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Ozet

Dielektrik elastomerler(DE), bir elektrik alanina maruz kalarak biiyiik deformasyonlar saglamasi, canli kasina
benzemesi ve sensor olarak kullanilabilmesi gibi ozelliklere sahip bir polimer ¢esididir.Bu ¢alismamizda Dielektrik
Elastomer Eyleyiciler (DEA)’lardaytksek gerilimde ve farkli frekanslarda meydana gelen sicaklik degisimlerini
arastirilmaktadir. DEA yiizeyinde kare, siniis, ve liggen dalga olmak ftizere ti¢ farkli elektriksel sinyal uygulanarak
malzeme lizerindeki sicaklik degisimleri test edilmektedir. Sicaklik degisimleri farkli frekanslara, zamana ve gerilime
bagli olarak termal kamera yardimiyla zamana gore 6lgiilmektedir. Deneysel ¢alismada DEA’lar {izerinde sicakliklarin
olusmasi elektriksel sinyaller, gerilim, ortam sicakligi ve Oongerme gibi etmenlerin etki ettigini goriilmektedir.DEA
yiizeyindeki sicaklik degeri kare dalga formunda yaklagik 3 Hz de en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir. Aym
zamanda uygulanan gerilim ile sicaklik degerleri dogru orantili oldugu goriilmektedir. Yiiksek gerilimde sicaklik
degerleri ani yiikseldigi i¢in yirtilma gergeklesmistir.Bu ¢alismanin yeni yumusak robotlarda, biyomedikal
uygulamalarda ve sensorlerde kullanilan DEA’larin yiizey sicakliklarin dikkat edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Robotik, Dielektrik Elastomer Eyleyiciler, Yapay Kas, Sicaklik Karekterizasyonu.
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Temperature Characterization of Electromechanical Load Driven Soft Dielectric

Elastomer

Abstract

Dielectric elastomers (DE) are a type of polymer with features such as being exposed to an electric field, providing
great deformations, resembling live muscle and can be used as a sensor. In this study, we investigate the temperature
changes occurring in high voltage and different frequencies in Dielectric Elastomer Actuators (DEA). Temperature
variations on the material are tested by applying three different signals, namely square, sine, and triangular wave, on
the DEA surface. Temperature fluctuations are measured according to different frequencies, time and voltage with the
help of thermal cameras. In the experimental study, it is seen that factors such as the formation of temperatures on
DEAs, electrical signals, voltage, ambient temperature and prestressing. It is seen that the temperature value on the
surface of the DEA reaches the highest value at about 3 Hz in square wave form. At the same time, it is seen that the
applied voltage and temperature values are directly proportional. As the temperature values increased suddenly at high
voltage, tearing occurred. This study is important in terms of paying attention to the surface temperatures of DEAs used
in new soft robots, biomedical applications and sensors.

Keywords: SoftRobotic, Dielectric Elastomer Actuators, Artificial Muscle, Temperature Characterization.

1. Giris

Son yillarda DEA’lar {izerine bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. DE malzemesi hafif, diisiik
giirliltiiye sahip olma, biiyiik esneklik, hizli tepki, diisik maliyet ve yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle geleneksel elektromanyetik malzemelere gore avantajlara sahiptir. DEA’lar, yapay kaslar
olarak, canli kasini taklit edebilen en iyi aday olarak goriilmektedir (Pelrine ve dig.,2000; Brochu,
ve Pei, 2010; Suo, 2010.; O’Halloran, 2008).

DEA’larin ¢alisma prensibi Sekil 1°de goriildiigiiiki uyumlu elektrot arasina sikistirilmis ince
bir DEmembrandan olusur. Kalinlik yonii boyunca zara yiiksek bir gerilim uygulandiginda, birbirini
cekme egiliminde olan yiizeyde zit yiikler indiiklenir; kalinlik yoniinde bir azalma ve zarin
diizlemsel alaninda genislemesine yol agar. DE filme etki eden elektromekanik basing, asagidaki
denklemle hesaplanabilir (Pelrine ve dig., 2000;Pelrine ve dig., 2001):

p =& g0 B2 = & go(VId)? 1)

Burada edielektric sabitidir, gbos alan gegirgenligi (8.85x10-12 F/m), Eelektrik alani,
Vgerilim, d ise DEkalinligidir.Yukaridaki denklemde p ise maxwell basinci olarak bilinen, diizlem
ici uzama ve dikey biiziilme olusur. Mekanik sikistirma nedeniyle, elastomer filmi kalinlik yoniinde
azalir, diizlem yoniinde genisler(Pelrine ve dig., 2000,Lai, 2011). Hooke’un yasasina dayanan
kalinlik gerilimi su sekilde yazilabilir:

S, = -plY = - ereo V(Y t7) (2)

Gerilme oranin1 A=¢r&, /Y denklemdeki gibi yazilabilir. Bu gerilimin materyal iizerinde etkisi

isee,=-1E’ile tanimlanabilir.Ayrica DEA, bir dielektrik polimer her iki tarafina uygulanan bir cift
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uyumlu elektrottan olusan esnek bir kapasitor olarak da tanimlanmaktadir(Sheng ve dig., 2012).DE
malzemeler bir kapasitans gibi iizerinde elektrik alani olusturur. Bu Kkapasitans ise, C=ere,Alt
denkleminde A iletken alan, C kapasitans ile gosterilmektedir (White ve dig., 2017; Liu ve dig.,
2009).Dielektrikelastomerin sikistirilamaz oldugu varsayildigindan (1 + ex )(1 + ey)(1 + ¢z) = 1

toplam alanin deformasyon orani Salan = (1 + &x)(1 + ey) —1olarak bulunur(P6ssinger, 2015; Liu

ve dig., 2009).
> {
E ;—':vell
Gerilimi &
mm Elektrotlar

mm Dielekink Elastomer

Sekil 1. Dielektrik elastomer aktiiatoriin ¢aligma prensibi.

Statik ylik, Maxwell gerilmelerinin etkisi altinda diizlem i¢i genisleme ve diizlem dis1 daralma
ile sonuglanir. Bu tiir yapay kas aktiiatorler, dogal kas ile diger aktiiatdr teknolojilere gére daha iyi
bir uyum saglar (Pelrine ve dig., 2001; Jean-Mistral, 2008). Elektrik yiikii ile DE membraninin
mekanik deformasyonumeydana gelmesi ile sonuglanir (Lai, 2011; Pdssinger 2015).Elastomerin
cok fazla incelmesi elektriksel bozulmaya neden olabilir(Leng ve dig, 2009). Son zamanlarda
yapilan arastirmalarda DE’nin  Mooney-Rivlin  modeli kullanarak termo-elektro-mekanik
dengesizligi (Liu ve dig., 2009), sicaklik artisinin elektrik alanina etkisi(Jean-Mistral ve dig., 2010)
ve DE’de sicakligin elektromekanik dengesizlik etkisi lizerine bir model 6nerilmistir(Sheng ve dig.,
2012). DE elektromekanik davranigi sicakliktan onemli Olglide etkilenmektedir ve bu sicakligi
etkileyen faktorler literatiirde ¢ok fazla yer almamaktadir (Sheng ve dig., 2012). 3M firmasinin
VHB4910 gibi deforme olabilen birgok DE materyali bulunmaktadir. VHB 4910 DE iizerinde
yapilan deneylerde, alan On-gerilimi farkli sicakliklarda arttikca ve polimerin dielektrik sabiti,
sicakligin  bir fonksiyonu oldugu icin dielektrik sabitinin dogrusal olarak diistiigilini
gostermektedir(Jean-Mistral ve dig., 2010).Ongerilme ve frekans arttikca dielektrik sabit degeri
azaldig1 icin elektromekanik basing azalmaktadir (Li ve dig., 2018). Elektromekanik basinci azalan

DEA’nin sicakliginda da azalma meydana gelmektedir.

Bu deneysel calismada, DEA iizerine gerilim uygulandiginda farkli frekanslarda yiizeyinde
meydana gelen sicakliklarin degisimleri incelenmistir. Ayrica Yapilan deneylerde kare, siniis ve

iicgen dalga frekans tiplerinin sicaklik degisimlerine etkileride incelenmistir. Yapay kas olarak
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diisiiniilen DEA’larda sicakligin 6nemli bir oranda degistigi goriilmektedir. Bu nedenle,
VHBA4910’un pratik calismalarda ve cihaz tasarimlarinda sicakliklarin en uygun frekans araliklari

ve hangi elektiriksel sinyallerenasil tepki verdiginin bilinmesi gerekmektedir.

2. Materyal ve Metotlar

Bu calismada kullanilan dielektrik polimer poli-akrilik ¢esidi olan VHB4910 DE, 3M sirketi
tarafindan tretilen, biliyiik deformasyona neden olan, her iki tarafi yapiskan bir seffaf banttir.
Deneylerde3cm uzunlugunda ve 1mm kalinliginda o6rnekler kullanilmistir. DEA’nin her iki
yiizeyinde iletkenligi saglamak i¢in iletken karbon yag1 fir¢alanarak uygulanmistir. Karbon yagini
yiksek gerilime baglamak i¢in yapigkan bakir bantlar kullanilmigtir. DEA yiizey sicaklik
olgiimlerinde -20~300 C° arasinda 6l¢iim yapabilen 0.07 C° hassasiyete sahip kizildtesi bir termal
kamera, 0~5 volt aras1 giris gerilime sahip ve 8KV fiiretebilen dc-dc dondstiiriicti ve 0,12Hz~2MHz
frekans araliginda Kare, tiggen, Siniis dalga formlarina sahip bir jenerator deneylerde kullanilmustir.
Sicakligt ve nemi muhafaza edebilmek amaciyla Adyabatik bir odada deneyler bes kez

tekrarlanarak gergeklestirilmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Deneyde, termal kamera (HTI-04), sinyal jeneratori (TT T-ECHNIC-C VC2002), dc-dc
donistirici (Q-80, EMCO Inc.), giic kaynagi, karbon yagi (Premium Carbon Conductive Grease,
MG Chemicals), akrilik dielektrik elastomer (3M VHBA4910) ve elektrik devresi kullanilmistir.
Deneyler Sekil 2’ de gosterildigi gibi Adyabatik bir sistem kullanilarak DEA yiizey sicakliklart

Olctilmiistiir.

Adiabatic System

Sekil 2. Deney diizenegi.
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DEA yiizey sicaklik olgtimlerinde Sekil 3' belirtilen elektriksel sinyaller ve bu sinyallerin
dalga boylarmi degistirerek aralarindaki iliski incelenmektedir. Deneyde kullanilan sinyal
jeneratorii yardimiylaelektriksel sinyallerin her bir saniyede kendisini kag kez tekrarlama
islemineperiyot ve bu periyodik harekette bir dalga formunun tepesinden ¢ukuruna kadar olan diisey
uzaklhigin yaris1 genlik olarak ifade edilir. Elektriksel sinyallerde bir t zamanda dalganin genligi
DEA yiizey sicaklik dlgiimlerinde sicakligi etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Kare dalga
formunda genlik arttirildiginda dogrusal bir elektriksel sinyal elde edilmesi nedeniyle DEA

ylizeyinde meydana gelen sicaklik artmaktaditr. Siniis dalga formunun genligi k = % = ZTnf = ZTH

denkleminde Adalga boyu, ¢ yayilma hiz1 ve f frekans ile bir ¢izgi boyunca dalganin genligini verir.

Volt(v) Periyot
| —— |

2.4kv
/\ /\ /\ Zaman(s)
0 + v - \/ + \/ " \/ + : - . -

Siniis Uggen Kare

Sekil 3. Elektriksel sinyallerin gosterimi.

3. DEA Yiizeyinde Sicaklik Ol¢iimleri

DEA yilizeyinde sabit frekanslarda sicaklik (T), zaman (t) degisimi;sicaklik (T) frekans (f)
degisimi ve son olarak sicaklik (T) elektrik gerilimi (V) degisimi olmak iizere 3 tip Ol¢iim
yapilmistir. Termal kamera yardimiyla yapilan Olglimlerde, DEA yiizey sicakligimin zamana,
frekansa ve elektrik gerilimine bagli degisimleri, once resim halinde elde edilmis sonra grafiklere
doniistlirtilmiistiir.Farklh frekans ve farkli dalga formlarinda DEA yiizeylerinde sicaklik degisimleri
Tablo 1 ve Sekil 3’de gosterilmektedir. Hem frekans dalga boylari hem de elektriksel sinyallerde
DEA yiizeyinde sicaklik degisimini etkiledigi gozlemlenmektedir. DEA'ya kare frekans
uygulandiginda yiizeyinde olusan sicaklik daha yiiksek olurken siniis ve iiggen dalga formlarinda
birbirlerine yakin degerler elde edilmektedir. DEA yiizeyinde sicakliklar incelendiginde 1.5 Hz ile 5
Hz arasinda maksimum sicakliga eristigi gézlemlenmistir. Tablo 1 ve Sekil 4’deelde edilen sicaklik

degerleri 16 Ce %20 nem ortaminda DEA ylizeyinden termal kamera yardimiyla 6l¢tiilmiistiir.
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Tablo 1. DEA yiizeyinde olusan farkli elektriksel sinyallerde ve farkli frekanslarda sicaklik
degisimleri (CY).

Uygulanan Frekans (Hz)
Sinyal 0,52 1,1 1,8 2,5 3 5,2
Siniis 19,9 20 20,7 21,9 22,1 21,8
Uggen 19,8 19,7 19,9 21,3 21,3 21,4
Kare 24 24,6 26,4 27 27,1 26,9

Sekil 4. DEA yiizeyinde olusan farkli elektriksel sinyallerde ve farkli frekanslarda sicaklik degisimi termal
kamera goriintiileri.
DEA, verilen elektrik gerilimiyle indiikklenmis ve deformasyonlar olusmustur. Bunun
sonucunda DEA ylizeyinde bolgesel sicaklik degisimlerimeydana gelmistir. Bu degisimler farkli
frekans ve gerilimlerde incelenerek termal kamera ile olglilmistiir.Elektrik geriliminin agiri

artmasiyla yiizey sicakligi asir1 yiikselmis ve DEA yirtilmasina neden olmustur.
3.1. Sabit Frekanslarda DEA Yiizey Sicakhiginin Zaman Bagh Degisimi

Kare, siniis ve iicgen olmak iizere 3 fakli tipte frekans sirasiyla sabit tutularak DEA yiizeyi
uyarilmis ve yiizeyin sicaklik degisimleri zamana bagl elde edilmistir. Olciimiin yapildig1 bir
dakika igerisinde sicakliklar anlik +1 c® degistigi goriilmiis bu siire icerisinde ortalama sicakliklar
dikkate alinmigtir. Ortam sicakl1ig117 C°nem oram %25 olarak dl¢iilmiistiir. Sinyal jeneratérii ile 0,2
Hz ile 50Hz arasinda kare, siniis ve liggen sinyalleri gonderilerek DEA iizerinde olusan sicaklik

degisimleri 6l¢iilmiistiir. DEA’ya uygulanan gerilim 2,4 KV biyiikliigiinde, kare-siniis- iiggen dalga
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formlar1 uygulanmistir. Tiim dalga formlarinda 6lgiilen sicaklik degisimleri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil
7°de gosterildigi lizere ilk anlarda ani artislar gozlenirken daha sonra kismen diistiigli goriilmiistiir.
Kare dalga formunda sicaklik degerlerinin siniis ve {iggen dalga formlarna gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

3.1.1. Kare Dalga Formu

DEA yilizeyindeki sicaklik Olglimleri, sinyal jeneratorii ile kare frekans gonderilmeye
baslandiginda ani artmaktadir. Daha sonra zaman i¢inde dengeli hale gelmektedir. DEA
yiizeyindeki sicaklik degisimleri,kare dalga formunda iken farkli frekanslarda ilk dakikada tepe
degere ulasmaktadir. Birinci dakikadan sonra sicakliklardaki dalgalanmalar diismeye baglamaktadir.
Kare dalga formunda sicaklik degerleri incelendiginde, ¢ok diisiik ve yliksek frekanslarda diisiik
olglilmis; 1Hz ile 10 Hz arasindaki frekanslarda da maksimum sicakliga ulastigi goriilmiistiir(Sekil
5).

40 - ——0,2 hz
&) — e e —=—0,8 hz
;'; 1,6 hz
(.,&; 2,8 hz
g 15 - —¥%—4 hz
<
= 10 - —e—7hz
S 5 4 10 hz
0 . , . | 50 hz
Zaman t (dk)

Sekil 5.DEA yiizeyinde kare dalga formunda farkl frekanslarda zaman goére sicaklik degisimi.

3.1.2. Siniis Dalga Formu

DEA yiizeyinde meydana gelen sicaklik baslangigta hizli bir yiikselisten sonra
dengelenmektedir. Bu dalga formunda farkli frekanslardaki sicaklik degerleri birbirine yakindir.
Zaman igindeki degisimler, siniis dalga formunda farkli frekanslarda incelenmis, 0.2 Hz’de DEA

yiizeyinde olusan sicaklik degerleri daha diisiik ol¢tilmiistiir. Sekil 6'da goriildiigii iizere belirli bir
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zaman dilimi sonrasinda sicaklik degisimleri dengeli devam etmistir. Siniis dalga formunda farkl

frekanslarda kare dalga formuna oranla ¢ok daha diisiik sicakliklar meydana geldigi goriilmektedir.

30
oo - 3 -~ — =9 ——0,2 hz
= ® ﬁ\/ ¢ ’ ~ —=—0,8hz
2 208 —a—16hz
% 2,8 hz
< 15 4 —*—4 hz
g —0—7 hz
= 10
e 10 hz
O 5 4 50 hz
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman t (dk)

Sekil 6. DEA yiizeyinde siniis dalga formunda farkli frekanslarda zaman gore sicaklik degisimi.

3.1.3. Uggen Dalga Formu

Bu dalga formunda ise DEA yiizeyinde olusan sicaklik baslangigta ani artmaktadir. Sekil 7'de,
DEA yiizeyinde olusan sicaklik, 7 Hz'de daha yiiksek iken 0.2 Hz'de daha diisiik olglilmiistiir.
Uggen dalga formunda, farkli frekanslarda DEA vyiizeyindeki sicaklik degeri belirli bir degere

ulastiktan sonra dengelenme goriilmiistiir.

30 + —o—0,2 hz
5 - - _— Y ——0,8 hz
(@) 25 / —_— ~ —
e /\L —4—1,6 hz
= 20 &
=5 2,8 hz
Q
©v 15 - —¥—4 hz
<
E 10| —e—7hz
é 5 10 hz
o
50 hz
0 T T 1
0 2 4 6
Zaman t (dk)

Sekil 7. DEA yiizeyinde liggen dalga formunda farkli frekanslarda zaman gore sicaklik degisimi.

197



Elektromekanik Yiikle Tahrik Edilen Yumugsak Dielektrik Elastomerin Sicaklik Karakterizasyonu

3.1.4. Farkh Dalga Formlarinin DEA Yiizeyindeki Sicakhik Karsilastirmalari

DEA yiizeyinde daha fazla deformasyon meydana gelmesi sebebiyle kare dalga formunda
sicakliklar diger dalga formlarina gore daha yiiksek gergeklesmistir. Zaman iginde sicakliklarin
alaninda genisleme meydana gelirken sicaklik oranlar diiserek dengelenmeye baglamistir. DEA
iizerine uygulanan Siniis ve iiggen dalga formunda sicaklik alanlarinda baglangigta belirli bolgelerin
sicakligin fazla oldugu goriilmektedir. Daha sonra zaman iginde sicaklik bolgelerinin DEA iizerinde
yayildig1 gbzlemlenmistir.Siniis ve liggen dalga formunda kare dalga formuna goére daha diisiikk
sicaklik degerleri ol¢lilmiistiir(Sekil 8).

Ayni sicaklik ve nem ortaminda aymi DEA yiizeyindeki sicakliklar bes farkli 6l¢iim
yapilmistir. Bu Olgiimlerde sicaklik degisimleri incelenmistir. Sicaklik degisimleri bulundugu
frekans iizerinden (At) ~ + 1°C olarak goriilmektedir. Ayni zamanda DEA yiizeyinde olusan

sicaklik degerlerinin ortalamasi Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. DEA yiizeyinde bes farkli deneyden elde edilen 6lgiimlerden olusan sicakliklarin ortalama
degerleri(CP).

Uygulanan Frekans (Hz)
Sinyal 0,2 0,8 1,6 2,8 4 7 10 50
Kare 32,8 32,62 33,88 32,98 34,04 34,74 34,78 29,08
Siniis 24,74 26,16 26,48 27,14 26,44 26,5 26,74 25,4
Ucggen 24,46 25,44 26,12 26,12 25,8 26 25,76 25,22
40
35 1 -
o sinus
2 30 - "
— dggen
= 25
3] kare
n 20
<
T
£ 10
O
5 -
O T T 1
0 20 40 60

Zaman t (sn)

Sekil 8.Farkli dalga formlarinin zamana bagl sicaklik degigsimleri.
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3.2. DEA Yiizeyinde Frekans Degisimiyle Gozlenen Sicaklik Degisimi

DEA yiizeyinde 17.0 C° ortam sicakli1 ve %25 nem ortaminda 2,4 KV gerilim uygulanarak
frekans sicaklik degisimleri siniis, kare ve liggen formlarinda incelenmistir. DEA ylizeyine sicaklik
degisimleri b ii¢ dalga formunda 0,12 Hz ile 16 Hz arasindaki frekanslar kullanilmistir. DEA
yiizeyinde sicaklik degerleri kare dalga formunda siniis ve liggen dalga formlarina oranla daha fazla
tepki vermistir. Bu dalga formlarinda sicaklik degerleri diisiik frekanslarda yiikselmis yiiksek
frekanslarda diismiistiir. Kare dalga uygulanan DEA yiizeyindeki sicaklik daha genis alanlara
yayilmis diger dalga formalarinda bolgesel gerceklesmistir. DEA yiizeyindeki sicaklik iicgen dalga
formunda diisiik frekanslarda artarken daha yiiksek frekanslarda diismeye baslamistir. Kare, siniis
ve licgen dalga formlan karsilastirildigi zaman kare dalgada sicaklik oranlarinin yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Tiim dalga formlarinda en yiiksek sicaklik degerleri, 2 Hz ile 5 Hz frekans araliginda

oldugu Sekil 9'da belirtilmistir.

45
40
35 -
30 -
25 siniis
20 - dcgen
15 kare
10

Maksimum Sicaklik C°

0 5 10 15 20

Frekans (Hz)
Sekil 9. DEA vyiizeyinde frekanslara bagl, farkli dalga formalarindaki sicaklik degisim grafikleri.

DEA yiizeyindeki sicaklik degisimleri frekansa bagli olarak incelendiginde kare dalga
formunda {izerinde deformasyonun fazla olmasi nedeniyle sicaklik daha yiiksek goriilmektedir.
Kare dalga formunda 2 Hz ile 8 Hz arasinda maksimum sicakliga erismekte; siniis ve iicgen dalga
formunda ise disiik frekanslarda daha yiiksek sicaklik tespit goriilmektedir. Kare dalga formu,
siniis ve liggen dalga formlarina gore daha yliksek sicakliklar tespit edilmistir.

Ayni sicaklik ve nem ortaminda DEA yiizeyinde olusan sicakliklar bes farkli deney diizenegi

tizerinde incelenmistir. Sicaklik ortalamalart ve sicaklik farkliliklart arasinda (At) ~ + 1°C olarak
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gorlilmektedir. Ayn1 zamanda Ol¢limlerde elde edilen sicaklik degerlerinin ortalamasi tablo 3’de

gorlilmektedir.

Tablo 3. Farkli frekanslarda bes farkli deneyin DEA yiizeyinde olusturduklari sicaklik ortalamalari

(o}
Uygulanan Frekans (Hz)
Sinyal 0,12 0,2 1 15 2 3 4 8 12 16
Kare 2750 28,10 32,52 35,20 38,32 38,08 3800 3830 3388 31,26
Siniis 22,02 22,36 23,90 23,90 24,22 25,36 24,66 24,80 24,80 23,64

Uggen 22,16 22,34 22,58 23,10 2322 2398 2388 24,00 2350 23,32

Bu caligmada, DEA yiizeyinde sicaklik Ol¢imleri her deney i¢in bes farkli diizenek ile
tekrarlanmistir. Elde edilen deneyler sonucu kare dalga hata ¢ubuklar1 Sekil 10, tiggen dalga hata
cubuklar Sekil 11 ve siniis dalga hata cubuklar1 Sekil 12” de verilmistir.

45.00 -
40.00 - m0.12 Hz
o
@) mO0.2 Hz
Y 35.00 i
—_— Z
= 30.00
S m1.5Hz
n 25.00
e H2Hz
>
£ 20.00 3 Hy
L 15.00
g ’ 4 Hz
10.00 8 Hz
5.00 12 Hz
0.00 16 Hz

Test Sayisi

Sekil 10. Kare dalga hata ¢ubuklari.

Bu deneyler sonucu aritmetik ortalama degerlerinin yapilan deneylerle 6l¢lim araliklart birbirine
yakin ve hata paylarinin degerleri diisiik ¢ikmaktadir. Kare dalga formu lizerinden DEA ylizeyinde

Ol¢iilen sicaklik hata paylari siniis ve liggen dalga formuna gore daha diigiiktir.
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25.00 -
24.50 - ®0.12 Hz
< ]
O 24.00 02 Hz
é m1Hz
'-:43 23.50
3 m1.5Hz
» 23.00
g 1250 W2Hz
= : m3Hz
)
2 2200 " 4Hz
= 2150 =8 Hz
21.00 12 Hz
20.50 16 Hz
1 2 3 4 5
Test Sayisi
Sekil 11. Uggen dalga hata ¢ubuklari.
26.00
®0.12 Hz
25.00
° ¥ 0.2 Hz
@)
~  24.00 ®1Hz
= ®1.5Hz
Q 23.00
n M2 Hz
g 22.00 M3 Hz
=
2 2100 wahz
= "8 Hz
20.00 ot
19.00 16 Hz

Test Sayisi

Sekil 12. Siniis dalga hata ¢ubuklari.

3.3. DEA Yiizeyinde Gerilim Degisimiyle Gozlenen Sicakhik Degisimi

Bu deneyde sicakligin elektrik gerilimine(dc) bagli olarak DEA yiizeyindeki sicaklik
tepkimesi incelenmistir. DEA {izerine daha diisiik elektrik geriliminde sicaklik daha distik iken
yiiksek elektrik gerilim uygulandiginda sicaklik ani yiikseldigi gozlemlenmistir. DEA {izerindeki
sicaklik 4,5 kV ile 5,5 kV arasinda maksimum sicakliga ulasmistir.Sekil 13’degerilime bagli olarak
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DEA yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisim grafigi ve Sekil 14’de olusan sicaklik degerleri

termal kamera ekran goriintiileri yer almaktadir.

120
100
80
60
40

20

Maksimum Sicaklik C°

0

0 1000 °nAn 200N 4000 5000 6000
Volt(v)

Sekil 13. DEA yiizeyinde gerilime bagh sicaklik degisimi.

DEA yiizeyinde goriilen sicaklik farkliliklarindaki en 6nemli nedenlerden biri elektrik
gerilimin yiikselmesidir. Bu nedenle deformasyon daha fazla gergceklesmektedir. Yiiksek elektrik
geriliminde belirli bir esik degeri asildiginda asir1 1sinma ile DE’de yirtilma meydana gelir. Bu
durumda iken DEA tepkime vermez, sicakligin da giderek azaldigi goriilir. DE’nin dngermesi
deformasyon hizini arttirdig1 gibi sicaklik degisimini de paralel olarak arttirdigi tespit edilmistir.
Ongerme islemi DE zarinmn inceltilmesidir. Bu islemle DEA daha diisiik elektrik gerilimiyle daha

yiiksek deformasyon ortaya ¢ikmaktadir.

950Volt 1995Volt 2835Volt

4165Volt 5117Volt 5508 Volt yrtilma ani

Sekil 14. DEA yiizeyinde gerilime bagl sicaklik dl¢timleri.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu deneyler sonucunda DEA yiizeyinde meydana gelen sicaklik degerleri incelenmistir.
Deneylerde kare dalga uygulanan DEA yiizeyinde sicaklik degerlerinin siniis ve tiggen dalgalarina
gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Tiim dalga formlarinda sicakliklar en yiiksek 2 Hz ile 10 Hz
arasinda oldugu gergeklesmistir.  Yiksek frekanslarda sicaklik degerlerinin  diistiigi
gozlemlenmistir.

Bir DEA’ya uygulanan gerilim ile sicaklik dogru orantili oldugu goriilmektedir. DEA’ya
uygulanan farkli frekanslarda sicaklik degisimi ilk basta ani yiikselir daha sonra stabil hareket
eder.DEA yiizeyindeki sicaklik farkli sicaklik ortamlarinda ve farkli ongermelerde sicaklik
degisiminde farkliliklar meydana getirmektedir. Ayrica kare dalga uygulanan bir DEA yiizeyindeki
sicaklik deformasyonun fazla oldugunu gosterir,genlikazaldik¢a sicaklikartmistir.

DEA, yumusak robotik uygulamalarinda, biyomedikal ¢aligmalarda ve sensorler gibi birgok
alanda yapilacak ¢alismalarda en uygun frekans araliklar1 ve frekans tiplerinin bilinmesi acgisindan
onem tasimaktadir. Daha sonraki calismalarda Ongermenin sicaklik iizerindeki etkisi ve bu

sicakligin bir canli yilizeyine zarar vermemesi i¢in ¢aligmalar diistiniilmektedir.
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