beklenildigi gibi cikmistir (Bkz. Cizelge 2.3).

Simge |Simge ismi Optimum Deger Maksimum Adezyon
(a) Fiber Yarigcapi 2.5 um

(h) F!ber Boyu 4.3 um 187 kPa

(d) Fiberler Arasi Bosluk [0.4 um

(A=h/2a) | Fiber Boy/En Orani 0.86

Cizelge 2.4. Maksimum adezyon basinci igin optimum degerler.

2.4.4 Uretilen Fiber Capina Karsilik Optimum Fiber Boy/En Orani Hesabi

PDMS malzemesi kullanilarak silindirik olarak tretilen fiber dizininden maksimum

adezyon elde etmek icin, belli bir fiber ¢gapi degerine gore, hangi boy/en oranina

sahip fiberlerin Uretilmesi gereklidir? Bu sorunun cevabi analitik olarak ¢ozulerek

fiber

dizinin ortalama adezyon basinci

( o ) maksimize edilebilir.

Bu

maksimizasyonda kullanilan ve asagida verilen ‘o;’ Es.2.23'de, ‘o, Es.2.4'de, ‘cf
Es.2.22’de , ‘dp,i,’ ES.2.4'de verilmigti.

Op = 0 * Cp * A*3

c _ A 0m (a)2
f_At_Z\/§ a+d

293 = (h/2a) **

dmin

OoT =

()
\n‘l’EFa 1/12)
zllyf]

3Efa3

Il
a.
Il

6Kwr ( a )2* h03
Ta 2+/3 \a+d 2a
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Fiber dizini icin ortama adezyon basinci degeri olan ot esitliginde; fiberin efektif
elastikiyet katsayisi ‘K’ ve adezyon enerjisi ‘wg’ degerleri, malzemeye bagli
sabitlerdir. Bu esitliklerde (ot,d) bulunan sabitleri isimlendirirsek (Si, Sz, Ss3), ‘d’
bu sabitlerler ile daha sadelestiriimis bir bicimde Es.2.24’deki gibi yazilabilir. ‘o’
ise daha basit olarak Eg.2.25’deki gibi yazabilir.

’6wa o 4 Ef 3E¢
= |— X — = |—= = —
Sl T 233 ! SZ Izllyfl ' S3 Y

hZ

= e (2.24)
2
a L h03
GT(a, h) = Sl * h2 Z (225)
a+
J(S2+)1/3+53+a3

9o
j=|22 (2.26)

oo -

dh

Es.2.25'de fiber dizininde olusan ortalama adezyon basinci ‘o’ sadelestiriimis hali
gOsterilmistir. Buna gére ‘or’ sadece a ve h degiskenlerine bagli bir fonksiyon
haline gelmistir. Es.2.26'da ise 2x1lik ‘J matrisi, or fonksiyonunundaki
bilinmeyenlere (a,h) gore turevini gostermektedir. o fonksiyonunun maksimum
oldugu degerin ve bu noktadaki a ve h bilinmeyenlerinin bulunmasi igin J

matrisinin 0’a esitlenmesi gerekir.

Matlab programi kullanilarak; fmincon yontemi ile farkli fiber yaricap (a) degerleri
icin olusan maksimum adezyon basinci (o) degerleri igin, optimum fiber uzunlugu
elde edilmistir (bkz. Ek 6). Buna gore, fiber dizininden maksimum adezyon basinci
elde etmek icin, degisen fiber capina gore secilmesi gereken fiber boy/en orani
(A=h/2a) Sekil 2.34’te gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde fiber c¢api arttikga,
fiberin sahip olabilecegi boy/en orani artmaktadir fakat maksimum adezyon

basinci igin kuguk fiber ¢apinin (2-20um) secilmesi gerekmektedir. Bu c¢ap
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araliginda secilen fiberlerden (PDMS ile Uretilmis) maksimum adezyon elde etmek

icin fiber boy/en orani ise 0.8< A<1.4 araliginda olmaktadir.

=
©

=
o
L 4

=
N
©

Boy/En (h/2a)
|
[N
o
°

0.8

<

0 10 20 30 40 50
Fiber Capi1 (um)

Sekil 2.34. Maksimum adezyon basinci igin, fiber capina goére optimum boy/en
orani (A=h/2a) grafigi

1.8

+

boy/en vs. 2a
fit 1

45 50

Sekil 2.35 Maksimum adezyon basinci igin, fiber gapina goére optimum boy/en
orani (A=h/2a) grafiginin egri uyarlama metodu ile egri denkleminin bulunmasi

52



Fiber capina bagl olarak cizdirilen fiber boy/en orani egrisine en yakin egrinin
denklemi Matlab programinda egri uyarlama metodu (curve fitting, ‘cftool’) ile
bulunmustur. Buna gore Sekil 2.35’de gosterilen siyah noktalar; belirli bir malzeme
ve fiber ¢api igin optimum boy/en oranini vermektedir, kirmizi egri ise uyarlanan

egriyi gostermektedir.

Egri uyarlama yontemi ile; fiber g¢apina gore, optimum fiber boy/en oraninin

bulundugu eksponansiyel denklemi Es.2.26’da gosterilmigtir;
Aopt(@) =k, e®z® 4k, elkera) (2.26)
Yukaridaki esitlikteki; k;, k,, k3 ve k,katsayilari asagida verilmigtir:
k; = 1.359
k, = 0.006713
k; = -0.6664

k,= -0.0791

53



3. TEST DUZENEGI VE FiBER DIZINLERININ TESTLERI
3.1 Ozet

Bu bdélim; fiber dizinlerinin teorik olarak hesaplanan ve optimize edilen adezyon
(yapisma) kuvvetlerinin, deneysel olarak karsilastirimasi igin kurulan deney
duzenegdinin calisma prensibini, dizenekteki tim komponentlerin gorevlerini ve
uretilen fiber dizinlerinin testlerinin yapilarak adezyon basinglarinin bulunmasi ve

teorik hesaplar ile kargilastiriimasi konularini kapsamaktadir.
3.2 Test Dlizeneginin Amaci

Bu test dizenedinin amaci; teorik olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda
uretilen fiber dizinlerinin verdikleri adezyon degerlerinin Olgulerek teorinin
dogrulugunun kontrolinun yapilmasini saglamaktir. Bu test duzeneginin ¢alisma

semasl asagida gosterildigi gibidir;

Lineer DC | DC Motor Siiriiciisi > Bilgisayar
Motorlu <
Eksen
o1 - - . [
Yiik Voltaj VeriToplama |

Hiicresi

Yanm Kiire
Lens

Fiber Dizini Grnegi

Amplifikatsrii Onitesi
» mplifil - »l Unitesi (DAQ)

Sekil 3.1. Test Duzenegi Calisma Semasi

3.3 Test Duzeneginin Caligma Prensibi

Programlamasi LabVIEW 2009 programi ile vyapilan test dizeneginde;
bilgisayardan motor siricusine gonderilen komut ile surtlen tek eksenli lineer
motorun ve bu lineer motorla birlikte hareket eden kuresel lensin asagr dogru
hareketi sayesinde, tablada bulunan fiber dizinlerine basma kuvveti uygulanacaktir.
Bdylece, fiber dizinlerine belirli bir 6nylikleme yapilmis olacaktir. Bu 6n yikleme
kuvveti, voltaj olarak yuk hlcresi tarafindan ol¢ulur, daha sonra bu voltaj degeri,
amplifikatorde 10 V araligina yikseltilir. Bu sirada veri toplama Unitesi; yuk

hiicresinin analog ¢ikis degerini, dijital degere cevirip bilgisayarda bu degerleri
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okuyabilmemizi saglayacaktir. Daha sonra, istege bagh belirli bir zaman
beklendikten sonra, tek eksenli lineer motorun ters yone (yukar) hareketi
saglanacak ve fiber dizinlerine ¢ekme gerilmesi uygulanacaktir. Lineer eksen
yukari dogru hareket ederken yuk huicresi olusan gerilme kuvvetlerini 6lgcecektir.
Olgulen bu kuvvetlerden tepe noktasi test edilen fiber dizininin verebilecegi azami

adezyon kuvveti olarak degerlendirilecektir.
3.3.1 Yiuk Hucreleri

Uretilen fiber dizinlerinin adezyon kuvvetlerinin deneysel olarak bulunabilmesi igin
yuk hucrelerine gereksinim duyulmaktadir. Fiber dizinlerine énce basma daha
sonra ¢ekme gerilimleri uygulanacagindan, kullanacak yuk hucrelerinin hem
basma hem de c¢ekme yuklemelerini algilayabilmesi gerekmektedir. Bu testler
sirasinda kullanilacak kuresel lensin ¢apt 5 mm’dir, bir baska deyisle en yuksek
yapisma alani yaklasik 80 mm? olacaktir. Daha énceki tecrilbelerden ve makale
arastirmalarindan ortaya cikacak fiberlerin adezyonu 5-50 kPa arasi olacagi
tahmin edilmektedir [17] [42]. Bu durumda yUk hticresinin ¢alisma arahgi 40 gram
ile 450 gram araliginda olmalidir. Bu kapsamda segilecek yUk hucresi bu aralikta
caligsabilmelidir.  Bunun haricinde, bilimsel c¢alismalarda kullanilan ydk
hicrelerinden istenen diger 6zellikler; ylksek dogrusallik, yiksek tekrarlanabilirlik,
dusuk histerezisdir. Bu baglamda deney duzeneginde kullanilacak yuk hucrelerinin;
Transducer Techniques firmasinin GSO serisi 100 ve 500 gram kapasiteli yuk
hucreleri olmasina karar verilmistir. Daha sonraki arastirmalarda bu marka yuk
hlcrelerinin ¢ok guvenilir oldugu ve bir gok adezyon testinde bilimsel ¢alismalarda
kullanildigi tespit edilmistir [29] [37] [16].

Transducer Techniques’ in GSO seri yuk hucrelerinin 6zellikleri asagida verilmigtir.

Ekipman Marka Model Ozellik

Yiik Transducer GSO0-100 [100 Gram Kapasite(Cekme ve basma)

500 Gram Kapasite (Cekme ve
GSO0-500 |basma)

Hucreleri Techniques

Cizelge 3.1 Yuk hacrelerinin genel 6zellikleri
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Cekmeveya Yik Goévdesi(Aksesuar)

I Basma *

I Cekmeveya Kurulumigin

Basma kilitlenme pimleri

Sekil 3.2. YUk hucreleri

Cikis Anma Gerilimi (R.O.) 1 mV/V nominal
Lineer Olamama Orani 0.05%
Histerezis 0.05%
Tekrarlanabilirlik Hatasi 0.05%

Cikis Gerilimi 10 vDC

Azami Yiik Tagima Kapasitesi | 150%

Cizelge 3.2. YUk Hucrelerinin Teknik Ozellikleri

5 Civatalama Yeri

—r-
_& / #— Yiukleme Noktasi
t:@ )

| | I Cekmeveya

e 1050 !
Basma
p— 1260 —= — 800 ] e
S [
’r . 1 J AL
Parazit Koruyuculu I Cekmeveya
Kablo Basma

Sekil 3.3. YUk Hucresinin Teknik Cizimi ve Tanimlamalari
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Kopru ! ! . -
i | ] - Sinyal WHITE | B
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A
|- + Sinyal GREEN C
T— Parazit korumasi G

Sekil 3.4. YUk Hucresinin Devre Semasi ve Giris Cikis Kablolari
3.3.2 Yik Hiicresi Amplifikatoru

Test dizeneginde kullanilan ylUk hcresinin ¢ikis voltaji 1mv/V’dur. Bu degeri,
bilgisayarda okunabilecek bir degere (voltaj araligina) yukseltmek igin bir
amplifikatore ihtiyag vardir. Ayni zamanda test duzenegdinde kullanilan
amplifikatorin, yudk hucreleri ile ayni Uretici tarafindan Uretilmis olmasi sistemin
uyumlulugu acisindan énemlidir. Bu nedenle segilen yuk hicrelerini Ureten firma
olan Transducer Techniques’ten birgok veri toplama kartlarinin galisma arahgi
olan 10 Volt araliginda c¢alisan TMO-2 serisi yuk hudcresi amplifikatorinin

kullaniimasina karar verilmigtir.

T™0-2 = *

[l SGAAL CONDITIONER

Sekil 3.5. Amplifikatér Fotografi
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TM-2 modeli ayarli bir ¢ikis voltaji vermektedir. Tum Olgekli ¢ikisi +10 Volt

arasindadir. TM-2 amplifikatorinde, yuk hucresine kalibrasyon uygulayan “floating

shunt” kalibrasyon devresi bulunmaktadir; bu sekilde, hatta meydana gelebilecek

hatalar yok edilmektedir. TM-2 amplifikatérli standart kesme frekansi 16 Hz olan

“low pass filtre” ile donanimhdir.

Kurulum Prosediria ve Kalibrasyon: Amplifikator ekipmaninin kurulumu ve

kalibrasyonu icin asagidaki adimlar takip edilmistir.

1. YUk hucresi input terminal bloguna Cizelge 3.3’de g0sterilen giris ve

cikiglara kablolar baglandi.

4 Kablolu YUk Hucresi T™M-2
RED (KIRMIZI) EXC
WHITE (BEYAZ) -SIG
GREEN (YESIL) SIG
BLACK (SiYAH) -EXC
SHIELD (KORUYUCU) | SH

Cizelge 3.3. Yuk Hucresi Baglanti Kablo Renkleri ve Girigleri

2.

© N o u

V ve G cikis terminallerine dijital voltmetre baglanarak, pozitif prob V’'ye
baglanir.

Gu¢ anahtari acilarak, gu¢ kablosunu elektrik prizine baglandi.
Amplifikatérin ¢alistigini yesil 1s1gin yanmasi ile dogrulandi.

Voltmetre “sifir’ degerini gosterinceye ya da ¢ok yaklasincaya kadar denge
potansiyometresi ayarlandi (offset ayart).

Bilinen bir agirligi (dead weight) yuk hlcresine baglandi.

Bilinen agirligi gosterene kadar kazanim (gain) potansiyometresi ayarlandi.
Bilinen agirlik kaldiridi.

TM-2'nin kalibrasyonu yapildi ve kullanima hazirdir.
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Wheatstone Kopri
Prensipli Algilayici

I \ Yk Hicresi

Yuk Hiicresi
_r‘.

Baglanti Gizimi

Kuvvet Algilayicisi

Hat
—
Wide
-~ »*
[, T
e
. 'I-‘r.-" J Black
SHUNT
CALIBRATION
L £ . _
\_ i _ . d (@)
" 2

T Atlama Kablosu (Jumpers)

-exc/ cal
-sig /cal

Sekil 3.6. Amplifikatér Konfigirasyonu
3.3.3 Veri Toplama Unitesi

Deney duzeneginde kullanilacak olan veri toplama Unitesinin amaci;  yuk
hicresinden elde edilen verilerin dijitallestirilerek  bilgisayar ortaminda
kullanilabilmesini saglamaktir. Bu Unitenin seciminin, deney duzenegindeki diger
ekipmanlarin teknik Ozelliklerine gore yapilmasi gerekmektedir. Veri toplama
unitesine, amplifikatér araciligi ile baglanacak olan yuk htcresinin 10 bitlik bir
hassasiyeti vardir. Buna gore veri toplama Unitesinin, yuk hucresinden gelen
verileri igleyebilmesi igin, olasi veri kaybini ve daha sonra diger portlarinda baska
amaglar dogrultusunda kullanilabilecegini géz 6nunde bulundurarak, en az 14 bitlik
bir sistem olmasi gerekmektedir. Ancak veri toplama Unitesinin sadece adezyon
testlerinde degil daha birgok farkli uygulamalarda kullanilabilmesi 6ngérulmektedir.
Bu nedenle bu Unitenin 16 bitlik bir sisteme sahip olmasina karar verilmistir.

Adezyon olgumu deney duzeneginde yuk hucresi amplifikatorundn tim olgekli
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cikist £10 volt arasindadir. Bu sebeple veri toplama Unitesinin girisinin de en az
+ 10 V olmasi, uyumluluk agisindan 6nemlidir. “National Instruments” firmasinin
sertifikalandirdigr  “Transducer Techniques” marka yuUk hacrelerini  deney
duzeneginde kullaniimasindan dolayi ve NI UrUnlerinin guvenilirliginden dolayi veri
toplama Unitesi seciminde de “National Instruments” markasini tercih edilmigtir.
Yukarida bahsi gegen ozellikler sonucunda $ekil 4.6’daki Urin segilerek alimi

gerceklestirilmigstir.

Sekil 3.7. Veri Toplama Unitesi

Sekil 3.7de gosterilen veri toplama unitesi National Instruments firmasinin NI-USB
6343 X Serisi modelidir.

Bu Unitenin ana oOzellikleri su sekildedir:
e 32 analog input ,500 kS/s, 16 bit cozinUrlik, + 10 V
e 4 analog cikig, 900 kS/s, 16 bit ¢cozunurlik, + 10V
e 48 dijital /0O hatti (32 donanim - 1 MHz ye kadar zamanlama)

e PWM, frekans, sinyal kodlayici ve daha fazlasi igin dort 32 bit sayag /
zamanlayicisi.

¢ Windows 7/XP/Vista da sorunsuz galismaktadir.

Bu veri toplama (initesi Hacettepe Universitesi Makine Muhendisliginde bulunan
LabVIEW vyazilimi ile uyumludur, bu nedenle deney duzeneginin yazilimsal

tasarimi LabVIEW programi ile gergeklestirilmigtir.
3.3.4 Lineer DC Motorlu Eksen
Deney duzeneginde fiberlerin sikisma (6n yukleme) miktari farkli testler icin farkh

degerler gerektirebilir. Bu degerler fiberlerin boylarindan dolay! hassas bir sekilde
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kontrol edilmelidir. Fiberli yapilarin belirlenen 6n ylklemelere ulasmasindan sonra
motor, belirlenen 6n yukleme degerini ¢ok fazla ge¢gmeden durabilmelidir. Bu
yuzden kullanacagimiz lineer eksenli motorun oldukga dugtk artimh hizlarla
hareket etmesi gerekmektedir. Fiberlerin boylari 10 — 60 ym arasinda olacak
sekilde tasarlanmigtir. Dusuk On ylklemeler sirasinda yaklasik 10% sikisma
gerceklesmektedir. Buna gore 1 um mesafe yeterli hassasiyetle dlgulebilmelidir.
Bu mesafeyi %10 hassasiyette oOlgebilecek lineer aktlator dizeneginin 0.1 pm
civarinda artimli hareket kabiliyetine sahip olmasi gerekmektedir. Bu verilere
uygun olarak Newport firmasindan MFA-CC model Lineer DC Motorlu Ekseni
secilmis ve tedarik edilmistir. Bu modelin klg¢uk artimh hareket gerektiren
uygulamalarla birlikte iyi bir tekrarlanabilirlik gerektiren ve yuksek aralikli dinamik
hiz uygulamalarinda da rahatlikla kullanilabilecegi belirtimektedir. Ayrica bu lineer
aktUator sistemi bir ¢ok bilimsel arastirmada da aktif olarak kullaniimaktadir ve

kalitesini ve hassasiyetini bu ¢alismalarda kanitlamistir [29] [37][62][63].

Sekil 3.8. Lineer DC Motorlu Eksen

. Lineer Motorlu
Ozellik
Eksen

Hareket Araligi 25 mm
Coziindrliik 0.0175 ym

Minimum Artimh

) 0.1 pm
Hareketi
Maksimum Hiz 2.5 mm/s
Agirhik 0.6 kg

Cizelge 3.4. Lineer DC Motor Eksenin Ozellikleri

Nominal Maksimum .
Motor . Rezistans (Q) | Endiiktans (mH)
Gerilim(V) Akim(A)
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UE1724SR 24 0.2 54.6 1.19

Cizelge 3.5. Motor Karakteristikleri

A
+Motor +Motor  «v
-Motor v -Motor
YerDegisim == Yoén+ Yén- == YerDegisim
A
e e
. ferere
Yon+ i | j
\ u e r g Qo
@0 6o 1-'-':%
Yén+

Sekil 3.9. DC motor igin komut sinyalleri

Cz ; Normal Merkezli YUk Kapasitesi (z eks.) |50 N

+Cx ; Eksenel Yuk Kapasitesi (x eks.) 10 N
Cizelge 3.6. Lineer motorlu eksenin YUk Karakteristikleri ve Saglamhgi

Sekil 3.10. Lineer motorlu eksenin eksen ve yuk yonlerinin gosterimi

3.3.5 Lineer DC Motorlu Eksen Siriclsi

Deney duzenegi, fiberler Uzerinde sadece basma ve ¢gekme hareketi yaptidi igin
tek bir eksende hareket yeterli olacaktir. Ayrica ayni dizenek surtinme testlerinde
de yine kullanilabilir. Bu sebeple motor surucusunun segiminde tek eksenli

kontrolinu saglayan motor surlcusu segilmesi en ekonomik ¢6zim olacaktir.
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Deney duzeneginde kullaniimak Uzere secilmis lineer DC motorun surudlmesi igin
geligtiriimis  motor sdricusu, Newport firmasinin  SMC100CC modelidir. Bu
surtcundn de kontroli LABVIEW 2009 programi kullanilarak yapiimigtir.

Kontrol Kabiliyeti Kapali ve agik ¢evrim operasyonlari
Motor Cikis Giicu 1.5 Arms de 48 VDC, 3 A (Peak/Tepe nokta)

Hiz ve surtinme ileri besleme ile birlikte

Kontrol Cevrimi Degigken noktali PID ¢evrim

Bosluk (backlash) kompanzasyonu

Ani sure(jerk time) kontrolu ve S-gamma
Hareket . }
profili ile noktadan noktaya hareket kontroll

Bilgisayar ile
9ISy USB
Haberlesme

4 TTL cikis(acik kollektor)
Genel Kararliik /0 |4 TTL giris(2.21 kQ, 5V a kadar ¢ekme
1 analog giris, £10 V, 8-bit

Cizelge 3.7 Lineer DC Motorlu Eksen Siirtictisu Ozellikleri

Sekil 3.11. Lineer DC Motorlu Eksen Sirucusu

3.3.6 Yarim Kiire Lens

Fiber dizinlerinin yapisip ayrilacagi yuzey lineer motor eksenine, fiberler ise
zemindeki yuzeye sabitlenir. Bu tlr deney dizeneklerindeki en blyuk sorun, fiber
yuzeyi ile yapisma yuzeyi arasindaki agi farkidir. Eger bu iki ylzey birbirine paralel
degilse olgcumler gercek degerlerinden c¢ok fazla sapacaktir. Bu paralelligin

saglanmasi amaciyla literatiirde siklikla kargilasilan ¢evrimli eksenler (tilt eksen)
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kullaniimaktadir. Bu c¢evrimli eksenler kullanilarak kamera, g6z ya da deneme
yanilma teknigi ile parallellik saglanmaya calisilir. Deneme yaniima tekniginde
yapilan her bir deney ile acilar degistirilir ve ulasilan en yuksek adezyonun alindigi
acl degerleri paralelligin saglandigi ag¢i degeri olarak kabul edilerek sabitlenir.
Ancak bu iglem her bir fiber dizini yerlesiminden sonra tekrarlanmalidir. Sonug
olarak; c¢evrimli eksen ¢ozumleri oldukga pahali ve pratik olmayan bir ¢6zim
yoludur. Bu yuzden bu deney dizeneginde; fiber dizinlerine oranla oldukga buylk
caph (1:1000 oraninda) bir yarim kure lens kullanilacaktir, bu sayede fiberler ile
yarim kure seklindeki lens arasindaki aginin higbir dnemi kalmayacak ve deneyler
tekrarlanabilirlik 6zelligi kazanacaktir. Bu durum $ekil 3.14°de gdsterilmistir. Bu
yontem sayesinde, deney dizenedindeki olasi paralellik problemi, pratik ve

ekonomik bir yontem ile ¢ozime ulastiriimig olur.

Ayrica yarim kure lenslerin yuzeylerindeki egim, profili tam olarak bilinen purizIi
bir ylizeyi temsil edecektir. Gergek hayatta ise bu profili cikarmak olduk¢a zahmetli
olmaktadir, ya da c¢ikarilan yuzeyler Uzerinde yapilan deneyler bir sure sonra
tekrarlanabilirlik 6zelligini yitirmektedir. Yarim kire lensin profilinin bilinmesi profili
cok iyi bilinen bir purdzllu yuzeyi temsil edecek ve teorik hesaplarin yapiimasini

kolaylastiracaktir.

Testleri gergeklestirilecek olan fiber ¢aplari 4 — 20 um arasinda degdismektedir. Bu
deney duzeneginde kullanilacak olan kiresel lenslerin ¢aplar ise 5 — 10 mm
olacaktir. Boylece bircok fiberin ayni anda yuzeye temasi ya da ayriimasi
saglanacak ve istatistiki olarak deney sonuglarinin guvenilirligi arttirilmis olacaktir.

Klresel lensleri kullanan birgok ¢alisma literatlirde mevcuttur [64][65][66].

Sekil 3.12. Yarim Kure Lens Fotografi
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Fiber Dizinine
Kliresel Yizey Temas Ylzeyi
Esit Acil Yaklagim

Lineer Eksene

Montaj Yizeyi

/

/
/

Sekil 3.13. Yarim Kire Lens Cizimi

[ 4

N RN
¥ &;;‘:‘A‘%f‘{.:@\lg‘ "

Tam Dikey Yerlestirilmis Yarim Egik Yerlestirilmis Yarim Kure
Kire Lens Lens

Sekil 3.14. Yarim kire lensin fiber dizinleri ile farkli agilardaki etkilesimi

3.4 Test Diizeneginin Uretimi ve Yazihmi

Bu duzenek mekanik bir yapilya ek olarak yazimsal ve donanimsal yapilar
icermektedir. Donanimsal bilgiler bolim 3.3'de verilmisti. Bu bdlimde ise bu test

dizeneginin tasarimi, Uretimi ve yazilimi hakkinda konular yer almistir.
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3.4.1 Test Dlizeneginin Programlanmasi

Fiber numunelerinin adezyon testlerinin belirli degiskenlere gore gerceklesebilir.
Kurulan test duzeneginde, bu parametrelerin degerleri degistirilerek en yuksek
adezyon kuvvetlerinin hangi kosullarda elde edildigi belirlenir. Buna gore fiberlerin
boyutsal degiskenlerinin haricinde test duzenegi i¢in o6ngorulen degdiskenler

asagida verilmistir;

e Lineer eksenin fiber numunesine yaklasma hizi (0-2.5 mm/s) ,

e Lineer eksenin fiber numunesinden uzaklasma hizi (0-2.5 mm/s) ,

e Lineer eksene bagli olan yarim kire lensin fiber numunesine uygulayacagi
basma kuvveti (500 gr'lik yik hicresi icin 0 — 5 N, 100 gr'lik yuk hticresi igin
ise 0—1N)

o Lineer eksene bagli olan yarim kure lensin, belirlenen basma kuvvetine

ulastiginda, fiberler lizerinde bekleme suresi.

Yukarida belirtilen degigkenlere gore testler gergeklestirilirken bu testler sirasinda
yuk hicresinden elde edilen voltaj degerleri, amplifikatorde yuUkseltilerek veri
toplama uUnitesine gonderilecek ve burada dijitallestirilerek Newton cinsinden
bilgisayar bellegine kaydedilecektir. Test dizeneginin programlamasi Hacettepe
Universitesi Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan LABVIEW 2009 programi ile
yapimistir. LABVIEW yazihmi ile bilgisayardan motor surlcusune gonderilen
komut ile tek eksenli lineer motorun hiz ve pozisyon kontroll yapilabilmektedir. Bu
hareket sirasinda, lineer eksenin Uzerine montajli yuk hucresi ve kuresel lens
tablada bulunan fiber dizinlerine basma kuvveti uygulayacaktir. Burada kullanilan
kiresel lens, 3.3.6 bolimunde ayrintil olarak belirtildigi tGzere profili iyi bilinen
puruzll yazeyi temsil etmektedir. Kuresel lensin basma kuvveti 0 — 5 N arasinda
herhangi bir deger olabilmektedir (motor surtcusu ile yuk hicresi arasinda bir
yazihm ile olusturulan kontrol déngusu vardir). Béylece, fiber dizinlerine istenilen
onyukleme yapilmis olacaktir. Daha sonra, istege bagli olarak, belirli bir zaman
beklendikten sonra tek eksenli lineer motorun ters yone (yukari) hareketi
saglanacak ve fiber dizinlerine ¢ekme gerilmesi uygulanacaktir, bdylece yuk
hicresi olugan kuvvetleri Olcecek ve olgulen bu kuvvetlerden tepe noktasi test
edilen fiber dizininin verebilecegi azami adezyon olarak degerlendirilecektir.

66



LABVIEW vyazihmi kullanilarak yazilan bu programin program akig siralamasi,
Cizelge 3.8’deki gibidir;

Adim Test Diizenegi Aksiyon Siralamasi
No
1 Lineer Motor resetlenir. Lineer Eksen Baslangi¢c konumuna

alinir.

Lineer Motor hareketi igin ve kuvvet dlgumu i¢cin DAQ ve

2
motor surdcusunun, bilgisayar ile port baglantilari kurulur.

3 Lineer eksen fiber numunesine dogru hareket etmeye
baslar.

4 |Newton birimine gore kalibre edilmis yik hicresinden
kuvvet degerleri okunmaya baglanir.

5 Lineer Eksenin hareketi ile, ylk hicresi fiber Numunesine
bastirmaya baglar.

6 Fiber Numunesine uygulanacak olan On yiikleme
kuvvetine ulasilir.

7 |Lineer Eksen durur, ve istenilen bekleme siiresince bekler.
Lineer Eksen, yukar (fiber numunesinden ayrilig) yénde

8 |belirlenen bir hizla belirlenen pozisyona dogru hareket
eder.
Lineer Eksen yukari gikarken, elde edilen kuvvet okunarak,

9 |6n yiikleme kuvvetine karsilik fiberlerden elde edilen
adezyon kuvveti olgular.

10 | Test sirasindaki tim parametreler Excel dosyasina yazilir

ve test sonlanir.

Cizelge 3.8. Program mantik adimlari

Kullanici Araylzu: Test sirasinda istenilen tim parametreler, Sekil 3.15’de gortlen

kullanici 6n panelinden sisteme girilir ve sonrasinda test igin “run” tusuna basilir.

Bu araylzunun kullaniclya sundugu degiskenler su sekidedir;

Lineer motorun haberlesecegi seri port,

Lineer eksenin fiber numunesine yaklasma hizi (0 - 2.5 mm/s) ,

Lineer eksenin fiber numunesinden uzaklagsma hizi (0 - 2.5 mm/s) ,

Lineer eksenin fiber numunesine yaklasma igin hedef pozisyonu (0-25 mm)
Lineer eksenin fiber numunesinden uzaklasma igin hedef pozisyonu (0 -25
mm)

Lineer eksene bagli olan yarim kire lensin fiber numunesine uygulayacagi
kuvvet (500 grlik yuk hucresi igcin 0 — 5 N, 100 gr’lik yuk hicresi igin ise 0 —
1 N)
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e Lineer eksene bagli olan yarim klre lensin, belirlenen basma kuvvetine
ulastiginda, fiberler Gzerinde bekleme suresi,

e DAQ’a minumum voltaj girdi degeri (-10V),

e DAQ’a maksimum voltaj girdi degeri (+10V).

Kullanici ara yuzinden test sirasinda ortaya c¢ikan kuvvet ve lineer motor
pozisyonlari okunabilmekte ve bu bilgiler bir Excel tablosuna yazilmaktadir.
Boylece bu bilgiler test sonrasinda ikincil iglemler ve de@erlendirme igin
kullanilabilmektedir. Bu test dizenegdinin yazilim agiklama tablosu Cizelde 3.9.’da

verilmigtir.

Jow

Samples Per Second

00000

—

Motor Initialization

Sekil 3.15. Test Diizenegdi Yaziimi On Panel Goriintisi
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Veri Toplama

Durum Lineer Motor Siiriiciisii Unitesi (DAQ)
Kurulumun baslamasi igin 5 Voltaj 6lgimua igin
saniye beklenir. port baglantisi
Port baglantisini kurulur. kurulur.

Kurulum ve Lineer Eksen Motor surlicisini  |Alinacak ornek
Haberlesme resetlenir. sayisini belirlenir.
Lineer Motor istenilen degere

ayarlanir. 1
Liyneer Eksen baslangi¢ konumuna Olgime baglanir.
gelir.

Lineer Eksen, asagi dogru
1. Durum(True Case) harekete basliyor.

Yuk degeri onylikleme || ineer Eksen, asagi dogru

degerine ulagincaya hareketine devam ediyor.
kadar 1. Durumda kal.

Yuk dggeril, on yukleme | ineer Eksen, asadi dogru Olgiilen Kuvvet
gelgjrr:::f]au ae§t|g|nda hareketine devam ediyor. degeri, zamana
' 9e¢. bagh olarak okunur

Lineer eksen "Dur" komutunu alir
2.Durum ve istenilen basmafiber iizerine) | V€ EXCel
slresince bekler. programina yazilir.
2.Durum Yukari ¢ikis hizini belirlenir.

Eksen yukari dogru harekete
baslar Okunan anlik kuvvet
2.Durum degeri, onyukleme degerinin altina
dustagunde, yukari dogru
hareketine devam et.

Cizelge 3.9 Test dizenegi durum aciklamalari

Test Duzenegi Programi Blok Diyagrami: Ek1’de test diuzeneginin programi
gOsterilmistir. Bu program; Veri toplama Unitesi (DAQ) ve Lineer motor surlcusu
komutlarindan olugmaktadir. Ek 1’deki programda Veri toplama unitesinin
komutlarr mavi kutucuklar icinde ( ) numaralandiriimigtir, lineer motor
strlictistiniin komutlari ise  kirmizi kutucuklar icinde ( lll|) numaralandirimistir.
Bu kutucuklarin bulundugu bdlgedeki komutlarin islevleri ise numaralarina goére

Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11’de tanimlanmistir.

No Veri Toplama Unitesi (DAQ) Program Adimlari

Olgumlerin yazilacagi Excel dosyasi icin bilgisayar belleginde yer

belirlenir.
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5 Analog voltaj Olgimu igin iletisim kanal kurulur, minimum ve
maksimum Olc¢ulecek voltaj arahgi belirlenir.

3 Saniyede alinacak ornek sayisi belirlenir.

4 Voltaj dlcumune baslanilir.

. Olglilen voltaj degerleri zamana bagh olarak, Veri toplama Unitesi
(DAQ) tarafindan okunur.

6 Voltaj degerleri Newton birimine gore kalibre edilir.

7 Test 6lgcim zamani elde edilir.

8 Olgulen kuvvet degerleri elde edilir.

9 Test 6lgim zamani excel dosyasina yazillir.

10 Test sirasinda olgulen kuvvet degerleri excel dosyasina yazilir,

11 Excel dosyasi kapatilir.

12 Test sirasinda elde edilen kuvvete bagli zaman grafigi cizilir.

13 Tum olgumler veri toplama Unitesinde yaratilan goreve yazllir.

14 Test sirasindaki olusan hatalar(varsa) goéruntulenir.

Cizelge 3.10. Veri Toplama Unitesi(DAQ) Program Komut Agiklamalari

No Motor Suruclisi Program Adimlari

Motor SdrtcUsunun port baglantisi kurulur, kurulum baslatilir, 5
1 saniye bekleme slresinden sonra, lineer eksen baslangi¢

pozisyonuna gelir.

2 Lineer eksenin anlik pozisyon bilgisi elde edilir.

Lineer eksenin fiber numunesine bastiracagi, 6n yukleme kuvveti,

belirlenir.

4 Lineer eksenin fiber numunesine yaklasma hizi belirlenir.

70



. Lineer eksen girilen hedef pozisyonuna gore, asagi dogru (fiber
numunesine dogru) harekete baslar.

5 Lineer eksen hedef pozisyonuna giderken, fiber numunesine
bastirmaya baglar ve giderek artan bir kuvvet uygular.

7 istenilen dnyiikleme degerine ulasildiginda, lineer eksen durur

8 Lineer eksen, durdugunda, istenilen bastirma suresince bekler.

9 Lineer eksenin fiber numunesinden ayrilig/yukariya c¢ikis hizi
belirlenir.

10 Lineer eksenin fiber numunesinden ayrilis/yukariya pozisyonu
belirlenir.

11 Lineer motor surucusu ile iletisim kapatilir.

Cizelge 3.11. Lineer Motor Surlcusu Program Komut Agiklamalari

3.4.2 Test Dlizeneginin CAD Tasarimi

Test duzeneginin mekanik tasarimi CATIA V5R20 programi ile yapiimigtir.
Fiberlerin adezyon test parametreleri dogrultusunda tasarlanan mekanik kurulum
Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Sekil 3.16’da gdsterilen tim parcalar test
duzeneginde kullanilan ekipmanlarin gercek olgulerine gore tasarlanmig ve gerekli
parcalarin imalatlari tasarimdaki Olguler ile gercgeklestiriimistir. Sekil 3.16’daki
parcalardan acik mavi renkli parca lineer motor gévdesi, mor renkli par¢a hareketli
lineer motor eksenidir. Bordo renkli parga yuk hlcresidir ve Uzerinde ylUk hicresine
montajli yik Olgim ucu ve yarim kure lens bulunmaktadir. Fiber numunelerin
uzerine konulacagi alan ise fiber numune alani olarak Sekil 3.16’da gosterildigi gibi

tasarlanmigtir.
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Lineer Maotor
Govdesi

Yk Hicresi

Hareketli -~
Lineer Maotor | . Kunvwet DII__;.um Ucu

i veYanm Kure Lens
Ekseni 4

Fiber Numune
Alan (AlGmimnyum
Yizey)

Sekil 3.16. Test Duzenegi Mekanik Tasarimi
3.4.3 Test Dilizeneginin Statik Analizi

Test duzeneginde, fiber dizinlerine basma ve ¢ekme gerilmelerini uygulayacak
olan parga, Sekil 3.16’dan gorulebilecegi gibi ‘kuvvet Olgim ucudur. Testleri
yapilan fiber dizinlerinin boylari 10 ym civarinda olmaktadir. Testler sirasinda
kuvvet 6lgim ucunda olusabilecek mikron mertebesindeki deplasmanlar, fiberlere
basma derinliginin bulunmasinda hatalara neden olabilir. bu sebeple bu test
dizeneginde kuvvetin etki ettigi bolgede (kuvvet Olgim ucunda) olusabilecek
maksimum deplasmanin bulunmasi 6nemlidir. Buna gore bu test duzeneginde,
kuvvetin uygulandigi kritik parcalar igin (kuvvet 6lgim ucu, yUk hicresi ve yuk

hlcresi tasiyici parga) mukavemet analizi gergeklestiriimistir.

Mukavemet Analizi: Test dizeneginin CAD ¢izimi Uzerinde kuvvetin etki ettigi kritik

parcalarin mukavemet analizi CATIA V5R20 programi kullanilarak Sekil 3.17°da
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gosterildigi  gibi yapilmistir. Test duzeneginde kullanilacak yUk hdcresinin
maksimum kapasitesi 5 N'dur. Bu sebeple; fiberlerin yapigkanlik testleri igin
uygulanacak maksimum On ylUkleme kuvveti de 5 N olmaktadir. Dayanim
simllasyonunda bu kuvvet yUk htcresinin kuvvet algilama noktasi olan pime
(kuvvet Olcim ucu) uygulanmigtir. Buradaki amag; von-misses streslerini ve
malzemedeki maksimum deplasmani bulmaktir. Bunun icin gerekli olan

mukavemet analizinin sart kosullari Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sabitleme
noktalari

Kuvvet uygulama
Noktasi

Sabitleme
noktalari
2

Sekil 3.17. Statik Analiz Kosul Sartlari

Yuk hicresi ve yuk hucresi tagiyicisi pargalari aluminyum, yuk olgum ucu ise gelik
malzemesinden Uretilmistir. Buna goére Cizelge 3.12’de belirtilen malzeme
Ozellikleri programda atanmigtir. Sekil 3.17'deki sart kosullari uygulanarak, test
dizenegine etki eden maksimum Von Mises gerilimi Sekil 3.18'de verildigi sekliyle
83.1 Mpa olarak yuk 6lgim ucundadir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'de gorilen
deformasyon, gergcek deformasyonun odlgekleme faktort ile garpilmasi ile elde
edilen gizimidir (maksimum deformasyonun nerede oldugunun gorulebilmesi igin
deformasyonun oldugu yer abartilarak ¢izilmistir). Sekil 3.19'dan gorllen
deplasman analizi sonuglarina gore; kuvvet Olgim ucunda olusan maksimum
deplasman degeri 0.314 pm’dir. Bir baska deyisle motor 10 um’lik fiber
yuksekligine sahip fiber dizinine 5 N’luk bir kuvvet ile bastirdijinda yuk uygulama
ucu motorun oldugu pozisyondan 0.314 ym daha yukaridadir ve dlgim %3’lUk bir
deplasman hatasiyla gergeklesmis olmaktadir. (sistemin maksimum hata pay1).
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Fakat testler sirasinda, fiber dizinlerine uygulanan on yuklemeler 5 N degerine

cikmayacaktir, fiberlere uygulanan kuvvet 0-50 mN arasinda oldugundan, gercek

deplasman ¢ok daha klguk olacaktir.

Yik Hucresi

Von Mises stress (nodal va
MPa

K31
74 8
(6.5
SR.2
49.8
415
33.7
749
16.6
8.31
0

On Boundary
Kuvvet
Olgtim Ucu

Sekil 3.18. Von Mises Gerilimi Sonuglari

Mukavemet analizinde kullanilan, aliminyum ve celigin mekanik &zellikleri

asagidaki gibidir;

YUk Hiicresi Tagtyici ve Yik | Kuvvet Olgim
Parga ismi Hicresi Ucu
Malzeme Aliminyum Celik
Elastisite Modulii 70 GPa 200 GPa
Poisson Orani 0.346 0.266
Ozkiitlesi 2710 kg/m3 7860 kg/m3
Akma Dayanimi 95 MPa 250 MPa

Cizelge 3.12. Pargalarinin Mekanik Ozellikleri

Sekil 3.18’de verilen Von Mises gerilim sonuglarina gore, maksimum gerilim,
beklenildigi gibi kuvvet dlcim ucunda gergeklesmektedir. Bu pargaya etki eden
maksimum gerilim degeri ise 83.1 MPa’dir. Kuvvet Olgiim Ucu pargasi gelikten
uretilmigtir ve akma dayanimi 250 MPa degerindedir. Bu sebeple, maksimum
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gerilimin olustugu bdlgede plastik deformasyon ya da kisa vadede bir yorulma
beklenmemektedir.

Amplification Magnitude

@ Scaling factor O Maximum amplitude

1

Factor: |E7661 Default |

[[] Set as default for future created images

@ ok | @ cancell

Sekil 3.19. Test Duzenegdi Deformasyon Analizi

3.4.4 Imalat

Sekil 3.16’daki gri renkli pargalar, test dizenegdinin mekanik olarak kurulumunun
saglanmasi icin gereken talash Uretimle Uretilen pargalardir. Bu testler sirasinda
kullanilacak olan motor 10 N’luk bir kapasiteye sahiptir, gerceklestirilecek testler
sirasinda olusan kuvvetler ise 5 N’'a kadar olgulebilecektir (yuk hucresinin limiti),
dolayisi ile motora bagh hareket eden mekanik yapinin 500 gram’dan daha hafif
olma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu yuzden birim agriliktaki mukavemeti yuksek
olan, paslanmayan ve talash imalati kolay olan aliuminyum tercih edilmis ve

parcalar Uretilmistir.
3.4.5 Test Duzeneginin Kurulumu

CATIA V5R20 programi ile Sekil 3.16'da gosterildigi gibi tasarlanan mekanik
sistemin imalati gergeklestiriimistir. Daha sonra bu mekanik sistemin lineer ekseni
ve yuk hlcresi Sekil 3.20'de gdsterildigi gibi montaji yapiimistir. Bu test duzenegi

daha sonra motor slricusl, yuk hicresi amplifikatori, veri toplama Kkarti,
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bilgisayar ve yazilim ile birlegtirilerek son haline Sekil 3.21’de gosterildigi gibi

ulastinimistir.

Lineer DC

Motorlu Eksen
Surtcisu

et Lineer DC
B Motorlu Eksen

v
Kuwet Olcim Ucu
ve Yarim Kure Lens

I ’__7/'4/
Veri Toplama
Unitesi ‘

Sekil 3.21. Komple Test Dizenegdi ve Ekipmanlari
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3.4.6 Test Sonuglarinin Filtreleme ve Duizeltme Teknikleri

Test sirasinda elde edilen tum veriler Excel dosyasina kaydedilmektedir. Daha
sonra yine Excel Uzerinde bu veriler filtrelenmekte ve Matlab programi kullanilarak

grafiksel olarak gdsterilmektedir.

YUk hlcresine higbir yuk etki etmezken, test duzenegi calistirildiginda 7 5 mN ‘luk
bir sapma olugsmaktadir. Bu deger bazi testler igcin 6nem arz edecek kadar
blayuktar ve filtrelenmek durumundadir. Bu gurtlti (noise) incelendiginde belirli bir
ortalama degere sahip oldugu ve zamanla kayma (drift) yasamadigi belirlenmisgtir.
Bu sebeple ortalama (mean) alma teknigi ile rahatlikla giderilebilecegine karar
verilmigtir. YUk hucresinden gelen veriler 1000 Hz ile toplanmakta ve testler
genelde 60 saniyeden fazla stirmektedir. Bu ortalama teknigi ile sadece ortalama
alinan sayi eksi 1 adet veri kaybi yasanmaktadir (n-1), dolayisi ile yaklasik 60.000
veri noktasindan sadece 9 tanesi kaybolmaktadir. Bu teknik basit olmasindan
dolay! ve fark edilmeyen veri kaybina neden olmamasindan dolayi tercih sebebi
olmustur. Bu teknik su sekilde islemektedir; test sonrasinda Excel dosyasi agilir 1.
veriden 10. veriye kadar olan kuvvetlerin ortalamasi alinip, 1. veri olarak yazilir.
Daha sonra 2. veriden 11. veriye kadar olan kuvvetlerin ortalamasi alinip, 2. veri
olarak yazilir ve bu sekilde tum veriler igin bu yontem tekrar edilir . Bu teknik

Cizelge 3.13’de gosterilmistir.

Veri Numarasi Filtrelenmis Veriler

1 Ortalama(1:10)

2 Ortalama(2:11)

3 Ortalama(3:12)

4 Ortalama(4:13)
149999 Ortalama(149999:150009)
150000 Ortalama(150000:150010)

Cizelge 3.13. Verilerin Filtrelenme Agiklamasi

Gergeklestirilen bir test sonrasinda ortaya c¢ikan sonuglar filtrelenmemis ve

fitrelenmis olarak asagida Sekil 3.22 ve 3.23’de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Filtrelenmemis veriler
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Weri Sayisi
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FiltrelenmisVeriler

Sekil 3.23. Filtrelenen veriler

Veri Sayisi
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Testler gergeklestirilirken karsilasilan bir bagka sorun ise verilerin her zaman 0 mN
olarak baslamamasidir (offset). Bu sorun amplifikator Gzerinde bulunan offset
(dengeleme) ayarinin yapilmasi ile ¢ozulebilmektedir ancak bu ayar ¢ok hassas
deqildir ve her testten dnce bu ayari yapmak zaman gerektirmektedir. Bu sorun su
sekilde ¢oziulmustur; testin ilk 4 saniyesinde henlz yuk hucresi fiberlerle temas
etmemektedir ve okunan degerin 0 olmasi beklenmektedir. Dolayisi ile ilk 4
saniyede elde edilen veriler (ilk 4000 veri) toplanarak ortalamasi alindiginda bu
deger bize offset degerini vermektedir. Elde edilen bu ortalama deger, daha sonra
tum kuvvet verilerinden c¢ikartilir. Boylece veriler igin baglangi¢ noktasi sifilanmis
olur. Cizelge 3.14°de herhangi bir testten alinan verilere gére dizeltime hesabinin

detayli agiklamasi gosterilmistir.

Veri Elde Edilen On ik 4000 verinin Duzeltilmis Deger =
Numarasi | Yiikleme Degeri (mN) ortalama degeri (On yukleme Degeri) -
g 9 (Ortalama Deger)

1 -1,62 -1,60 -0,024

2 -1,61 -1,60 -0,009

3 -1,60 -1,60 0,000
-1,60
-1,60

4000 -1,58 -1,60 0,015
-1,60

170043 -1,44 -1,60 0,156

Cizelge 3.14. Duzeltilmig Degerlerin Hesap Detayi

3.5 Uretilen Fiber Dizinlerinin Testleri ve Model Karsilagtiriimasi
3.5.1 Fiber Dizini ile Duz Elastomerlerin Adezyon Karsilastiriimasi

Fiberli numunelerin, diz elastomerlere gore, purtzli yuzeylerde daha yuksek
adezyon kuvveti verdiginden , 2.4.7 numarali bélimde bahsedilmisti. Uretilen
fiberlerin testlerinden 6nce, bunun dogrulugunu bulup, fiberli numunelerin daha
yuksek adezyon verdigi bu bélumde bulunmustur. Test dizenegi ile fiberli ve diz
yapidaki elastomerlerin adezyon testleri yapilarak birbirlerine karsi adezyon
ustunlukleri  belirlenmistir. Bu karsilagtirma testleri igin kullanilan fiber

numunelerinin ozellikleri Cizelge 3.15'de verilmigtir;

79




Fiber Capi (2a) 20 pm
Fiberler Arasi Uzaklik (d) {16 pm
Fiberlerin Uzunlugu (h) 15 um

Cizelge 3.15. Fiberli ve Duz Elastomerli numunelerin adezyon karsilastirmasi igin
kullanilan fiber dizini 6zellikleri

Fiberlerin vizkoelastik etkilerini minimize etmek igin; fiberlere basma ve ¢ekme
hizlari 1 pm/s olarak secilmistir [29][67][15]. Fakat test suresini kisaltmak igin,
fiberlere en ylksek hizla (2.5 mm/s) yaklasip, daha sonra 1 um/s hizla fiberlere

basma gercgeklestirimektedir.

Testlerde karsilastirma yapmak amaci ile, ilk olarak hem fiberli numunelerin hem
de diuz (fibersiz) numunelerin testleri yapilmistir. Fiberli yapilara uygulanan 6n
yukleme kuvvetleri sirasi ile 2.8 mN, 4 mN, 8mN ve 13 mN’dur. DUz numuneler
icin uygulanan on yukleme kuvvetleri ise; sirasi ile 2.8, 7, 10.5 ve 15 mN’dur. Bu
testler kosullar ayni tutularak gergeklestiriimistir (numuneye vyaklasma ve
uzaklasma hizlari). Bu testler sonucunda amag; kuvvetlerin doyuma ulastidi
noktayl bulmak ve fiberli ve diz elastomerlerin adezyonlarini kargilastirmaktir. Bu
testler boyunca bekleme zamani 1 saniye olarak ayarlanmigtir. Sekil 3.24’de
gOsterilen grafikte testteki asamalar gosteriimektedir. Bu asamalar sirasi ile su

sekilde gergceklesmektedir:

Yarim kure lens fiberlere bastirmaya baslhyor.
istenilen 6n yiikleme kuvvetine ulasiliyor.

Yarim kure lens fiberlerden geri ¢cekilmeye bagliyor.

A

Yarim kure lens fiberlerden koparken adezyon kuvveti elde edilebiliyor.
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Veri Sayisi x 10°

Sekil 3.24. Test asamalarinin agiklamali gosterimi

3

2F

On Yiikleme (mN)

0 2 4 6 8 10 12 14 )
4
Veri Sayisi x 10 Veri Sayisi

Sekil 3.25. Fiberli PDMS i¢in 2.8mN (solda)ve Diuz PDMS igin 16 mN’luk (sagda)
Onyiikleme Grafigi
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10

On Yiikleme (mN)

4 4
Veri Savisi x10 Veri Savisi x10

Sekil 3.26. Fiberli PDMS igin 4 mN (solda) ve 8 mN (sagda) Onyiikleme Grafigi

On Yiikleme (mN)

1 1 1 1 L L 1 1 A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0

Veri Sayisi x10' Veri Sayisi x10°

Sekil 3.27. Fiberli PDMS igin 13 mN Onylikleme Grafigi (solda) ve Diiz PDMS igin
2.8 mN Onylikleme Grafigi (sagda)

On Yukleme (mN)

VeriSayisi *10 VeriSayisi

Sekil 3.28. Diiz PDMS igin 7 mN (solda) ve 10.5 mN (sagda) Onylkleme Grafigi
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Fiberli numune igin yapilan test sonuglari degerlendirildiginde; Sekil 3.25'de
soldaki grafikte fiber dizinine 2.8 mN on yukleme kuvvetine karsilik, elde edilen
adezyon kuvveti 2 mN civarindadir. Sekil 3.26’da gosterilen test sonuglarindan
soldaki grafikte, fiberli PDMS malzemesine 4 mN 6n ylukleme kuvveti uygulanmis
ve buna karsilik adezyon kuvveti 2 mN civarinda olmustur. Sekil 3.26’da sagdaki
grafikte ise fiber dizinine 8 mN onyukleme kuvveti uygulanmistir, adezyon kuvveti
ise yine 2 mN olarak dl¢ulmustir. Son olarak; Sekil 3.27’deki soldaki grafikten
gorilecegi gibi; fiber dizinine 13 mN 6n yukleme kuvveti uygulanmis ve adezyon
kuvveti (maksimum c¢ekme kuvveti) degismeyerek 2 mN olmustur. Sonug olarak
Cizelge 3.15'de belirtilen Ozelliklerde fiber dizini kullaniminda, maksimum elde
edilecek adezyon kuvveti 2 mN olarak bulunmustur. Sonugcta; Fiberli numune igin
yapillan testlerde; artan on yukleme kuvvetine karsilik, adezyon kuvveti

degismeyerek 2 mN civarinda olmustur.

Duz (fibersiz) PDMS numunesi igin yapilan test sonuglari degerlendirildiginde ise;
Sekil 3.27°de sagdaki grafige gore duz numuneye 3 mN 6n yukleme uygulanmigtir.
Buna karsilik 0.5 mN adezyon kuvveti elde edilmistir. Sekil 3.28’de soldaki grafikte
ise duz numuneye 7 mN on yukleme kuveti uygulanmistir ve ¢ekme kuvveti
(adezyon kuvveti) 1 mN civarinda olmustur. Sekil 3.28'de sagdaki grafik
incelendiginde, diz numuneye 10.5 mN on yukleme kuvveti ile bastiriimig ve 1 mN
civarinda adezyon kuvveti elde edilmistir. Son olarak $ekil 3.25’de sagdaki
grafikten gorilecegi gibi diz numuneye bastirma kuvveti 16 mN’dur ve elde edilen
adezyon kuvveti ise yine 1 mN civarinda olmustur. Bu testlere goére, duz
numuneye uygulanan farkli 6n yukleme degerlerinde elde edilen maksimum

adezyon 1 mN civarindadir.

Sonug olarak; cam vyari kurenin modelledigi purtuzli yuzeylerde fiberli
numunelerden elde edilen adezyon kuvveti, fibersiz numunelerden elde edilen

adezyon kuvvetinin yaklasik 2 kati olarak ortaya ¢gikmistir.

3.6 Fiberli Numunelerin Testleri

Bu bdlumde Cizelge 3.16’da gosterilen fiber dizini numunelerinin testleri
gerceklestirmistir. Bu numuneler; farkh fiber c¢aplarina, farkli fiberler arasi uzakhga
ve farkli boy/en oranlarina sahiptir. Bu numunelerin testleri yapilarak, teorik
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modelleme sonuglari ile kargilastiriimigtir. Bu testler fiberlerin burkulma limitleri de

g0z dnune alinarak gergeklestirilmigstir.

NUmune S}ar: Fiberler A:‘ralm Uzakhk | Fiber Y:)g“iunlugu Boy/E“n”Oranl
2a d Ct A
No (pm) (um)

1 5 5 0.23 2

2 5 8 0.13 2

3 5 12 0.08 2

4 10 25 0.07 1

5 20 16 0.27 0.5

Cizelge 3.16 Uretilen fiberlerin karakteristikleri

Cizelge 3.16'da gosterilen, 1,2,3,4 ve 5 numarali fiber dizini numunelerinin, test
sonug grafikleri, sirasi ile Sekil 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 ve 3.33'de gosterildigi gibidir.
Cizelge 3.17'de ise testler sirasinda fiber dizini numunelerine uygulanan
kuvvetlerin, 2.5.3 numarali bdlumde de deginilen fiber burkulma limitlerini

gegmedikleri gosterilmigtir.

Uretilen numunelere uygulanan 6én yiikleme kuvvetlerine bagli olarak, yarim kiire
lensin fiberler basma derinligi ve fiberlerden elde edilen adezyon kuvvetleri Cizelge
3.18'de gosterilmistir. Fakat bu noktada fiber dizinlerinden elde edilen adezyon
kuvvetlerine bakip, buna gore bir adezyon siralamasi olusturmak dogru dedgildir.
Cunku yarim kure lensin, fiber dizinleri Gzerinde olusturdugu temas alani bitun
numunelerde farkhlik gostermektedir. Bu sebeple elde edilen bu adezyon
kuvvetlerini, yarim kire lensin fiberler tUzerinde olusturdugu temas alanina bolup,
fiber numulerinden elde edilecek adezyon basinglari ile kargilastirma yapiimalidir.

Bu karsilastirma bir sonraki bolimde gergeklestirilmigtir.
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Kuvvet (mN)

0 50 100 150 200 250
Zaman (S)

Sekil 3.29. “1” numarali fiber dizini numunesinin test sonug grafigdi

N(P-h

Kuvvet (mN)

0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 3.30. “2” Numarali fiber dizini numunesinin test sonug grafigi
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Kuvvet (mN)

0 50 100 150 200
Zaman (S)

Sekil 3.31. “3” numarali fiber dizini numunesinin test sonug grafigi

Kuvvet (mN)

0 50 100 150
Zaman (S)

Sekil 3.32 “4” numarali fiber dizini numunesinin test sonug grafigi
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0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 3.33. “5” numarali fiber dizini numunesinin test sonug grafigi

Fiber Dizini |On Yiikleme Fiber Fiber Burkulma
Numune No |Kuvveti (mN) Sayisi Limit Kuvveti (mN)
1 3,16 2175,00 |14,50

2 3,81 1501,00 |10,00

3 4,80 1254,00 |8,40

4 2,91 325,00 |34,70

5 3,70 753,00 |1285,00

Cizelge 3.17. Fiber dizinlerine etki eden 6n ytkleme kuvvetlerinin, fiber burkulma
kuvvetleri ile karsilastiriimasi.

Fiber Dizini |®n Yiikleme |Adezyon VETT TR G
. . Basma Derinligi
Numune No |Kuvveti (mN) |Kuvveti (MN) |,
5” (um)
1 3,16 2.3 6
2 3,81 2.6 7
3 4,80 2.85 10
4 2,91 2.8 11
5 3,70 2.5 27

Cizelge 3.18. Fiber Dizinlerine uygulanan on yukleme miktarina gore elde edilen
adezyon kuvvetleri ve yarim kure lensin fiberlere basma derinligi.

3.6.1 Model ve Teorik Sonuglarin Karsilastiriimasi:

Bu bdlumde; test edilen fiber dizinlerinin adezyon basinglarinin bulunmasi ve bu
degerlerin  Onceki bdlimlerde hesaplanan teorik basing degerleri ile

karsilastiriimasi konulari incelenmigtir.
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Test sirasinda kullanilan 5 mm yaricapa sahip cam yarim kure, fiberlere Sekil
3.34’daki gibi temas etmektedir. Yarim kure lens, fiberler Uzerine basmaya
basladiginda, Sekil 3.36’daki gibi D yaricapina sahip dairesel bir temas alani
olusturur. Bu temas alanini ve temas alanindaki fiber sayisinin bulunabilmesi igin

D yarigapini bulmamiz gerekmektedir.

Yarim kure lens’in fiberlere bastirarak, onyuklemenin olustugu pozisyonundan,
yarim kure lensin fiberlere ilk temas ettigi pozisyon ¢ikarildiginda, Sekil 3.34’de
gosterilen & degerini elde edilir. Bu bilgi lineer motorun hareketinden okunabilir.
Buna gore; & degeri Cizelge 3.18'de de belirtildigi gibi; 1, 2, 3, 4 ve 5 numaral
fiber dizini testlerinde sirasi ile 6, 7, 10, 11 ve 27 um olarak dlgulmustar. Fiber
dizinlerinin temas alaninin yarigap! olan “D” degerini bulmak igin, Sekil 3.34’de

gosterilen ve Es.3.1'de belirtilen Pisagor bagintisi kullanilabilir;

D2 = RZ - (Ry - §)2 (3.1)

0 = Fiberlere Basma Derinligi

D =Yarim kure lensin fiberlere bastirdiginda olusan dairesel kontak alanin

yarigapl

Rk = Yarim Kure Lensin Yari Cap!

A Fiberlere Basma

o - el R 7 — | % Derinligi=6
2a
X P,
Fiberler

Sekil 3.34. Yarim Kire Lensin Fiberlere Basma Semasi
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Yarigapi “D” olan bir dairenin alani, Es.3.2'deki gibi, “A,” yarim kure lensin
olusturdugu temas alanini verir. Elde edilen adezyon kuvvetlerinin, her bir fiber
dizini i¢in bulunan “Ay” degerine boélinmesi ile, fiber dizinlerinden elde edilen

adezyon basinglari bulunur.

Ap == D? (3.2)

Yarim kure altinda

kalan fiberler

Sekil 3.35. Yarim Kure Lensin Fiberlere Bastirdiginda Olugan Temas Alani (Alt
Gorunus)

Yarigap! D olan dairenin igerisinde kag¢ adet fiberin bulundugu ise fiber yerlesim
sekline baglidir. Bélim 2.3.3’de aciklandigi tzere; birim alandaki maksimum fiber
yerlesimi (efektif alan) Sekil 3.36’da verildigi gibi altigen seklindeki fiber
yerlesimidir. Buna gore; onceden, Bolim 2.4, Es.2.21’de de belirtildigi gibi
fiberlerin yerlestigi altigenin alani asagdidaki gibi olmaktadir. (a: Fiber yarigapi, d:
Fiberler arasi bosluk)

" 2
A= 3v3*(2a+d) m?)

2

Sekil 3.36. Altigen Seklindeki Fiber Yerlesimi Gosterimi
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Sekil 3.36'de gosterildigi gibi, bir altigenin icerisinde U¢ adet fiber bulunmaktadir,
buradan D yarigapina sahip dairenin alanindan kuresel cam yuzeyin temas ettigi

fiber sayisi “Ng”, [3] nolu denklem kullanilarak bulunabilir.

Ndg = (*D2) /(3*A) (3.3)
Dairesel uglu fiberlerin, Es.2.8’de belirtilen adezyon basinci "o.", Bolim 2.4,

13 ”

Es.2.22’de belirtilen fiber yogunlugu “cy ile carpilarak, fiber dizinlerinin teorik

adezyon basinglari bulunabilir. Duzeltilmis teorik adezyon modelinde ise, bulunan
adezyon basinci, Bolim 2.4’de yapilan optimizasyon modelinde, fiber basincinin

“AO.3”

boy/en oraninin 0.3 kuvveti ile artarak modellenmisti. Buna gore fiber dizinleri

icin duzeltilmig teorik model (fiber dizi ortalama adezyon basinci) “ot” Es.2.23'de

belirtilmisti;
_ |6Kwg 1 _ 3 (1-v§
oc= | (Pa), =3( - ) (Pa)
_ 3xmxa’
f = GB-eardD)
2
or =0c.*ce A (Pa)
Efektif
Fiberler | Fiber Doku- | Teorik | Duzeltilmig
Cap | Arasi |Yogun- Boy/En nan | Adezyo Teorik Test
“2a” | Uzaklik | lugu OI;\’,,’" Fiber n Adezyon 53”'
“d” “c¢” S“aNyI”SI "o. * Cf" | Modeli “op” ¢
d
No | (um) | (um) Adet (kPa) (kPa) (kPa)
1 5 5 0.23 2 2175 57.1 70.3 12.2
2 5 8 0.13 2 1501 33.8 41.6 11.8
3 5 12 0.08 2 1254 19.8 24.3 9.1
4 | 10 25 0.07 1 325 13.2 13.2 8.1
51| 20 16 0.27 0.5 753 35.3 28.6 3.0

Cizelge 3.19 Model ve Test Adezyon degerlerinin kargilastiriimasi

Uretilen fiber dizinlerinin test sonuglari ve teorik model sonuglari Cizelge 3.19'da
goéruldugu gibidir. Buna gore en yuksek adezyon basinci, test sonucu 12.2 kPa
degeri ile 1 numarali fiber dizini numunesinden elde edilmistir. Uretilen fiber

dizinlerinden 1,2 ve 3 numaral numuneler ayni ¢ap (5um) ve boy/en (2) oranlarina
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sahiptirler. Bu numunelerdeki fiberler arasi bosluk ise sirasi ile 5, 8 ve 12 ym’dir.
Buna gore, 1, 2 ve 3 numaral fiber numunelerinden elde edilen test adezyon
basinglari ise sirasi ile 12.2, 11.8 ve 9.1 kPa’dir. Bu sonuglara gore fiberler arasi
bosluk arttikgca elde edilen adezyon basing¢larinin da azaldigi soylenebilir. Bu
durum fiberler arasi bosluk artikga, birim alana dugsen fiber sayisinin da
azaldigindan kaynaklanmaktadir. Uretilen numunelereden 4 ve 5 numaral
numunelerin ise ¢aplari sirasi ile 10 ve 20 ym’dir. Bu numunelerin boy/en oranlari
ise sirasli ile 1 ve 0.5°dir. 4 ve 5 numarali numunelerden sirasi ile 8.1 ve 3 kPa
adezyon basinci elde edilmistir. Cizelge 3.19 incelendiginde, numuneler ¢ap
blayuklUklerine gore siralandiginda 5>4>3=2=1 dizilimini gosterir. Fakat buradaki
cap dizilimine bakip, adezyon basinglarinda da sadece fiber capinin neden
oldugunu sdylemek yanlis olur. Clnkd bu numunelerin boy/en oranlari da farklidir.
Adezyon basinglarindaki artisin boy/en oranindan mi yoksa fiber c¢aplarinin
farkindan mi oldugunu sodylenemese de; en yuksek adezyon basincinin elde
edildigi numunenin; 4 ve 5 numaralari numunelere gore daha kuguk capli
(a=5um), en/boy oranlari daha yuksek (A=2) ve fiberler arasi bogluk daha kigulk

(d=5um) oldugu sdylenebilir.

Test sonuglarinin, Teorik Adezyon’dan ve Duzeltiimis Teorik Adezyon’dan 5-6 kat
daha dusuk oldugu gorulmektedir. Bunun en blyuk nedenlerinden biri, destek
katman kalinhdinin adezyona etkisidir. Bolum 2.4.5'te belirtildigi gibi, S.Kim ve
M.Sitti'nin yaptigi ¢calismada; destek katmani kalinligi arttikgca adezyon kuvvetinin
9 kata kadar azaldigi tespit edilmistir, bu calismadaki destek katmani kalinliklari
160 um — 1120 um arasinda olacak sekilde uretilmigtir [38]. Elde edilen en dugsuk
adezyon kuvveti ise 1120 um destek katmani kalinhigina sahip fiber dizininden
olmustur. Elde edilen en yuksek adezyon kuvveti ise 160 ym destek katmani
kalinligina sahip fiber dizininden olmustur. Fakat c¢ok ince destek katman
kalinligina (150-160um) sahip fiber dizinlerini kaliptan ¢ikarmak oldukg¢a zordur.
Bu sebeple, fiber dizinlerinin yirtiimaya ugramamasi igin 1mm civarinda kalinliga
sahip olacak sekilde uretimini gergeklestirdik. Fakat bu durum da, fiberlerden elde
edilen adezyon basincini digturmektedir. Cizelge 3.19°da belirtilen teorik sonuglara
ulasmak oldukga gugtur. Cevre sartlari ve Uretim tekniklerinden dolayi da kusursuz
bir fiber Gretimi ve kusursuz adezyon basing testlerinin yapilmasi oldukga zordur.

2.4.8 numaral bolimde yapilan literatir calismalarina gore, farkh sekillerdeki
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fiberlerin adezyon basinglarinin gosterildigi Sekil 2.27 ve Sekil 2.28'de; uretilen
dUz uglu silindirik fiber dizinlerinin, 2-30 ym arasinda ¢apa sahip olanlarin adezyon
basinglarinin 13-4 kPa arasinda oldugu, 3-40 uym arasinda uretilenlerinin ise 15-5
kPa arasinda adezyon basinci elde edildigi bilinmektedir. Bu arastirmalardaki

adezyon basinglari da Cizelge 3.19’daki test sonuglari ile tutarlilik gostermektedir.

3.7 PDMS Malzemelerinin Elastisite Modiul ve Yay Sabiti Degerlerinin

Belirlenmesi

PDMS malzemesinin elastisite modulu degeri fiberlerin teorik adezyon kuvvetini
dogrudan etkilemektedir (Bkz. Es.2.2 ve Es.2.3). Teorik ve test karsilastirmalarinin
dogru bir sekilde yapiimasi icin PDMS malzemesinin de elastisite modulinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple ayni malzemelerden uretilen numuneler,
deformasyon testlerine tabi tutularak, Es.3.4 ve Es.3.5°'daki esitliklerde oldugu gibi
Hooke kanunundan yararlanarak, singerin ve PDMS malzemesinin yay sabiti ve

elastisite modulu degerleri bulunmusgtur.

Belirli en, boy ve ylkseklige sahip olan PDMS numunesine (Bkz. Cizelge 3.20),
Hacettepe Universitesi Makine Muhendisligi bolimiinde kurulan test diizenegi ile,
farkh kuvvetler uygulanarak, malzemenin deformasyon miktarlari belirlenmigtir.
PDMS malzemesine uygulanan 6n yukleme degerlerine bagh olarak, malzemenin
ugradigi deformasyonlar (AL), lineer motor pozisyonundan okunmustur. Boylece
Es.3.4'de bilinmeyen AL, degeri bulunarak, malzemelerin Elastisite moduliu (Ep)
bulunmustur. Es.3.5'dan ise, artik Elastisite modulu (E,) bilinen malzemelerin yay

sabitleri bulunabilir.

_ Ep*Ap
kp = L (3.5)

Fiberlerin adezyon kuvvet hesabinda kullanilan, PDMS malzemesinin elastisite
modulindn (Ej) belirlenmesi igin, Uretilen numunenin 6zellikleri Cizelge 3.20°deki
gibidir. Bu numuneye de farkli kuvvetler uygulayarak deformasyonu olctlmuis ve
Cizelge 3.21°deki gibi, numune Uzerine uygulanan kuvvetlere goére elastisite moddil

ve yay sabiti degerleri belirlenmigtir. Bu numunenin, cizdirilen elastisite modul
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grafigi, yani “(F¢/Ar)/ (AL¢/Ls)” degerleri ise Sekil 3.37'de gosterildigi gibidir. Fakat
PDMS malzemesinin bilinen o6zelliklerine gbére oda sicakliginda bekletildiginde,
belli bir sire sonra daha sertlesmesidir. Bu sebeple Uretimden iki gin sonra
yapilan bu testler, 5 gun sonra tekrarlanmistir. Buna gore tekrarlanan testler
sonucunda, uygulanan kuvvetlere gore belirlenen elastisite modul ve yay sabiti
degerleri Cizelge 3.22°deki gibidir. Tekrarlanan testlerdeki uygulanan kuvvetlere
gore, malzemede olusan deformasyon grafigi $ekil 3.38'deki gibidir, kuvvete gore
“(Ft/Ar)/ (AL¢/Lg)” (Ef) degerleri ise Sekil 3.45°'de gosterildigi gibidir. Sonug olarak,
PDMS numunesinin, hesaplanan tum elastisite modul ve yay sabiti degerlerinin
ortalama degerleri Cizelge 3.23'deki gibidir. Bu c¢izelgeye goére teorik
hesaplamalarda kullanilan PDMS numunesinin elastisite modulli 550 kPa olarak

belirlenmistir.

16

14

I

Gerilim (kPa)
?

[ [ [ [ [ [
00.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
Deformasyon/llk Boy (Gerinim)

Sekil 3.37. PDMS numunesi igin (F¢/Af)/(AL¢/Ls) “Ef’ grafigi

PDMS Numunesi Ozellikleri

En 11.2 mm

Boy 11.2 mm

Yukseklik (Lp) 6 mm

Cizelge 3.20 PDMS numunesinin boyut olgu 6zellikleri

Lineer Eksen Hesaplanan Hesaplanan
Numune PDMS Durum

Pozisyonu | Elastisite Modiilu Yay Sabiti
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(mm) (kPa) (N/m)
0.25 N On Yiklemede |18.71011 469 9797
0.4 N On Yiklemede 18.72542 495 10341
0.6 N On Yiiklemede 18.74476 528 11025
0.8 N On Yiklemede  |18.76290 527 11013
1 N On Yiklemede 18.78106 537 11231
1.5 N On Yiiklemede 18.82558 518 10820
2 N On Yiklemede 18.87179 517 10824
Lineer Eksenin PDMSe
Dokunmaya Basladigi | 18.568
Pozisyon

Cizelge 3.21 PDMS numunesinin kuvvetlere gore hesaplanan elastisite modul ve

yay sabiti degerleri

Kuvvet (N)
= N
T

o
3
T

[

[
0.2 0.25

[
0.3

[
0.35

Deformasyon (mm)

0.4

[
0.45

0.5

Sekil 3.38. PDMS numunesi Uzerinde 5 gin sonra gercgeklestirilen testlerin,

kuvvete bagl olarak deformasyon grafigi
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Gerilim (kPa)
[ N N
=9

[y
o
T

0 [ [
0.02 0.025 0.03

[ [ [
0.035 0.04 0.045

[
0.05

[ [
0.055 0.06

[
0.065

0.07
Deformasyon/llk Boy (Gerinim)

: o . iy /A
Sekil 3.39. PDMS numunesi Uzerinde 5 gun sonra gerceklestirilen AL/L (Ex)
grafigi

5 Gun sonra Numune Lineer Eksen Helsap!a_nan Hesaplan_a_n
PDMS Durum Pozisyonu (mm) 5 astisite ey selo
Modiili (kPa) (N/m)
0546 N On Yiiklemede 18.73825 469,00 9807,00
0775 N On Yiiklemede 18.76133 474,00 9922,00
1 N On Yiiklemede 18.78282 500,00 10470,00
155 N On Yiiklemede 18.82406 638,00 13337,00
5 N On Yiiklemede 18.86198 567,00 11867,00
254 N On Yilklemede 18.90324 626,00 13088,00
303 N On Yiklemede 18.94448 534,00 11154,00
354 N On Yiiklemede 18.98579 590,00 12346,00
Lineer Eksenin PDMS
Numunesine Dokunmaya 18.568
Bagladigi An
Cizelge 3.22. 5 gun sonra PDMS numunesinin kuvvetlere gére hesaplanan
elastisite modul ve yay sabiti degerleri
Ortalama Elastisite Ortalama Y;ilr?c?:rlt“
Numune Elastisite modilStandart | Yay Sabiti Sapma
modiil(kPa) Sapma (kPa) (N/m) (N?m)
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PDMS 511,50 43,50 908150 | 214950
Numune

PDMS

Numune (5 549,75 88,25 1149888 | 183813
GuUn Sonra)

Cizelge 3.23. PDMS numunesinin ortalama elastisite modull ve yay sabiti

degerleri

3.8 PDMS Malzemesinin Yapigma Enerjisi Belirlenmesi

Daha o6nceden Bolim 2.3'de anlatilan JKR teoremi, Es.2.13 kullanilarak PDMS

malzemesinin cam yuzey ile arasindaki yapisma enerijisi (wy) bulunabilir. Asagida

da verilen bu esitlikteki Pc degeri; kiresel lensin yapistigi PDMS malzemesinden

ayrilirken elde edilen en adezyon kuvvetidir (ortalama 2mN). Buna gore, Bolim

2.3'de bahsedilen (Es.2.13), asagida verilen esitlik kullanilarak, cam ve PDMS

malzemesi arasindaki adezyon enerjisi wy =85mj/m? olarak bulunmustur.

3
PC=E*Wf*T[*Rh

wr : Adezyon enerjisi

(N)

(J/m?)

Ry, : Rijit kUrenin yari ¢gapi (m)

P. : Adezyon kuvveti

(N)
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4. TIRMANAN ROBOT TEKERLEGININ MODEL VE TESTLERI

Sungerler elastik yapilarindan dolayi, uygulanan kuvvete gore kolayca deforme
olup, sekil degistirebilirler. Bu nedenle tirmanan robotlarin ayaklarinda da hem
yuzeylere adaptasyonu arttirmasini saglayacak, hem de ylizeye dokunan fiber
sayisinin artmasini saglayacak sungerler kullanilabilir. Bu bolumde sunger teker
kullanan tirmanan robotta, tekere uygulanan farkli kuvvetlere gore olusan fiber
temas alani bulunmustur. Ayni zamanda rijit bir tekerden elde edilecek toplam

adezyon kuvveti hesaplanmistir.

4.1 Siingerin Elastisite Modiil ve Yay Sabiti Degerlerinin Belirlenmesi

Tirmanan robotlar icin kullanilabilecek bir stnger tekerlegin modellemesinin
yapilmasi igin, bu slingerin elastisite modulli ve yay sabiti degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Belirli en, boy ve yukseklige sahip olarak uretilen singer ve PDMS numunelerine,
Hacettepe Universitesi Makine Muhendisligi boliminde kurulan test diizenegi ile,
farkh kuvvetler uygulanarak malzemelerin deformasyon miktarlari belirlenmigtir.
Sunger ve PDMS malzemelerine uygulanan 6n yukleme degerlerine bagh olarak,
malzemelerin ugradiklari deformasyonlar lineer motor pozisyonundan okunmustur.
Boylece Eg.3.5’de bilinmeyen AL, degeri bulunarak, malzemelerin Elastisite
modult (Ep) bulunmusgtur. Es.3.6'dan ise, artik Elastisite moduli (Ep) bilinen

malzemelerin yay sabitleri bulunabilir.

Ep, = (F /Ap)/ (AL, /Ly) (3.5)
_ Ep*Ap
kp = —Lp (3.6)

Sekil 3.37°de slinger numunelerine uygulanan deformasyon testi gosterilmistir. Bu
sekildeki soldaki resimde, lineer eksenin siinger numunesine dokunmaya basglama
ani, sagdaki resimde ise slinger numunesine bastirma ani gosterilmistir. Cesitli
sunger numunelerine uygulanan 6n yukleme grafikleri, Sekil 3.38, 3.39, 3.40 ve

3.41°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1. Stnger deformasyon testi fotograflar
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o =] I
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Veri Sayisi

Sekil 4.2. Singer numunesine uygulanan 200 mN 6n yukleme grafigi
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Sekil 4.3. Stnger numunesine uygulanan 500 mN 6n yukleme grafigi

250 : :

200 —

100 —
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Sekil 4.4. Singer numunesine uygulanan 240 mN 6n yikleme Grafigi
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Sekil 4.5. Stnger numunesine uygulanan 350 mN 6n yukleme grafigi

Testleri yapilan farkli singer numunelerinin 6zellikleri Cizelge 3.20’de verilmisgtir.

Bu cizelgede belirtilen olgutlerdeki numunelerin yapildigi testlerde uygulanan

kuvvetlere gore hesaplanan elastisite modul ve yay sabitleri 3.21, 3.22, 3.23

numarali gizelgelerde gosterilmigtir.

¢

Bovutlar Numune 1 Sungerin Numune 2 Numune 3 Sungerin
y Ozellikleri Sungerin Ozellikleri Ozellikleri
En 12.5 mm 19,5 mm 14,5 mm
Boy 12.90 mm 13,5 mm 14 mm
YUukseklik 19.17 mm 23,5 mm 17 mm
izelge 4.1. Sunger numunelerinin boyut dlguleri
. Lineer Eksen Hesaplanan Hesaplanan
Siinger Numune 1 _ o .
Pozisyonu Elastisite Yay Sabiti
Durum o
(mm) Modiili (kPa) (N/m)
0.36 N On Yiiklemede |10.00000 8.98 75
0.435 N On Yiiklemede |13.55000 6.22 52
0.54 N On Yiklemede |16.76461 5.56 46
0.64 N On Yiiklemede |17:95721 >.98 50
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0.76 N On Yiiklemede |18.98921 6.56 55
0.84 N On Yiiklemede |19.44162 7.02 59
Lineer Eksenin Sungere

Dokunmaya  Basladigi|5.236

An

Cizelge 4.2. Singer Numune 1’in kuvvetlere gére hesaplanan elastisite modul ve

yay sabiti degerleri

. Lineer Eksen Hesaplanan
Sunger Numune 2 _ Hesaplanan .
Pozisyonu . Yay Sabiti
Durum Elastisite Modull
(mm) (N/m)
1N On Yiklemede | 17.46541 5.4 kPa 60
1.2 N On Yiklemede |18.47428 6.1 kPa 68
1.4 N On Yiklemede |19.17259 6.8 kPa 76
Lineer Eksenin
Siungere Dokunmaya |0.950000
Basladigi An

Cizelge 4.3. Sunger Numune 2'nin kuvvetlere gére hesaplanan elastisite modul ve

yay sabiti degerleri

. i Hesaplanan Hesaplanan
Siinger Numune 3 Lineer Eksen L »
_ Elastisite Modulii | Yay Sabiti
Durum Pozisyonu (mm)
(kPa) (N/m)
0.1 NOn
) 7.97576 5.6 67
Yuklemede
0.275N On
8.52021 8 95
Yuklemede
0.4 NOn
) 8.98214 8.4 100
Yuklemede
Lineer Eksenin
Singere Dokunmaya | 7.30000
Bagladigi An

Cizelge 4.4. Singer Numune 3’'Un kuvvetlere gore hesaplanan elastisite modul ve

yay sabiti degerleri
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Sunger numunelerine etki eden kuvvetlerin, singer deformasyonuna bagli olarak
cizdirilen grafikleri ise Sekil 3.41’de goéruldigu gibidir. Bu numunelerin, gizdirilen
elastisite modul “(Fp/Ap)/ (AL, /Ly)" grafikleri ise Sekil 3.42'deki gibidir.

1 L
—Sunger Numune 2
0.9/ — Sunger Numune 3 .
—Sunger Numune 1
0.8 |
=
— 0.7¢ .
o
2
3 0.6 1
%
0.5- .
0.4 A
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformasyon (m)

Sekil 4.6. Sunger Numunelerine etki eden kuvvete bagli olarak deformasyon
miktarlari

4000 L
—Sunger Numune 2
—Sunger Numune 3
3500 — Sunger Numune 1 ]
<
A 3000r g
1=
S 2500~ g
Q)
2000 g
1500 f ’ ’
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformasyon/llk Boy
Sekil 4.7. Singer numunelerinin Fp/Ap (Ep) grafigi
.7. Slinger numu ALy L, p) grafig

Sonug¢ olarak, stinger numunelerinin, hesaplanan tim elastisite modul ve yay

sabiti degerlerinin ortalama degerleri ve genel ortalamalari Cizelge 3.24’deki
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gibidir. Buna gore, deformasyon testlerine tabi tutulan, tirmanan robot
tekerleklerinde kullanilabilecek olan slngerin elastisite moduli 6.74 kPa, yay

sabiti ise 12.97 N/m olarak belirlenmistir.

Ortalama Elastisite modiil Ortalama Ya Yay Sabiti
Numune Elastisite Standart Sapma Sabiti (N/m)y Standart
modul(kPa) (kPa) Sapma (N/m)

Stnger 6,72 2,26 56,46 18,54
Numune 1
Slnger
Numune 2 6,12 0,74 68,60 7,40
Stinger 7,37 1,73 88,03 12,97
Numune 3
Genel 6,74 1,58 71,03 12,97
Ortalama

Cizelge 4.5 Sunger numunelerinin hesaplanan ortalama elastisite modul ve yay
sabitleri ve genel ortalamalari

4.2 Silinger Tekerlegin Fiber Temas Alani Testleri ve Modeli

Tirmanan robot tekeri sunger malzemesinden secildiginde, stuinger tekerin kolay
deforme olup, yluzeye uyum saglama 6zelliginden dolayi, siinger tekere yapilan 6n
yukleme arttikga, robot tekeri altindaki doyuma ulasan fiber sayisi da artacaktir.
Tirmanan robotlarda kullanilacak slnger tekerin c¢evresine sarilacak olan
fiberlerden elde edilecek adezyon kuvvetini belirleyebilmek igin stngerin ylizeye

temas alanini belirleyebilecek bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 4.8. Tirmanan robot tekeri
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4.2.1 Siinger Teker Temas Alani Testleri

Tirmanan Robottan elde edilecek toplam Adezyon kuvvetini belirleyebilmek icin
fiberlerin tekerlek Uzerindeyken temas ettigi yluzey alaninin belirlenmesi
gerekmektedir. Fiberler singerin Uzerinde olacadindan, Fiberlerin ylzey ile
olusturacagi dokunma alani , singerin yuzey ile olusturdugu kontak alanina esittir.
Bu sebeple S$ekil 4.9'da gorulen test duzeneginde, slUngere farkli yukleme

kuvvetleri uygulanmasi sonucunda, yuzey ile olusacak temas alanlari bulundu.

Fiber Kontak Alani

Sekil 4.9. Stinger tekerin deformasyon testleri
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Sekil 4.10. Uygulanan yukleme kuvvetine bagli olarak tirmanan robot
tekerlegindeki fiber temas alaninin degisim Testleri

Sekil 4.10°daki gibi testleri gergeklestirilen yarim sunger tekerlegin agirigi 1.4 gr ,
sungerin igine yerlestirilen 32 mm c¢apindaki yarim borunun agirligi ise 8 gr dir.
Toplam agirlik 9.4 gr oldugundan 100 mN civarinda kuvvet sungerin deforme
olmasina katkida bulunmaktadir. Bu sebeple testlerde uygulanan kuvvetlere 100
mN eklenmis olarak testler gercgeklestiriimistir. Test diuzeneginde yapilan testler
sonucunda, sunger tekeri yuzeye dogru bastirmak icin gerekli kuvvet degerleri
Sekil 4.12’de gosterilmistir. Bu grafige goére sunger tekeri yaklasik 7.2 mm
bastirmak igin gerekli kuvvet 3 N'dur. Bu kuvvete karsilik olugsan fiber kontak alani

ise 1512.80 mm? olmaktadir.
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Sekil 4.11. Testleri gergeklestirilen siinger tekerin zamana bagh kuvvet grafigi
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Sekil 4.12. Testleri gerceklestirilen slinger tekerin deformasyona baglh kuvvet
grafigi

4.2.2 Sunger Tekerlek Deformasyonunun Egri Uyarlama Metodu ile Coziumii

Sekil 4.10°’da gdsterildigi gibi yapilan siinger tekerin deformasyon testlerinin Fiber
Temas Alanina bagli olarak cizdirilen Kuvvet egrisine en yakin egrinin denklemi
MATLAB R2011 programinda egri uyarlama metodu (curve fitting) ile bulunmustur.
Buna gore Sekil 4.13’de gosterilen siyah noktalar test sonuglarini, kirmizi egri ise
uyarlanan egriyi gostermektedir. Uyarlanan egriye gore teker Uzerindeki kuvvete
bagli olusan fiber temas alani grafigi sekil 4.14’de gdsterildigi gibidir.
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Sekil 4.13. Test Sonuglarina en yakin edri denkleminin gizdirilmesi
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Sekil 4.14. Uyarlanan egriye gore teker Uzerindeki kuvvete bagli olusan fiber
temas alani grafigi

Egri uyarlama metodu ile bulunan f(x)” fonksiyonu Es.4.19°’daki gibi p1, p2 ve p3
katsayilari ile olusturulmustur. Burada x fiber temas alanini , f(x) ise kuvveti
belirtmektedir.

f(x) = p1*x® + p2*x + p3  (N) (4.19)

pl= 0.0003498 p2= 0.00131 p3 = 6.191e-005
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4.2.3 Sunger Teker Deformasyon Modeli ve Test Sonuglar

Bu boliumde, sunger tekerlek icin tasarlanan egri uyarlama modeli, test sonuclari

ile karsilastiriimistir ve kuvvete bagh olarak tirmanan robot tekerleginde olusacak

fiber temas alani i¢in en uygun model anlatiimistir.

Sekil 4.15’te sunger tekerlek igin test sonuglarinda ve egri uyarlama modelinde

kuvvete bagli olusan fiber temas alanlarinin grafigi gosterilmistir. Bu sekilde test

sonuglarini referans deger aldigimizda, sonuglarin egri uyarlama modelinin,

kuvvete bagli olarak test sonuglarindan sapma yuzdeleri de Cizelge 4.6’da

belirtilmigtir.

3.5

w

= Test Sonuglari
= Uyarlama Modeli
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n
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/

=
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Sekil 4.15. Egri uyarlama modelinin ve testlerin kuvvete bagli olusturduklan fiber

temas alani grafigi

Fiber Temas Alani
Uygulanan | Test Egri Uyarlama | Model Sapma
Kuvet (N) |Sonug¢ Modeli Yuzdesi
0,5 667,90 574,65 -13,96%
1 845,80 835,80 -1,18%
15 1008,70 ]1061,10 5,19%
2 1190,90 |1267,30 6,42%
2,5 1350,30 [1460,30 8,15%
3 1512,80 [1642,20 8,55%
Cizelge 4.6. Uygulanan kuvvete gore test ve modellerdeki fiber temas alanlari

kargilastiriimasi ve test Sonuglarindan Sapma Yuzdeleri
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Sonug olarak; sunger tekerlekteki fiber temas alanini belirlemek igin yapilan egri
uyarlama modeli ile ¢calisildiginda maksimum %14 civarinda bir sapma olusacaktir.
Ek 9'da test sonuglarinin ve egri uyarlama modelinin bulundugu Matlab koduna

ulasilabilir.

4.3 Rijit Tirmanan Robot Tekeri Adezyon Modeli

Tekerin yaptigi donme ve Oteleme hareketi sirasinda, rijit teker Uzerindeki bir
nokta modellenerek, fiberin x ve y eksenlerinde koordinatlari bulunmusgtur. Bu
nokta Uzerindeki bir fiber, teker dondikge uzayacaktir ve fiberi gekme kuvveti,

adhezyon kuvvetini yendigi an, fiber ylizeyden kopacaktir.

Sekil 4.16 Fiberlerin teker tzerindeki davranis modeli

Teker Uzerindeki bir noktanin(fiberin), Sekil 4.16’da gdsterildigi gibi, a acisina bagl
olarak x ve y ekseninde kat ettigi yol, Es.4.20 ve Es.4.21’deki gibidir. Bu
denklemler kullanilarak bir fiberin x ve y eksenlerinde kat ettikleri yollar Sekil 4.17
ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Teker donerek ilerlerken, ylzey ile temas halinde
olan fiber, Sekil 4.16'da gosterildigi gibi gittikge uzamaktadir. Fiberin her bir

acidaki boyunu h(a) denklem 4.22’den bulabiliriz. Bu denklem tekerlek “a” kadar

donme hareketi yaptiginda, fiberin uzunlugunu géstermektedir.
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Sekil 4.17.Teker Uzerindeki noktanin(fiberin) x ve y eksenlerine gore yol aldigi

uzunluklar.

R =40 mm, a = 0:360.
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Sekil 4.18 Tekerin donme agisina bagli olarak, teker tzerindeki fiberin x ekseninde
yol aldi§i uzunluk. (R=40mm, a=0:360)
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Sekil 4.19.Tekerin donme ve 6teleme hareketine gore fiber modeli

Sekil 4.12'de, tekerlegin donme ve Oteleme hareketi ile 1 konumundan 2
konumuna gecisi goOsterilmigtir. DUz c¢izgi ile c¢izilen ¢ember, ¢emberin 1.
Konumdaki halini, bu ¢emberin altinda kalan kirmizi ¢izgi ise 1. Konumdaki
tekerlegin altindaki sikismis fiberi temsil etmektedir. Tekerlek 1. Konumda iken
a=0’dir, yani harekete baslamamistir. Kesik ¢izgi ile gosterilen ¢ember ise
tekerlegin a kadar donme hareketi yaparak 2. Konuma geldigini gostermektedir. 2.
Konumda ise uzayan fiber mor ¢izgi ile gosterilmistir. Bu tekerlek adhezyon

modelinde, tekerlek altinda kalan sikismis fiberin boyu “0” olarak kabul edilmistir.

x(a) = 2*1;21;*“ — R * sin (a) (m) (4.20)
y(a) = R* (1 — cos(a)) (m) (4.21)
h(e) = vx(e)? + y(e)? (m) (4.22)
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Sekil 4.20 Tekerin donme agisina baglh olarak, bir fiberi gekme kuvvetinin normal
bileseni ile adezyon kuvvetinin gosterimi.

Tekerlek hareket halinde iken, fibere etki eden kuvvetini F(a), Es.4.23'deki gibi
hesaplayabiliriz. Burada, “h” fiber boyu, E; fiberin elastisite modull, As fiberin
alanidir. h(a)>h oldugunda yani, fiber uzamaya basladiginda, Fibere gerilme
kuvveti “F(a)” uygulanmaya baslanacaktir. Sekil 4.14’de goruldigu gibi fiber
uzadik¢a, yuzey ile B acisi yaparak cekilmektedir. Fiberi ¢eken kuvvetin y
eksenindeki bileseni "F(a) * Sin(B)", fiberin adezyon kuvvetini yendiginde, fiber
ylizeyden ayrilir. Sekil 4.20°'de bu durum gdsterilmistir. Buna gére, teker 1.35°
derece déndiigiinde fiber uzamaya basliyor. 1.55%de ise, fiber cekme kuvvetinin y
bileseni "F(a) * Sin(B)", fiberin adezyon kuvvetini yenerek, fiberin yuzeyden

ayrilmasini sagliyor.
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Sekil 4.21 Fiberin a agisina bagli olarak uzamasi ilk basta ho boyunda, teker
hareket ettikce, hy h, hs ylksekliklerine ulasiyor, en son hy uzunlugunu ise fiberin
yluzeyden kopma uzunlugu oluyor. a, B ve C degisken uzunluklardir.

Fiberin, tam doyuma ulasmisken, duz bir ylzeye dik olarak c¢ekildiginde elde

edilen adhezyon kuvvet modeli Bolim 2’de belirtilen Es.2.2'ye gore P; = V6malKw
idi.

A *EgxAh(a)

F(a) = o (N) (4.23)
Ah(a) = h(a) —h (m) (4.24)
Cx = R2+R2 - (2* R2 *cos(a)) (m) (4.25)
Si:‘gﬁ) = sin (%) * Cy (4.26)
hy
B =sinl(—xF—) (4.27)
sm(E)*CX

Fiberin ylzey ile yaptigi, B acgisini bulmak igin, Sekil 4.21’de goésterilen tGg¢genden,
Es.4.26’daki gibi bir esitlik yazilabilir. Bu esitlikten B acgisi denklem 4.27°deki gibi

bulunabilir.
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Sekil 4.22. Teker Gzerinde bir dereceye karsilik gelen fiber sayisi gdsterimi

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi, bir dereceye karsilik gelen fiber sayisi ‘DF’
Es.4.28’de belirtilmistir.

2*Tt*R

DF = 360*(2*a+d)

(4.28)

Buna gore 1%deki fiberlerin ortalama toplam uzamasi “DF*Ah(1)/2” olacaktir.
Sonug olarak, tum fiberlerin agiya bagh olarak uzama denklemi: “(DF*Ah(a))/2”

Teker enindeki fiber sayisini ise “FS= WW/(2*a+d)” denklemi ile hesaplanir.

Elde edilen toplam yapisma kuvvetini bulmak igin, tek bir fiber yapistigi ylizeyden
ayrilana kadar, diger fiberler de uzamaya baslayacaktir. Buna goére her bir derece
artisindaki tum fiberlere uygulanan kuvvet toplanir. Buna gére Toplam adhezyon
Es.4.29°daki gibi bulunabilir. Ayrica gelistirilen bu modelin Matlab kodu, Ek 10°da

gOsterilmigtir.

Toplam_Ad = £§ "%« (FS « DF) (N) (4.29)
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Sekil 4.23.Bir tekerin donme agisina bagl olarak, tim fiberlerden elde edilen
toplam adezyon kuvveti

4.4 Model Sonug ve Yorumlari

Bolim 3.3‘de bulunan, fiber dizinlerinin test sonucglarindan en yutksek adezyon
basinci elde ettigimiz, fiber ¢capi 2a = 5um, fiberler arasi boslugu d = 5um ve fiber
yuksekligini 10 ym olan numuneyi bu modele uyguladigimizda; Es.4.29'a gore
elde edilen toplam adezyon kuvveti, tekerin dénme agisina baglh olarak Sekil
4.23'deki gibi cizdiriimistir. Bu sekle bakildiginda;1.55%lik teker dénme agcisina
karsilik gelen kuvvet 0.63 Newton olmaktadir. Buna gore, bir tekerden elde edilen
adezyon kuvvetini yaklasik 63 gr. olarak buluruz. Bu sonuca bagli olarak, toplam
dort adet rijit tekerlekli bir tirmanan robot tasarimi yapildiginda, buradaki
parametreler kullanilarak (bkz. Ek 10) robotun agirhdinin en fazla 252 gr. (63*4 gr)

olmalidir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1 Literatiire Yapilan Katkilarin Ozeti

Bu tezde yapilan ¢aligmalarla, literatlre yapilan katkilar asagida maddeler halinde

Ozetlenmisgitr.

e Fiber dizinlerinin modellenmesi igin genis bir literatur taramasi yapiimig ve
fiber dizinlerinin adezyon basincina etki eden tum parametreler
irdelenmistir.

e Tirmanan robotlar igin kullanilacak olan fiber dizinlerinin maksimum
adezyonu icin optimizasyonu numerik olarak modellenmistir ve Uretilen
fiber dizinlerinin adezyon testleri yapilarak, teorik model ile
kargilastiriimistir. Fiber dizinlerinden maksimum adezyon basinci elde

etmek igin ¢capa gore optimum fiber boy/en orani (A=h/2a) hesaplanmistir.

e Fiber dizinlerinin adezyon testi icin tasarlanan test dizenegi ile hem fiber
dizinlerinin adezyon testleri yapiimis hem de farkli malzemeleri (PDMS,
sunger) basma testlerine tabi tutarak, bu malzemelerin karakteristik
Ozellikleri  bulunmustur. Bu test dlzeneginin yapimi igin; tim
komponentlerinin sec¢imi, kurulumu, yazihimi, CAD tasarimi, Uretimi ve
calistinimasi konulari kapsamli olarak anlatimig ve bu tlur dizenek

yapacak arastirmacilar igin de bir kilavuz niteliginde olmustur.

e Bu tezde, tirmanan robotlarda kullaniimasi dugunulen sunger tekerlegin,
uygulanan kuvvetlere gore olusacak fiber temas alanlarinin hem

modellemesi hem de testleri yapiimigtir.

e Ayrica, Fiber dizini ile kapl rijit tekerlekden elde edilecek teorik adezyon

kuvvetinin hesaplanmasi i¢in model gelistiriimigtir.

5.2 Fiber Dizinlerinin Adezyon Optimizasyonu

Literaturdeki bilgilerden yararlanilarak, Bolim 2.4’te gelistirilen optimizasyon kodu,
fiber malzemesine uygun kistaslar kullanilarak yapilmistir. Bu bolumde yapilan

calismalar asagida maddeler halinde siralanmigtir;

e Maksimum adezyon i¢in gereken fiber dizinlerinin boyutlari tespit edilmistir.
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e Maksimum adezyon igin, fiber capina goére Uretilmesi gereken optimum

boy/en orani (A=h/2a) bulunmustur.
Yukarida maddeler halinde belirtilen sonuglarin yorumlamasi asagidadir;

Bolum 2.4.2’de gelistirilen optimizasyon algoritmasi sonucunda, yuksek adezyon
basinci icin optimum degerler; fiberlerin kiglk capta secilip (2a=5um), fiberlerin
boy/en oraninin 0.5-1.5 arasinda olmasi ve fiberler arasi boslugun (d) minimum
olmasi ile saglanir. Fiberlerin ¢api (2a) ve fiberler arasi bogsluk (d) degerleri
minimum boyutta tutulup, fiber boy/en oraninin(A=h/2a) 0.86’dan ylksek veya
dusuk oldugunda, adezyon basincinda azalma oldugu goérulmustir. Bu duruma
sebep olan en bluylik neden PDMS’in yumusak bir malzeme olmasindandir, bu
sebeple ¢okmelerin oldugu tahmin edilmektedir, bu sebeple belirli ¢apa sahip
fiberlerin boyunun (h) kisittanmasi gerekmektedir. Fiberlerin ¢okmesi, fiberlerin
birbirlerinden uzaklastiriimasiyla engellenebilir ancak bu durum da birim alandaki
efektif fiber alanini azaltacaktir. Bolim 2.4.3’deki optimizasyon dogrulamasinda bu

sonuglar beklenildigi gibi gcikmistir.

Bolium 2.4.4’de su sorunun cevabi bulunmustur: PDMS malzemesi kullanilarak
silindirik olarak Uretilen fiber dizininden maksimum adezyon elde etmek igin belli
bir fiber capi dederine goére, hangi boy/en oranina sahip fiberlerin Uretilmesi
gereklidir? Elde edilen sonuglara goére; fiber ¢api arttikga, fiberin sahip olabilecedi
boy/en orani artmaktadir fakat maksimum adezyon basinci igin kiguk fiber gapinin
(2-20um) secilmesi gerekmektedir. Bu ¢ap araliginda (2-20um) segilen fiberlerden
maksimum adezyon elde etmek igin fiber boy/en orani ise 0.8< A<1.4 araliginda

olmaktadir.

5.3 Fiber Dizinlerinin Adezyon Testleri

Uretilen fiber dizinlerinin adezyon testleri Bolim 3.6’da yapilmis ve sonuglari teorik

hesaplamalarla karsilastiriimistir. Sonuglar maddeler halinde asagida siralanmistir;

e En yuksek adezyon basinci, test sonucu 12.2 kPa degeri ile 1 numarali

fiber dizini numunesinden elde edilmigtir.
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e Test sonuglari, teorik adezyon ve duzeltimis teorik adezyon basing
modelleri ile karsilastirildiginda; test sonuclarinin 5-6 kat daha duguk
oldugu gorulmektedir.

e Bu tezin hedeflerinde belirtilen; fiberlerden 10-15 kPa arasinda adezyon

basincinin saglanmasi, bu test sonuglarina gore elde edilmisgtir.

En ylksek adezyon basincinin elde edildigi (12.2 kPa) ‘1’ numarali numunenin
diger numunelere gore artisi, fiber gapinin kiigik (a=5um), boy/en oraninin yiksek

(A=2) ve fiberler arasi boglugun az (d=5um) olmasindan kaynaklanmistir.

Test sonuglarinin, teorik adezyon ve duzeltimis teorik adezyon basing
modellerinden 5-6 kat daha dusik olmasinin en buyudk nedenlerinden biri, destek
katman kalinhginin adezyona etkisidir. Teorik sonuglara yaklasmak igin, fiberlerin
cok daha ince fiber destek katmanina sahip olmalari gerekmektedir. Fakat bu
durumda da fiberleri kaliptan c¢ikartilirken, fiber dizinlerinde kopmalar meydana

gelmektedir.

Literatlrde yapilan fiber dizini testlerinde; 2-40 ym ¢ap araliginda olan fiberlerden
elde edilen sonuglarin 4-15 kPa araliginda oldugu bilinmektedir [17][42]. Yapilan
fiber dizini testlerinde elde edilen adezyon basinci degerleri ile bu calismalarda ki

degerler tutarlik gostermektedir.

Test sonuglarina goére; Uretilen c¢esitli fiber dizinleri igerisinden, maksimum
adezyon basincina (12.2 kPa) sahip numunedeki fiber 6zellikleri ile 300 gr.’lik bir
tirmanan robotu tasimak icin, robotun bu fiber dizinleri ile tirmanirken minimum

246 mm?lik sabit bir yapisma alanina sahip olmasi gerekmektedir.
5.4 Tirmanan Robot Tekeri Model ve Testleri
Bolum 4’de yapilan g¢alismalarin sonuglari asagida maddeler halinde 6zetlenmisgtir;

e Slnger teker kullanan tirmanan robotta, tekere uygulanan farkh kuvvetlere

gore olusan fiber temas alani bulunmustur.

e Cevresine fiber dizini sarih olan rijit bir teker kullanan tirmanan robotta
(R=40mm), bir tekerden elde edilecek adezyon kuvveti 0.63 N olarak

bulunmustur.
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Bu sonu¢ maddelerinin yorumlamasi agsagida yapiimistir;

Tirmanan robot tekerine yapilan 6n yukleme arttikga, eger teker rijit bir yapiya
sahip degilse; robot tekeri altindaki doyuma ulasan fiber sayisi da artacaktir. Bu
sebeple tirmanan robotlarda teker olarak kullanilabilecek singer tekerlegdin
cevresine sarilacak fiberler sayesinde; bu sunger tekere uygulanan kuvvet ile ¢ok
sayida fiber doyuma ulasir ve doyuma ulasan fiberler daha ¢ok adezyon verirler.
Buna goére, Bolum 4.2’de tekere yapilan 6n yukleme kuvvetine gore olusan fiber
temas alani bulunmustur. Test sonuglarina gore, egri uyarlama modeli ile; sunger
tekerin ylzeyde olusturacagi belirli bir fiber temas alani igin gerekli kuvvetin

denklemini veren fonksiyon bulunmustur. (Es.4.19)

Bolim 4.3'de Rijit tekerin yaptigi donme ve 6teleme hareketi sirasinda, rijit teker
Uzerindeki bir nokta fiber olarak modellenerek, rijit bir tekerden elde edilecek
adezyon kuvveti 0.63 N olarak bulunmustur (Bélim 3.6’da belirtilen 1 numarali
fiber dizini numunesi kullanilarak). Buna gore, dort adet rijit tekerlekli bir tirmanan
robot tasarimi yapildiginda, buradaki parametreler kullanilarak (bkz. Ek 10)

robotun agirhginin en fazla 252 gr. (63*4 gr) olmalidir.

5.5 lleriki Calismalar

Oruimceklerin, siileymanciklarin ve daha bircok canlinin birgok farkli yiizeylere hig
zorlanmadan tirmanabilmeleri ve ters yuzeylerde bile ¢ok uzun sure hareket
etmeden kalabilmeleri ilk ¢aglardan beri insan oglunun ilgisini gekmistir. Tokay
Gekko’nun ylzeye yapisma (adezyon) basincinin 200 kPa’a kadar cgikabildigi
saptanmistir. Ancak bu denli yiksek adezyon igin; elastisite moduli 4 GPa olan,
0.2-5 ym arasinda c¢aplari olan ve hatta bu fiberlerin uglarinda da 100 ile 300 nm
caplarinda degisen daha kuguk fiberlerin Uretimi gerekmektedir. Nanoteknoloji ve
fiber Uretimi ile ilgili yapilan calismalar disundlirse; gelecekte bu sonuglar elde

edilebilir.

Suan ki teknoloji ile ancak yumusak malzemeler (E; = 0.5-10 MPa) kullanilarak
fiber dizinleri Gretilebilmektedir. Bu fiberler yumusak oldugundan, yuiksek boy/en
oranlarina sahip fiberler ya kendi kendine ¢oker ya da fiberler arasinda matlasma
(kenetlenme) durumlari gérdlur. Bu durumda, boy/en orani dusuarallp, fiberler

arasi bosluklarin arttiriimaktadir, boylece birim alandaki fiber yogunlugunun
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kisittanmasi ile adezyon basinci azalmaktadir. Bunun yani sira sert ve kuguk ¢apl
fiberler Uretilebilirse, bu fiberlerde kir ve toz parcaciklari birikimi minimum dizeye

duseceginden yuksek adezyon kuvvetleri elde edilebilecektir.
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EK-2 ORTALAMA KAREKOK PURUZLULUGU HESABI
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EK-3 ADEZYON BASINCI OPTIiMiZASYONU

clear all
close all

clc

Ef = 0.55*%10"6; % N/m2 - Fiber Youngs Modulus
vE = 0.5; % - Poissons Ratio

SE = 0.020; % J/m2 - Surface Energy

wf = 0.085; % J/m2 - work of adhesion

a_ start = 2.5*10"-6; % m - Minimum fiber radius
a_end = 15*10"-6; % m - Maximum fiber radius
h start = 1.25*10"-6; % m - Minimum fiber height
h end = 150*10"-6; % m - Maximum fiber height
loop = 351;

for i=1:1loop

a(i) = a start + (i-1)/(loop-1)*(a_end-
a start); % Fiber radius

Adh SF (i) = sqgrt(6*wf* (4/3*Ef/ (1-
vEr2)) / (pi*a(i))); % Pa-KR Adhesion for a given
fiber

for j=1:1loop

h(73) = h start + (j-1)/(loop-1)* (h end-
h start); % Fiber height
d(i,3) = sqgrt (((h(3)/ (((pi~4*(Ef/ (1-
vEr2))*a(i))/(2711*SE) )"~ (1/12)))~4)/((3*Ef*a (i) "3)/SE));
AR(ilj) =
h(j)/(2*xa(i)); % Boy/En orani
Coverage (i, J) =
(2*pi*a (i) "2)/ (sqgrt(3)*(2*a(i)+d(i,J))"2); % Effective Fiber

Area Ratio
Adh Pres (i, 3J) =

Adh SF (1) *AR(i,3)"(0.3)*Coverage(i,]); $ Pa - Total
Adhesive Pressure
end
end
figure ()

mesh (AR, 2*a*1076,Adh Pres/1073, 'LineWidth', 3)
set (gca, 'FontSize',18)

shading interp

xlabel ('Boy/En orani')

ylabel ('Fiber Cap1 (\mum) ')

zlabel ("Adezyon (kPa) ")

grid on

figure ()

mesh (h*10%6,2*a*10"6,Adh Pres/10"3, 'LineWidth', 3)
set (gca, 'FontSize',18)

shading interp

xlabel ('Fiber Boyu (\mum) ')

ylabel ('Fiber Cap1 (\mum) ')
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zlabel ('Adezyon (kPa)')
grid on

figure ()

mesh (AR, Coverage,Adh Pres/1073, 'LineWidth', 3)
set (gca, '"FontSize',18)

shading interp

xlabel ('Boy/En orani')

ylabel ('Fiber Yogunlugu')

zlabel ('Adezyon (kPa) ")

grid on
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EK-4 ADEZYON BASING ORANININ GAP VE BOY/EN ORANINA GORE
GizDIRILMESI

for i=1:10000
r(i) = 1/100;
adhesion r (i) = r(i)~-0.4;
end

for j=1:10000

lambda (J) = 3/100;
adhesion 1(3J) = lambda (j)"0.3;
end
figure ()
X=r;

semilogx (x,adhesion r,'b', 'LineWidth', 3)
set (gca, "FontSize',20)

xlabel ('Yaricap (birimsiz) ")

ylabel ('Adezyon Basing Orani')
title('Yaricap & Adezyon Iliskisi Grafigi')
grid on

figure ()

y=lambda;

semilogx (y,adhesion 1,'b', 'LineWidth', 3)

set (gca, 'FontSize', 20)

xlabel ('Boy/En Orani')

ylabel ('Adezyon Basing¢ Orani')

title('Boy/En Orani & Adezyon Iliskisi Grafigi')
grid on
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EK-5 OPTIMIiZASYON DOGRULAMA

function f = AdezOptimRev (x)

Ef = 0.55*10"6; % N/m2 - Fiber Elastisite Modulu
vE = 0.5; % - Poissons orani
SE = 0.020; % J/m2 - Yuzey enerjisi
wf = 0.085; % J/m2 - Adezyon enerjisi
a=x(1);
h=x(2);
d = sqrt (((h/ (((pi~4*(Ef/ (1-
vEr2))*a) / (2711*SE)) "~ (1/12)))"~4)/ ((3*Ef*a”3) /SE)) ;
AR =
h./(2.%a);

% Aspect Ratio
Coverage =

(2*pi.*a.”2) ./ (sqgrt(3) .*(2.*a+d) ."2);
% Effective Fiber Area Ratio
Adh Pres =
sqrt (6*wf* (4/3*Ef/ (1- vE~2))/(pi*a)).* (AR) .~0.3.*Coverage;

o

% Total Adhesive Pressure

f = - Adh Pres; % optimizasyon

clc

Aeg=[];

beg=[1;

1b = [2.5e-6; 1.25e-06]; %

ub = [15e-6; 150e-6];

x0 = [15e-6; 30e-6]; % Cozume baslangic¢ tahmini

options = optimset('Display', 'iter', 'TolCon',1le-8, 'TolX',1e-8)

[x,fval] = fmincon (GAdezOptimRev,x0, [],[1,[],[]1,1b,ub, [],options)
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EK-6 FIBER GAPINA GORE OPTIMUM BOY/EN ORANININ BELIRLENMESI

function f = AdezOptimRev (x)

Ef = 0.55*%10"6; % N/m2 - Fiber Youngs Modulus
vi = 0.5; % - Poissons Ratio
SE = 0.020; % J/m2 - Surface Energy
wf = 0.085; % J/m2 - work of adhesion
a=x(1);
h=x(2);
d = sqrt (((h/ (((pi~4* (Ef/ (1-
vEr2))*a)/ (2711*SE) )~ (1/12)))"4)/ ((3*Ef*a~3) /SE)) ;
AR = h./(2.*a); % Boy/En orani
Coverage =(2*pi.*a.”2)./(sqrt(3).*(2.*a+d) ."2); % Effective
Fiber Area Ratio
Adh Pres = sqgrt(6*wf* (4/3*Ef/ (1-
vE~r2))/(pi*a)) .*(AR) .~0.3.*Coverage; %Total Adhesive Pressure
f = - Adh Pres;
for i=1:25

al(i)=(1)*10"-6;

Aeg=[];

beg=[];

lb = [(1+1)*10"-6; (i+1)/2*10"-6]1; % a ve h 1cin alt
sinirlar

ub = [(1i+1)*10"-6; (1i+1)*10"-57; % a ve h icin ist
sinirlar

x0 = [15e-6; 30e-6]1; % a ve h idicin Cozime
tahmini baslangi¢ degerleri

options = optimset('Display', 'iter', 'TolCon',1le-8, ' 'TolX",1e-8);

[x,fval] =
fmincon (@AdezOptimRev,x0, [1,[]1,[1,[],1b,ub, []1,0ptions);

aspect(i)= x(2,1)/(2*x(1,1)); %Boy/En orani
end

figure ()

plot (2*al*1076,aspect, 'd', 'LineWidth', 3)
set (gca, 'FontSize',18)

xlabel ('Fiber Capi (\mum) ")

ylabel ('Boy/En (h/2a)"')

grid on

cftool (2*al*10"6,aspect)
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EK-7 FIBER NUMUNELERININ TEORiIK ADEZYON HESABI

h = 10*10"-6 ; % m - Fiberin uzunludu

a = [2.5*10%-6 2.5*10"-6 2.5*%10"-6 5*107-6 10*107-6]; % m
fiber yaricapi

Ef = 550*10"3; % Pa - Fiberin Elastisite
modiulisi

vE = 0.5; % Poissons Sabiti

KR = 5*10"-3; % Kure yaricap

wf2 = 0.085; % J/m2 - Adezyon enerjisi JKR
teoremi

Kure Ad = (3/2)*pi*KR*wf2;

Adh SF = sqrt(6*wf2* (4/3*Ef/ (1-

vir2)) ./ (a.*pi)); % Pa - 1 fiber icin JKR

Adhezyon formilu
Force Adh SF = sqrt(6*wf2* (4/3*Ef/ (1-

vir2)) ./ (pi.*a)) . *(pi*(a.”2)); % Newton!- Adhezyon kuvveti

d = [5%10"-6 8*10"-6 12*10"-6 25*10"-6 16*10"-6];

% m - Fiberler arasi bosluk

Coverage = (3*pi*a.”2) ./ (((3*sgrt(3)).*((2.*a)+d)."2)./2);
% Efektif Fiber alan orani (Fiber yogunlugu)

A =pi*a.”2; $ m*"2 - 1 Fiberin Alanzi

APF =Force Adh SF.*Coverage; % N- Teorik adezyon kuvveti

APF M =Force Adh SF.*Coverage.* ((h./(2*a)).”0.3);
% N- Diuzeltilmis teorik adezyon kuvveti
BaTeo = APF./A; % Pa- Teorik Adhezyon basinci

BaTeo M= APF M./A; % Pa- Dizeltilmis teorik adezyon basinci
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EK-8 FIBER NUMUNELERININ TEST ADEZYON BASINGLARININ

HESAPLANMASI

h = 10*10"-6; % Fiberin uzunludgu

vi = 0.5; % Fiberin poisson sabiti

Kuv = [18*107-3 12*107-3 12*107-3 12*107-3 18.67*10"-3];
% N - Yarim kiirenin fiberlere bastirdigi kuvvet

Ef = 550*10"3;

% Pa - Fiberin Elastisite modilisinin hesaplanmasi

K =(4/3*Ef/ (1-v£"2));

% Pa - Fiberin Efektif Elastisite modiulisuni

R = 5*10"-3;

% Yarim kiire lensin yarigapi (m)

Delta = [6*10%-6 7*10"-6 10*10"-6 11*107"-6 27*10"-61;

o

fiberler sirasiyla] (m)

D = sqrt ((R"2)-((R-Delta).”2));
% Yarim kire lensin kontak yaricapi (m)
CA = pi.*(D."2);

% Kontak alani(m”2)
= [2.5*10%-6 2.5*10"-6 2.5*10"-6 5*107-6 10*10"-6];

Fiber yaricapi (m)
= [5*%10"-6 8*10"-6 12*107-6 25*107-6 16*10"-6];

% Fiberler arasi bosluk (m)

Altigen = ((3*sgrt(3)).*((a.*2)+d)."2)./2;

% fiberlerin cap ve bosluguna gdre Bir Altigenin alani (m"2)

= 3.*(CA./Altigen);

Kontak alanindaki Fiber sayisi

Q. o0 W

N

o°

P = [2.3*10"-3 2.6*10"-3 2.85*10"-3 2.8*10"-3 2.5*10"-31;
% N - Fiberlerden elde edilen maksimum yapisma kuvveti!

Pl = P./Z;

% N - 1 fiberden elde edilen yapisma kuvveti

Ba = Pl./(pi*a."2);

% Pa - 1 fiberden elde edilen basinc¢ degderi

L = 10*10%-6 ;

% m - Fiberin uzunlugu

Ba P = P./CA;

)

%$Patchden elde edilen yapisma basinci
P Cr ((pi"3)*Ef.*(a.”4))/ (h"2);

)

% Tek Bir fiberin burkulma limit kuvveti

Top P Cr= Z.*P Cr;

% Fiberlerin burkulmamasi ic¢cin Patch'e etki edilmesi gereken
maksimum kuvvet

Wad2 = (2*107-3)*2/ (pi*R*3);

o)

% PDMS in cam kiire ile adhezyonu

% Yarim kiire lensin fiberlere basma derinligi [1,2,6,10,11 nolu
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EK-9 SUNGER TEKERLEK DEFORMASYON MODELI

%%% Suinger Tekerlek Deformasyon Modellemesi %%%
clear all
close all

clc
format long
Es = 6740; % Pa- Sungerin

Elastisite Modulu
WW = 0.036;

o\°

m - Wheel Width

Rm = 0.016; % m - Ic Teker
Yaricapi

Rs = 0.024; % m - (R-Rm)

REVF2 = [0 0.094 0.294 0.494 0.694 0.894 1.094 1.594 2.094 2.594
3.094]1; $ N - Tekerleger uygulanan kuvvet

R = Rs+Rm; % mm - Singer

Tekerledin Yaricapi

TEST = [0.01373 0.01456 0.01533 0.01665 0.01775 0.01862 0.01948
0.02011 0.02109 0.02205 0.02383 0.02558 0.02796 0.02920 0.03134
0.03791 0.042597;

REVTEST = [0 8.1825*10"-3 13.775*107-3 18.4975*10"-3 20.3475*10"-3
22.3675*107-3 24.4925*107-3 28.835*10"-3 33.4125*10"-3 38.455*10"-
3 42.8475*10"-31;

TESTFTA = TEST.*WW.*10"6; $ mm"2 - Test Fiber
Temas Alani

REVTESTFTA = REVTEST.*WW.*10"6;

h3 = R-sgrt (R"2-Rm"2) ;

AX3 = 2*Rm;

Top A = (2* (R-h3) *Rm) — (p1i*Rm"2) /2+ (4*Rm* (R-sqgrt (R"2-Rm"2))) /3;
AL3 = Top A/AX3;

AA3 = AX3*WW;

SD3 = (REVF2.* (AL3)) ./ (Es*AA3);

TA3 = sqrt (R"2-((R-SD3) ."2));

FTA3 = TA3.*2*WW.*10"6; % mm"2 - Teorik Fiber Temas alani

for z=1:3017

FN(z) = (z-1)/1000;

DL (z) (0.0003498* (FN(z) *2)+0.00131*FN(z)+6.191*10"-5) ;
XN (z) sqgrt (R*"2-(R-DL(z))"2);

A t(z) = 2*xN(z)*WW*10"6;

end

plot (REVTESTFTA,REVF2, 'black', "LineWidth"', 3)
ylabel ('Kuvvet (N) ")

xlabel ('Fiber Temas Alani (mm”™2)")

h xlabel = get(gca, 'XLabel');

set (h_xlabel, 'FontSize',20);

h ylabel = get(gca, 'YLabel');

set (h_ylabel, 'FontSize',20);

set (gca, "FontSize',15)

hold on

plot (A t,FN, 'red', 'LineWidth', 3)

grid on

legend('Test Sonuclari', 'Uyarlama Modeli')
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h = 10*10"-6; % m Fiber boyu
R = 40*10"-3; % m Wheel vyaricapi
a = 2.5%10"-6; % m Fiber yaricapi
d = 5*10"-6; % m Fiberler arasi bosluk
FA = pi*a"2; % m"2 Fiber kesit alani
Ef = 550*1073; % Pa Fiber Elastisite Modiulisu
w2 = 0.085; $ J/m"2 Adhezyon Enerjisi
WW = 36*10"-3; % Teker eni
vE = 0.5; % Fiber Poisson Sabiti
Kf = 4/3*(Ef/ (1-v£"2)); %Yay Sabiti Fiber
FSa = (WW)/ (2*a+d); % Tekerin eninde bulunan fiber
sayisi
DSa = (2*pi*R)/(360* (2*a+d)); % Tekerin 1 derecesindeki Fiber
Sirasi
GDs = round (DSa) ;
for k=1:360; % 1'den
50 kadar 1'er arttirarak, asagidaki islemleri yap

Slope(k) = (k-1)*0.01; %
Aciyl 0.1 derece arttirarak 5 dereceye kadar cikar

PfM (k) = sgrt(6*pi*a”3*Kf*w2);%*((h./(2*a)).”0.3); % Fiber
Model Adhezyon Kuvveti

x (k) = (2*pi*R*Slope (k) /360)- (R*sin(Slope (k)*pi/180)); %
Teker lzerindeki noktanin x eksn.de gittigi yol

y (k) = (R* (l-cos(Slope (k) *pi/180))); %
Teker lUzerindeki noktanin y eksn.de gittigi vyol

L (k) = sart (((x(k)"2)+y (k) *2)); %
Teker Uzerindeki noktada bulunan fiberin uzunlugu

D kop(k) = 1.55;

if L(k)>h %
Fiber kendi boyunu gectiginde

UZ L (k) = L(k)-h; %
Fiberin ne kadar uzadigi hesaplanir

FD (k) = (Ef*FA)*(UZ L(k)/h); %
Fibere uygulanan kuvvet hesaplanir

cx (k) = sgrt (2*R"2-(2*R"2*cos ((Slope (k) *pi) /180))); %
Cx uzunlugu bulunur

Beta (k) =

asin(cx (k) *sin((Slope(k)/2)*pi/180)/L(k))*180/pi; %Beta aciszi
bulunur

FD B (k) = FD (k) *sin (Beta (k) *pi/180); %
Fibere uygulanan kuvvetin sinis bileseni bulunur.

Top FD(k) = (FD B(1)+FD B(k))*FSa*DSa/2; %
Toplam Adezyon Kuvveti (N)

else

UZ L(k)=0; % Eger

fiber uzamiyorsa, fiberin uzamasi "O0"dir

end
end
figure ()
plot (Slope,FD B*1073, 'LineWidth', 3)
hold on

plot (Slope, PfM*1073, 'r', "LineWidth', 3)
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h xlabel = get(gca, 'XLabel');

set (h _xlabel, 'FontSize',15);

h ylabel = get(gca, 'YLabel');

set (h_ylabel, 'FontsSize',15);

set (gca, 'FontSize',15)

legend ('EF* (SinB) ', 'Fiber Adezyon Kuvveti')
xlabel ('Teker DoOnme Acisi')

ylabel ('Kuvvet (mN) ")

axis ([0 5 0 0.05])

grid on

figure

plot (Slope,Top FD, 'r', 'LineWidth', 3)
hold on

plot (D kop,Top FD, 'black', 'LineWidth', 3)
h xlabel = get(gca, 'XLabel');

set (h_xlabel, 'FontSize',15);

h ylabel = get(gca, 'YLabel');

set (h _ylabel, 'FontSize',15);

set (gca, 'FontSize',15)

legend ('Toplam Adezyon Kuvveti', 'Kopma Ac¢isi')
xlabel ('Teker DOnme Acisi')

ylabel ('Kuvvet (N)')

axis ([0 5 0 3])

grid on
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