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Giintimiizde yiizey desenleme, temasta olan iki cisim arasit temas
kuvvetlerinin diizenlenmesinde o6nemli bir yéntem haline gelmistir.
Yiizey desenleme islemi genellikle elastik silindirik kirisler kullanilarak
yapilir. Bu ¢alismada, elastik kiris dizininin konstriiksiyonel
parametrelerinin; kiris dizininin diiz, piirtizsiiz ve rijit bir cisim ile
arasindaki stirttinme kuvvet genligine etkisi sonlu-elemanlar metodu ile
incelenmistir. Bunun igin, elastik silindirik kiris dizinlerinin siirtiinmeli
hareketi  sonlu-elemanlar  tabanli  miihendislik  programinda
olusturulmustur. Olusturulan modelin dogrulanmasi
gergeklestirilmistir. Bu modelde elastik kiris dizinindeki destek katman
kalinligy, iki kiris arasi uzaklik ve kiris sayist degistirilmistir. Diiz ve rijit
bir cisim ile temasta olan kirislerin tam-kaymali siirtiinmeli
hareketindeki normal ve siirtiinme kuvvet genlikleri hesaplanmstir. Iki
kiris arast uzaklik ya da kiris destek katman kalinligr arttirildiginda
stirtiinme kuvvet genliginde azalma meydana gelmekte olup; kiris
sayisinin tek bir kiris basina diisen stirtiinme kuvvet genligine etkisi
ihmal edilebilir seviyededir.

Anahtar kelimeler: Elastik kiris dizini, Konstriiksiyonel parametre,
Surtiinme kuvveti, SEM.

Abstract

Nowadays, surface texturing becomes a significant method in the
regulation of contact forces between two bodies in contact. Surface
texturing is generally carried out by using elastic cylindrical beams. In
this study, the effect of elastic beam array structural parameters on
friction force amplitude of beams in contact with a flat, smooth and
rigid body are investigated by finite-element method. For this, the
frictional motion of the elastic cylindrical beam array is modeled in a
finite-element based engineering software. Validation of the established
model is performed. In the model, backing layer thickness, spacing
distance between two beams, and number of beams are changed in
elastic beam array. Normal force and friction force amplitudes in the
full-sliding frictional motion of beams in contact with a smooth and
rigid body are calculated. When the spacing distance between the two
beams or the beam backing layer thickness is increased, the friction
force amplitude decreases; and the effect of the number of beams on the
friction force amplitude per single beam is negligible.

Keywords: Elastic beam array, Structural parameters, Friction force,
FEM.

1 Giris

Sirtiinme olayr mithendislik uygulamalarinda énemli bir yer
teskil etmektedir. Siirtiinme, iki cismin birbirine gore izafi
hareketi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Sisteme verilen ya da
sistemdeki enerjinin bir kismi siirtiinme ile kaybolmaktadir.
Buna ek olarak silirtinme sonucu ile asinma meydana
gelmektedir. Bu yiizden, miihendislik uygulamalarindaki
strtinmenin sebebi [1]-[3], siirtiinme kuvvetini ve asinmay1
azaltict yontemler arastirma konusu olmustur [4]-[6]. Bu
yontemlerden bilindigi tlizere birisi yaglamadir; fakat
yaglamanin istenmedigi durumlarda siirtinme kuvvetini
azaltic1 yontemlerden biri olabilecek arastirma konusu, ytlizey
desenlemedir [7]-[13].

Yiizey desenleme, birbiri ile temas eden yiizeylerin en az bir
ylzeyinde farkli geometri ve boyutlarda parca ¢ikarilmasi ya da
ylizeye parca eklenmesi ile gercgeklestirilir. Eklenti yapilarak
gerceklestirilen ylizey desenleme isleminde, temas ara
ylzlindeki kuvvetlerin bu eklentili yapilara dagitilmasi
saglanmis olur. Genellikle, bu tiir eklenecek yapilar elastik
malzemelerden imal edilirler ve silindirik kiris seklindedirler.
Boylece ylizey tizerine eklenecek kirislerin geometrisi, sayisi ve
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boyutlari ile oynanmasinin, temas kuvvetlerinin
degistirilmesine olanak sagladig1 goriilmiistiir [14]-[19].

Literatiirde, yiizey desenlemede kullanilan elastik silindirik
kirislerin adezyon ve siirtlinme kuvveti lizerine ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda; kirislerin boyu, ¢api, boy-¢ap orani
gibi konstriiksiyonel parametrelerin temas kuvvetlerine
etkileri incelenmistir [20]-[22]. Tek bir kirise ait
konstriiksiyonel parametrelerin kirisin diiz, piiriizsiiz ve rijit
bir ylizeyle yaptig1 temas kuvvetlerinin degisimi literatiirde
mevcuttur. Buna ek olarak Kiriglerin iizerinde bulundugu
destek katman kalinliginin; kirislerin diiz, pliriizsiiz ve rijit bir
cisim ile arasindaki adezyon temas kuvvetine etkisinin oldugu
deneysel olarak gosterilmistir [23]. Sonucgta artan destek
katman kalinhig1 ile adezyon kuvvetinde azalma meydana
gelmistir [23],[24]. Ancak, kiris dizinindeki destek katman
kalinhiginin siirtiinme kuvvetine etkisi literatiirde eksik olup
calisilmasi gerekmektedir.

Kiris dizinindeki temas kuvvetlerine etki eden diger
konstriiksiyonel parametre iki kiris arasi uzakhktir. iki kiris
arast uzakligin degistirilerek adezyon temas Kkuvvetinin
degistirilebildigi sayisal olarak gosterilmistir [25]. Bu olay,
elastik destek katmani tizerinden iki kirigin birbirini etkilemesi
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sonucunda olmaktadir [25],[26]. Bunun neticesinde, iki kiris
arasi uzaklhigin degistirilerek; kirislerin diiz, piiriizsiiz ve rijit
bir ylizey ile yaptig1 tam-kaymali hareketindeki strtiinme
kuvvetinin de degistirebilir oldugu diisiiniilmektedir. Sonugcta,
iki kiris arasi uzakligin siirtiinme kuvvetine etkisi bu ¢alismada
incelenmistir.

Kiris dizinindeki diger konstriiksiyonel parametre ise kiris
sayisidir. Genellikle, kirislerin konstriiksiyonel
parametrelerinin adezyon ve siirtiinme kuvveti lizerine etkisi
dogrudan Kkiris sayis1 yerine temas alani ile iligkilendirilmistir
[27]. Bu galismada her ne kadar kiris sayisinin artmasi ile temas
alaninda artis olsa dahi, kiris dizinindeki kiris sayis1 ile
slirtinme kuvvetinin dogrudan bir iliskisinin olup olmadig:
incelenmistir.

Bu ¢alismada, elastik silindirik kirislerin diiz, piirtizsiiz ve rijit
bir cisim arasindaki siirtiinme kuvvetinin; Kiris dizininin
konstriiksiyonel parametreleri ile degisimi sayisal olarak
incelenmistir. Kiris dizini ile karsit yilizeyin arasindaki
surtinmeli hareket, sonlu-elemanlar tabanli miihendislik

programinda olusturulmustur. Bu modelin dogruluguy,
literatiirdeki tek bir elastik kiris icin kurulan analitik model
[28] kullanilarak gergeklestirilmistir. Dogrulanan model ile
kiris dizininin destek katman kalinligy, iki kiris aras1 uzakligi ve
kiris sayis1 degistirilerek; bu konstriiksiyonel parametrelerin
kiris dizininin diiz, plirtizsiiz ve rijit bir cisim ile arasinda olusan
stirtiinme kuvvet genligine etkisi incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

Kiris dizininin konstriikksiyonel parametrelerinin siirtiinme
kuvvetine etkileri, Kkirislerin bulundugu destek katman
kalinligy, iki kiris arasi uzaklik ve Kkirislerin sayisi degistirilerek
incelenmistir. Bunun icin farkl kiris dizinleri ile karsit yiizey
arasindaki sirtiinmeli hareket sonlu-elemanlar tabanl
mithendislik programi (ANSYS R19) kullanilarak elde
edilmigstir. Konstriiksiyonel parametreler Tablo 1'de verilmis
ve Sekil 1(a)'da gosterilmistir. Sonlu-elemanlar tabanh
mithendislik programinda olusturulan modelde bir Kiris iceren
kiris dizinine ait ag yapisi ise Sekil 1(b)'de verilmistir.

Tablo 1. Kiris dizinindeki konstriiksiyonel parametreler.

Table 1 Constructional parameters of beam array.

Konstriiksiyonel Parametre Sembol
Kiris sayisi n
Kiris ¢ap1 D
iki kiris arasi uzakhk s
Kiris boyu hy
Destek katman kalinlig1 hak
Kiris boy-¢ap orani AR (hy/D)
Rt Karsit
Yuzey
¥
Destek
[Gatmam ®
X
Y
@
X
ib)

Sekil 1(a): Tablo 1’de tanimlanan Kiris dizinine ait konstriiksiyonel parametreler. (b): Tek bir kiris ile karsit yilizeyin sonlu-elemanlar
tabanli mithendislik programinda benzetim modelindeki ag yapisi.

Figure 1(a): The constructional parameters of beam array defined in Table 1. (b): The mesh structure of a single beam and the counter
surface in the simulation model in the finite-element based engineering software.
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2.1

Sekil 2(a)'da ag yapisi gosterilen, sonlu-elemanlar tabanh
mithendislik programindaki modelde, siirtiinme kuvvetinin
elde edilmesi su sekilde gerceklestirilmistir:

Siirtiitnme kuvvetinin elde edilmesi

e Sekil 2(a)'da gosterildigi tizere karsit yiizey ile kiris
arasinda ilk basta temas bulunmakta olup, temastaki
normal kuvvet (y ekseni yoniindeki kuvvet)
No = 0 N'dir,

e Sekil 2(b)'de gosterildigi gibi karsit yiizeye sadece -y
yoniinde kiris ile yiizey arasinda Ny=10 mN'lik bir 6n-
yuk olusturulacak sekilde diisey hareket (h*) verilir.
On-yiik olusturulurken karsit yiizeyin x ekseni
yoniindeki cizgisel hareketi ile z ekseni etrafindaki
dénme hareketi sifir olacak sekilde kisitlanmistir,

e Karsit yiizey ile kiris arasinda istenilen genlikte 6n-
yuk olusturulduktan sonra, karsit ylizeye +x yoniinde
v=1 mm/sn.'lik bir hiz ile 2 mm'lik yanal hareket
verilir. Buradaki verilen yanal hareket genligi ile
kirisin tam-kayma [29] hareketine ge¢mesi
hedeflenmektedir. Bu esnada Kkarsit yilizeyin y
eksenindeki kirisi sikistirma miktar1 (h*) sabit
tutulur. Sekil 2(c)'de gosterildigi tizere kiris ile karsit

stirtiinme kuvveti meydana gelir, Fs;. Bu siirtiinme
kuvveti Amontons' siirtlinme kanununa gore
modellenmistir ve bir sabit ile tanimlanmistir:
Amontons' Siirtiinme Katsayisi, .,

e Sirtiinme kuvveti esik degere geldigi zaman kiris
tam-kayma hareketine gecer [29],[30], Sekil 2(d).
Kirisin tam-kayma hareketi esnasinda temas
kuvvetleri sabit kalmaktadir [22],

e  Olusturulan model ile normal kuvvet (N) ve
stirtiinme kuvveti (F;) hesaplanmistir.

Kiris dizinlerine ait konstriiksiyonel parametrelerinin degerleri
ve bunlar ile olusturulan benzetim setleri Tablo 2'de
verilmistir.

2.2

Ko¢ ve Eray [28] tarafindan gerceklestirilen baska bir
calismada, yar1 kiiresel uca sahip tek bir kirisin diiz, piiriizsiiz
ve rijit bir ylizey ile yaptig1 siirtiinmeli hareketin denklemi
analitik olarak modellenmistir. Analitik model deney sonuglari
ile karsilastirilarak dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Mevcut
calismada sonlu-elemanlar tabanli mithendislik programinda
olusturulan modelin dogrulanmasi, o c¢alismada kurulan

Modelin dogrulanmasi

analitik modelin ¢6ziilmesi ile elde edilen sonuglar kullanilarak

ylzey arasindaki normal kuvvet, karsit yiizeyin yanal
saglanmistir.

hareketi esnasinda N degerinden N, ; degerine azalir.
Bu hareket sirasinda kiris ile karsit yiizey arasinda

No

ht

{a) (b}

{d)

(c)

Sekil 2. Siirtiinme kuvveti elde edilmesi i¢in kosturulan modeldeki kiris ve karsit ylizeyin hareketi. (a): Kiris ile karsit yiizeyin ilk
temas durumu ve temas kuvveti Ny = 0 N. (b): Karsit yilizey h* kadar -y yoniinde hareket verilerek kiris sikistirilir ve Ny 6n-ytik
degeri elde edilir. (c): Karsit ylizeyin kirisi h* sikistirma miktari sabit tutulur ve karsit ylizeye +x yoniinde v=1 mm/sn hizla hareket
girdisi verilerek siirtiinme kuvveti elde edilir F.(d): Siirtiinme kuvvet degeri esik degerine gelince kiriste tam-kayma hareketi olusur
[29],[30]. Bu hareket sirasinda stirtiinme kuvveti (F;) ile normal kuvvet (Ny) sabit degerde kalir [22].

Figure 2. The motion of the beam and the counter surface in the model to calculate the friction force. (a): Initial contact state of the
beam and the counter surface, and the contact force is Ny= 0 N. (b): The beam is compressed by moving the counter surface in the -y
direction with a compressive displacement of h* and N, preload value is obtained. (c): The friction force F; is obtained by supplying a
motion input to the counter surface with a velocity of v=1 mm/s in the +x direction while keeping the compressive displacement of the
counter surface h* constant. (d): When the friction force value reaches the threshold value, full-sliding motion of the beam occurs [29],
[30]. During the full-sliding motion of beam, the friction force (F;) and the normal force (Ny) remain constant [22].
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Tablo 2. Kiris dizini konstriiksiyonel parametrelerinin degerleri ve benzetimdeki setler.

Table 2. Numerical values of constructional parameters of beam array, and sets in the simulations.

AR (aspect
Setler Konstriiksiyonel ratio)
Parametre D (mm) s (mm) hy (mm) hqr (mm) n (adet) (boy/cap
orani)
0.25
3 0.50 3
Destek katman kalinhigi 1 - 4 1.00 1 4
(Set-H) 5 1.25 5
1.50
0.25 3
_ 0.50 4 3
Iki kiris aras1 uzaklik 1 0.75 5 1 4 4
(Set-S) 1.00 5
1.25
1
Kiris sayis1 0.25 3 2 3
(Set-N) 1 0.75 4 1 4 4
1.25 5 6 5
8
Kiris icin elastik malzeme olan Polidimetilsiloksan (PDMS) ile — :
karsit yiizey icin rijit bir malzeme kullanilmis olup, kullanilan _22:::':' 2‘;‘;5; S
malzemelere ait fiziksel biiyiikliiklerin degerleri Tablo 3'te =Analitik Sonug, AR:4
. ne’ = * Sayisal Sonug, AR:4
verilmistir. £ «s+Analitik Sonug, AR'S
Tablo 3. Kiris dizinindeki konstriiksiyonel parametreler. g B
Table 3. Constructional parameters of beam array. g
Fiziksel Bliyiikliikler Kiris Karsit Yiizey E et Ao oot At o st
Young modiiliis 2.3 MPa 70 GPa 2 o .u....m:::::::-:
Poisson orani 0.499 0.28
Yogunluk 970 kg/m? 2800 kg/m? 00 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Benzetim sonuglar1 ile analitik model ¢6ziimi sonuglar: Dep'fas)ma" fmm)
Sekil 2’'de verilmistir. Bu ¢alismada olusturulan modeldeki 5
sonuglarin dogrulanmasi igin ti¢ farkli boy-cap oranina (AR: 3,
4, 5) sahip tek bir kiris kullanilmistir. Her iki modelde de kiris =
ile karsit yiizey arasindaki Amontons' siirtiinme katsayis1 p=1 £
olarak almmustir. 10 mN on-yik degerinde olusturulan 3 AL AL LIS A LI L AR L S AR L 2
slirtinme kuvveti ve normal kuvvet degerleri kullanilmistir. é
Analitik ve sayisal sonuglarin arasindaki relatif hata Denklem g B e |
' c = =—~Analitik Sonug, AR:3
(1)'de tanimlanmistir. g : = Sayusal Song. AR
0 ==Analitik Sonug, AR:4
il — + Sayisal Sonug, AR:4
Hata = 0TS 40 & | e et s
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Sonuclardan da goérildiigii gibi, sonlu-elemanlar tabanh Deplasman [mm]
miihendislik programinda olugturulan model, deneysel olarak (b)

dogrulanmis analitik model ile uyumlu sonuglar vermektedir.
Sekil 3 ve Tablo 4'te verilen karsilastirmali sonuglar; bu
calismada olusturulan modelin, kiris dizini konstriiksiyonel
parametrelerinin siirtiinme kuvvet genligi lizerine etkisinde
kullanilabilirligini desteklemektedir.

Tablo 4. Sayisal ve analitik model arasindaki relatif hata
degeri.

Table 4. Relative error between numerical and analytical model.

Normal Kuvvette Strtiinme Kuvvetinde

Boy/Cap

Orani Hata (%) Hata (%)
AR:3 -0.790 -0.790
AR:4 -2.912 -2.912
AR:5 -4.876 -4.876

Sekil 3. Olusturulan modelin; yar1 kiiresel uca sahip, li¢ adet
farkli boy-¢ap oranindaki (AR: 3, 4, 5) tek bir kirisin, 10 mN
on-ylk altindaki normal. (a): ve siirtiinme kuvveti
(b): Degisiminin sayisal ve analitik sonuglar ile dogrulanmasi.

Figure 3. Verification of the model by comparison of numerical
and analytical results of the variation of normal. (a): and
friction force. (b): Under 10 mN preload of a single beam with
hemispherical tip and three different aspect ratios (AR: 3, 4, 5).

Farkli 6n-yiik kuvvet degerlerine gore de benzetim sonuglari
dogrulanmistir. On-yiik kuvveti (N,) Euler burkulma kuvvetine

(Nkr) [31] gore normalize edilmistir. Euler burkulma kuvveti
m2El
12

ise su sekilde hesaplanir: Ng, =7 Burada, n smir

kosullarina ait sabit, E, I ve L kirise ait Young modiiliisi, alan
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atalet momenti ve Kkirisin boyunu temsil etmektedir. Bu
calismada n =0.25 olarak alinmistir. Farkli boy-¢ap oranlarina
sahip kirislerin Euler burkulma kuvveti Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Farkli boy-¢ap oranina sahip kirislerin Euler
burkulma kuvveti, Ny,

Table 5. Euler buckling load of beams with different aspect
ratios, Ny,

Boy/Cap Orani Euler Burkulma Kuvveti [mN]

AR:3 41.27
AR:4 23.12
AR:5 14.85

Denklem (1) kullanilarak, sayisal ve analitik sonuglardaki
stirtinme kuvvet genligi arasindaki relatif hata ytizdesel olarak
elde edilmistir. Sekil 4’te siirtiinme kuvvet genligindeki hata
farkli boy-cap oranlarina sahip Kirisler icin verilmistir.
Sonuglardan goriildiigi gibi, 6n-yiik kuvveti Euler burkulma
kuvvetine yakinlastikca relatif hata her bir Kiris icin
artmaktadir. On-yiik kuvveti burkulma kuvvetine esit
oldugunda %6-8 arasi relatif hata elde edilmistir. On-yiik degeri
daha da arttirildik¢a relatif hata miktar1 %20'lere kadar
cikmaktadir.

!
i

o Genliginde

Shlnme Kuvve

Yizdesel Hata

t
=
3.

[} 1 2 3 4 5 & T 8 9
Boyutsuz Nomal Kuwvet [N_/N, ]

Sekil 4. Yar1 kiiresel uca sahip, ii¢ adet farkl boy-cap
oranindaki (AR: 3, 4, 5) tek bir kirisin, farkl 6n-yiik kuvvet
degerlerine gore sayisal ve analitik sonuglar arasinda,
Denklem (1) kullanilarak hesaplanan siirtinme kuvvetindeki
relatif hata.

Figure 4. Relative error in calculated friction force by using
Equation (1), between numerical and analytical results under
different preload values of a single beam with hemispherical tip
and three different aspect ratios (AR: 3, 4, 5).

Sonu¢ olarak, bu c¢alismadaki sonlu-elemanlar tabanl
mithendislik programindaki modelde Euler burkulma
kuvvetinden daha az bir 06n-yiik kuvvet ile benzetim
gerceklestirilmistir. Benzetimlerde her bir Kkiris icin 6n-ytk, en
diisiitk burkulma kuvvetine sahip AR:5 kirise ait burkulma
kuvveti Ni, =14.85 mN degerinden daha az olan Ny =10 mN
olarak secilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Benzetim modelinin kosturulmasi sonucunda elde edilen
stirttinme kuvvet genlikleri, her bir kiris dizini seti (Set-H, Set-
S, Set-N) icerisinde en yiiksek kuvvet genligine gore normalize
edilerek verilmistir.

3.1 Kiris dizini destek katman kalinliginin siirtiinme
kuvvet genligine etkisi, Set-H sonuc¢lar1

Sekil 5'te destek katman kalinligina gore siirtiinme kuvvet
genligi degisimi en yiiksek kuvvet genligine gére normalize

edilerek verilmistir. Destek katmaninin kalinlig1 0.25 mm'den
1.5 mm'ye arttirildiginda, stirtiinme kuvvet genligi de 1'den
0.92 ile 0.94 degerine azalmistir. Kim ve dig. [23] ¢alismasinda,
poliiiretandan imal edilen kiris dizinindeki destek katman
kalinliginin adezyon kuvvetine etkisi deneysel incelenmis olup,
destek katman kalinliginin artmasi sonucu adezyon kuvvetinde
azalma meydana getirmistir. Sonug olarak, bu ¢galismada destek
katman kalinhig1 arttirildiginda, siirtiinme kuvvet genliginde
azalma meydana geldigi gosterilmistir.

+AR:3
"®AR4
AR5

N

0.92 Y

Normalize Strtinme Kuvveti

.
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
Destek Katman Kalinhg, hdk. [mm]

Sekil 5. Farkli boy-¢ap oranlarina sahip tek bir kirisin, 10 mN
On-ytik altinda hesaplanan normalize edilmis siirtiinme kuvvet
genliginin destek katman kalinligina (hg4;) gore degisimi.

Figure 5. Variation of the calculated normalized friction force
amplitude with respect to the backing layer thickness (hgy)
under 10 mN preload of a single beam with different aspect

ratios.

Kirislerin diiz ve rijit bir cisim arasindaki strtiinmeli
hareketinde siirtiinme kuvvetinin genliginin, egilme rijitligi ile
hesaplanabilecegi analitik ve deneysel ¢alismalarda
gosterilmistir [22],[28]. Ayni zamanda, destek katmanina sahip

b=+ o) )

Burada, k,, ki, kg sirasi ile esdeger egilme rijitligini, kirisin ve
destek katmaninin egilme rijitliklerini belirtmektedir. Destek

meydana gelen egilme deformasyonundan Hooke kanununa
gore yaklasik olarak su sekilde hesaplanabilir:
Fs
=% (3)

genligini, x;, ise kiristeki tam-kayma hareketindeki maksimum
elastik deformasyonu (kiris ucundaki elastik deformasyon)
temsil etmektedir. Sekil 6'da sayisal sonuglardan elde edilen
kirislere ait elastik deformasyon miktarlar: gosterilmistir.
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(b} fe)

{c)

Sekil 6. Farkli destek katman kalinligina (hgyy) sahip boy-cap
orani 4 olan tek bir kirisin tam-kaymali hareketi esnasinda
kiriste olusan elastik deformasyon miktar1 (x;); (a) hgr =0.25
mm, (b) hg, =0.50 mm, (c) hgx =1.00 mm, (d) by, = 1.25 mm,
(e) hgr =1.5 mm.

Figure 6. The elastic deformation of a single beam (x;,) with an
aspect ratio of 4 and different backing layer thickness (hqy)
during the full-sliding motion of the beam; (a) hg;,=0.25 mm, (b)
har=0.50 mm, (c) hg,=1.00 mm, (d) hg= 1.25 mm, (e) hg;=1.5
mm.

Tablo 6'da da slrtlinme kuvvet genlikleri ve elastik

deformasyon miktarlar1 sonuglari ile Denklem 3 kullanilarak
hesaplanan esdeger egilme rijitlikleri verilmistir.
Tablo 6. Esdeger egilme rijitliginin destek katman kalinligina
gore degisimi.
Table 6. Variation the equivalent bending stiffness with respect
to backing layer thickness.

Destek  Siirtiinme Kiristeki ,
. Denklem 3’e gére

katman kuvvet elastik o o
kalinhig genligi deformasyon E ? dsger egilme

[mm] [mN] [mm] rijitligi [mN/mm]

0.25 2.8763 0.4055 7.0928

0.50 2.7587 0.4163 6.6259

1.00 2.6856 0.4295 6.2528

1.25 2.6794 0.4336 6.1795

1.50 2.6798 0.4375 6.1253

Her ne kadar kirislerdeki destek katman kalinliginin artmasi ile
slirtinme kuvvet genligindeki azalma Kkirisler icin aym
karakteristikte olsa dahi farkli boy-cap oranlarinda farkh
azalma meydana gelmistir. Bu azalma miktar1 AR:3 boy-¢ap
oranina sahip kiris icin %6, AR:4 olan Kkiris i¢in %7 ve AR:5'e
sahip kiris icin %8 olarak gerceklesmistir. Ayni ¢ap fakat farkli
boylardaki (boy-¢ap orami degismekte) tek bir kirisin egilme

katkis1 daha da artmaktadir. Farkli boy-cap oranindaki
kirislerdeki strtiinme kuvvet genliklerindeki farkli azalma
mertebesi ile degistiginden, esdeger egilme rijitliklerine
katkisinin farkli olmasi sebebi ile izah edilebilir. Buna ek olarak,
belirli bir destek katmani kalinhigindan itibaren, siirtiinme
kuvvet genligi sabit degere yakinsamaktadir. Kog¢ ve Akga [26]
calismalarinda, piezoelektrik malzemesine sahip destek
katmani iizerindeki PDMS malzemesinden yapilan Kirislerin,
destek katmanindaki elektriksel potansiyelin destek katmani
kalinlig: ile degisimini incelemistir. Bu ¢alismadaki ile benzer
bir sonug elde edilmistir. Destek katman kalinligin artmasi ile
elektriksel potansiyelin PDMS kiris dizininden bagimsiz bir
hale gelecegi yani sabit bir degere yakinsadig1 ve kirislerin
birbirlerinin etkisinin azalacagi gosterilmistir.

3.2  iki kiris aras1 uzakhgn siirtiinme kuvvet genligine
etkisi, Set-S sonuclar1

Bu kisimda; sabit kiris ¢api, boyu ve destek katman kalinligina
sahip 4 adet kiris iceren kiris dizinlerindeki iki kiris arasi
uzaklik degistirilmistir. Sirtiinme kuvvet genligi bu set
icerisindeki en yiiksek kuvvet genlige gore normalize
edilmistir. Sekil 7°de sonuglar gosterilmistir.
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>
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£
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@
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N
©
£
S 007
z
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Sekil 7. Farkli boy-¢ap oranlarina sahip tek bir kirisin, 10 mN
On-yiik altinda hesaplanan normalize edilmis siirtiinme kuvvet
genliginin iki kiris arasi uzakliga (s) gore degisimi.

Figure 7. Variation of the calculated normalized friction force

amplitude of a single beam with different aspect ratios under

10 mN preload value, with respect to the spacing distance (s)
between two beams.

iki kiris aras1 uzakligin azalmas1 sonucunda, siirtiinme kuvvet
genliginde artis meydana gelmistir. Iki kiris arasi uzaklik
0.25 mm'den 1.25 mm'ye arttirildiginda, siirtiinme kuvvet
genliginde %2.5 ile %3 oraninda azalma meydana gelmistir. Su
ve dig. [32] calismasinda, vakumlu ortamda sayisal ve deneysel
olarak iki kiris aras1 uzaklhigin tegetsel adezyon katsayisini
temas alani ile iligkilendirerek degistirdigi gosterilmistir. Bu
calismada ise iki Kkiris aras1 uzakligin kirisler arasi etkilesimi ile
stirtiinme kuvvetinin degistigi sayisal olarak gosterilmistir.
Buna uygun, kiris dizinindeki kirislerin etkilesimini Sekil 8'de,
maksimum  kayma  gerilmesi sonuglar1  kullanilarak
gosterilmistir. Bu sonuglarda, iki kiris arasinda uzaklk
azaldiginda, Kirisler arasi etkilesimin arttign kayma gerilme
sonuglarindan gériilmektedir. ki kiris arasi uzakhg arttirarak,
kirislerin birbirinden etkilenmemesi ve neticesinde Kiris
dizinini ayristirma (decoupling) islemi gerceklestirilebilir. Bu
kapsamda, siirtiinme kuvvet genligi lizerine olmayan bir
calismada kiris dizinlerindeki iki kiris arasi uzakligin kritik bir
degeri oldugu ve bu degerden sonra Kkirislerin birbirini
etkilemedigi gosterilmistir [26].
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(a) (e)

()

()

Sekil 8. Farkl iki kiris aras1 uzakliga (s) sahip boy-¢ap orani 4
ve 4 kiris iceren kiris dizinin tam-kaymali hareketi esnasinda
kiriste olusan maksimum kayma gerilme miktari; (a): s=0.25
mm, (b): s=0.50 mm, (c): s=0.75 mm, (d) s=1.00 mm,
(e):s=1.25 mm.

Figure 8. The maximum shear stress value that occurs in the
beam during the full-sliding of the beam array containing 4
beams with an aspect ratio of 4 and different spacing distance
(s) between two beams; (a): s=0.25 mm, (b): s=0.50 mm,
(c): s=0.75 mm, (d: s=1.00 mm, (e): s=1.25 mm.

3.3 Kiris sayisimn siirtiinme Kkuvvetine etkisi, Set-N
sonuclar1

Bu kisimda; sabit kiris ¢api, boyu ve destek katman kalinligina
sahip farkli sayida kiris iceren kiris dizinlerindeki siirtiinme
kuvvet genligi kiris sayisina boliinerek, tek bir kirise gelen
strtinme kuvvet genligi elde edilmistir. Sekil 9'da tek bir
kiriste olusan siirtiinme kuvvet genlik sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 9. Farkli boy-¢ap oranlarina sahip farkl sayilarda kiris

barindiran kiris dizininde, 10 mN 6n-ytik altinda elde edilen

stirtiinme kuvvet genliginin kiris sayisina (n) boliinerek elde

edilen tek bir kiristeki normalize siirtiinme kuvvet genliginin
kiris sayisina gore degisimi.

Figure 9. Variation of normalized friction force amplitude of a
single beam with respect to number of beams, calculated by
dividing the friction force amplitude obtained under 10 mN

preload by the number of beams (n), in a beam array containing
different numbers of beams and aspect ratios.

Bu sonuglardan goriildiigii gibi, kiris sayisinin degistirilmesinin
tek bir kiris lizerine etkisi ihmal edilebilecek seviyededir.
Ancak, iki kiris arasi uzakligin bir miktar etkisi goriilmektedir.
iki kiris aras1 uzakligin s=0.25 mm oldugu durumda tek bir kiris

basina diisen siirtinme kuvvet genligi kiris sayisi ile beraber
%5 oraninda artmugtir. iki kiris aras1 uzaklik azaltildiginda
stirtiinme kuvvet genliginde artis meydana geldigi sonuglardan
gorilmiistii. Tek bir kirise diisen siirtiinme kuvvet genliginde
artis, iki kiris arasi uzaklik azaltilmasi nedeni ile olup olmadig:
arastirllmistir. Sekil 10'da kiris sayilar1 ayni olan fakat iki kiris
arasi uzakligin degistirilmesi ile elde edilen tek bir kirise gelen
strtiinme kuvvet genligi sonuclar ile Sekil 7'deki sonuglar
beraber verilmistir. Sonugtan gorildiigi gibi, kiris sayisi ve iki
kiris arasi1 uzaklik degistirilmesi ile hesaplanan siirtiinme
kuvvetindeki degisim aym karakteristige sahiptir. Sonucunda,
kiris sayis1 arttikca her ne kadar siirtlinme kuvveti artsa da,
kiris basina diisen siirtiinme kuvvet miktarinda degisim ihmal
edilebilir diizeydedir. Ayrica, kirislerin hepsinin karsit yiizey ile
temasta oldugu yani temassiz kirisin olmadig1 ve her bir
kiristeki temas alanin ayni oldugu kabul edilirse; bir calismada
silindirik kirisler icin siirtiinme kuvvetinin temas alani ile
dogrusal olarak degistigi deneysel olarak gosterilmistir [27].
Kiris sayisinin etkisinin ihmal edilebilir olmasi neticesinde, her
bir kiris 6zdes olarak imal edilebilirse, tek bir kirisin siirtiinme
kuvveti hesabi ile kiris dizininin siirtinme kuvveti hesabinda
kiris sayis1 kullanilabilir.
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Sekil 10. Farkli boy-¢ap oranlarina ve farkl iki kiris arasi
uzaklig1 sahip kiris dizininde, 10 mN 6n-yiik altinda elde
edilen siirtiinme kuvvet genliginin kiris sayisina (n) béliinerek
elde edilen tek bir kiristeki normalize siirtiinme kuvvet
genliginin kiris sayis1 ve iki kiris aras1 uzakliga gore degisimi.
Kirmiz1 eksen ve sonugclarda Kiris sayisi, siyah eksen ve
sonuglarda da iki kiris arasi1 uzaklik degistirilmistir.

Figure 10. Variation of normalized friction force amplitude of a
single beam in beam arrays with different length-diameter
ratios and distance between two beams with respect to the
number of beams and the distance between two beams. The

normalized friction force amplitude was calculated by dividing
the friction force amplitude obtained under 10 mN preload with
the number of beams (n). The number of beams in the red axis
and results, the spacing distance between the two beams in the
black axis and results were changed.

4 Sonuglar

Bu calismada elastik Kiris dizininin diiz, plriizsiiz ve rijit bir
cisim ile arasinda meydana gelen siirtiinmeli hareketi sonlu-
elemanlar tabanli mithendislik programinda olusturulmustur.
Olusturulan model literatiirdeki analitik model kullanilarak
dogrulanmistir. Dogrulanan model ile kiris dizini destek
katman kalinhiginin, iki kiris aras1 uzakliginin ve kiris sayisinin
stirtinme kuvvet genligine etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Su sonuglar ¢cikarilmistir:
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e  Iki kiris aras1 uzakhigin artmasi sonucunda siirtiinme
kuvveti genligi azalmakta olup, kirisler arasi etkilesim
azalmaktadir,

e Kiris destek katmaninin kalinhig azaltildiginda,

artmaktadir,

. Kiris sayisinin tek bir kiris basina diisen siirtiinme
kuvvet genligine etkisi ihmal edilebilir seviyededir.

Tek bir kirisin siirtiinme kuvveti hesaplanirsa kiris dizininde
konstriiksiyonel parametreler ile oynanarak, Kkirisler arasi
etkilesimin azaltilmas1 ve Kkiris sayisinin degistirilmesi ile
stirtiinme kuvvet genliginin hesab1 gerceklestirilebilir. Boylece
robotik uygulamalarda [33] istenilen siirtlinme
karakteristigine ve kuvvet genligine sahip kiris dizini tasarimi
yapilabilir.

5 Conclusions

In this study, the frictional motion between an elastic beam
array and a flat, smooth and rigid body was modeled in a finite-
element based engineering program. The model was validated
using the analytical model in the literature. With the validated
model, the effects of beam array backing layer thickness,
spacing distance between two beams, and number of beams on
friction force amplitude were numerically investigated. The
following results were drawn:

v As the spacing distance between two beams increases, the
coupling between the beams and the friction force
amplitude decrease.

v' Equivalent bending stiffness and friction force amplitude
increase as the thickness of the beam backing layer is
reduced.

v' The effect of the number of beams on the friction force
amplitude per single beam is negligible.

If the friction force of a single beam is calculated, the friction
force amplitude can be calculated by changing the structural
parameters in the beam array such as reducing the coupling
between beams and changing the number of beams. Thus, beam
array with desired friction characteristics and force amplitude
can be designed in robotic applications [33].
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