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Dielektrik Elastomer (DE), elektriksel gerilim uygulanarak deformasyon meydana
gelmesi saglayan bir polimer tiiriidiir. DE’nin performansini etkileyen gerilim, 6n-
germe, uygulanan frekans tipi ve frekans boyutu gibi bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Dielektrik Elastomer Aktiiatorler (DEA’lar) gelecek nesil yumusak robot aktiiatorleri
ve yapay kaslar i¢in en popiiler malzemelerdendir. Bu tezde Yumusak Dielektrik
Elastomer Aktiiatorlerde (YDEA) sayisal analiz, ylizey sicakliklari ve konum
degisimleri {izerine deneyler yapilmustir. ilk olarak, DEA’larm hesaplama
yontemlerinden faydalanilarak sayisal analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
uygulama neticesi elde edilen verilerle mukayese edilmistir. Bir sonraki asamada
DEA yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleri ve DEA’nin sicakligini etkileyen
etmenler lizerine deneysel calismalar yapilmistir. Bu calismalarda kare, siniis ve
ticgen dahil olmak iizere farkli frekanslara sahip elektrik sinyallerinin uygulanan
cesitli dalga bicimleri tarafindan {retilen YDEA’larin yilizeyindeki sicaklik
degisimlerinin arastirilmas ile ilgilidir. DEA yiizeyindeki en yiiksek sicakligin kare
dalga formu tarafindan iiretildigi gozlendi. Ayrica yiizey sicakliklari, dalga seklinin
tipinden bagimsiz olarak 2 Hz ile 10 Hz arasinda degisen frekanslarda maksimum
degerlerine ulasir. Son olarak, dairesel bir DEA’da konum ve zaman degisimi
tizerine deneyler ve simiilasyonlar yapilmistir. DEA’nin konum degismini nicel
olarak goérmek i¢in gerilim ve frekans olmak {izere iki faktor ele alinmistir. Deneysel
sonuglara gore, gerilim ve frekans DEA’nin konumunun degisiminde etkili oldugu
gorilmiistiir. Analizler ve kaydedilen sonuglar aragtirmacilara bu temel
parametrelerin DEA’nin kontrolii iizerinde referans saglayacaktir. Elde edilen
sonuclar farkli frekans tipit ve farkl frekans boyutunda DEA konumunda 6nemli
farkliliklar gozlemlenmistir. Ayrica deneyler simiilasyon ortaminda test edilmis,
Yeoh modeli kullanilarak deney sonuglari ile karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

INVESTIGATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF
DIELECTRIC ELASTOMERS BASE ARTIFICIAL MUSCLES

iBRAHIM KARAMAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF EDUCATION INSTITUTE

MECHATRONIC ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DAVUT ERDEM SAHIN

Dielectric Elastomer (DE) is a type of polymer that provides deformation by
applying electrical voltage. There are many factors that affect the performance of
DE, such as voltage, pre-streching, frequency type applied, and frequency size.
Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) are among the most popular materials for the
next generation of soft robot actuators and artificial muscles. In this thesis,
experiments on numerical analysis, surface temperatures and position changes in Soft
Dielectric Elastomer Actuators (YDEA) were carried out. Firstly, numerical analysis
of DEAs was carried out by using computational methods. The analysis results were
compared with the data obtained as a result of the application. In the next step,
experimental studies were carried out on the temperature changes on the DEA
surface and the factors affecting the temperature of the DEA. These studies are
concerned with the investigation of temperature changes on the surface of DEAs
produced by various applied waveforms of electrical signals with different
frequencies, including square, sine, and triangle. It was observed that the highest
temperature on the DEA surface was produced by the square waveform. In addition,
surface temperatures reach their maximum values at frequencies ranging from 2 Hz
to 10 Hz, regardless of the type of waveform. Finally, experiments and simulations
on position and time variation in a circular DEA are performed. In order to see the
position change of the DEA quantitatively, two factors, voltage and frequency, are
considered. According to the experimental results, it was seen that the voltage and
frequency were effective in the change of the position of the DEA. The analyzes and
recorded results will provide researchers with reference to the DEA’s control of these
key parameters. The results obtained showed significant differences in DEA location
with different frequency type and different frequency size. In addition, the
experiments were tested in the simulation environment and compared with the
experimental results using the Yeoh method.

2021, 81 Pages

Keywords: Soft robotics, Artifical muscle, Temperature Characterization, Dielectric
Elastomer Actuator, Frequency, Electrical Signal, Simulation.
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Dc Dogrusal Gerilim
RMS Karekdk Ortalamast
1. GIiRIS

Canl1 hareketlerinin robot olarak taklit edilmesi miihendisler i¢in vazgecilmez
bir hedef olmustur. Bu hedefte dogal organizmalarin taklit edilmesinin aksine bu
robotlarin giiclii performansi ve tasarimi da 6nemli bir kistas olarak goriilmektedir.
Canli sistemleri tiizerine incelmenin mantiksal bir sonucu olarak biyomimetik
uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir. Canli sisteminde gerceklestirmek icin oncelikle
biyolojik islevi yoneten fiziksel ilkelerin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Baska bir
deyisle, bir sistemle ayn1 yap1 ve isleve sahip yeni bir mekanizma tasarlamak igin
taklit edilen sistemin derinlemesine anlagilmasini gerektirir. Bu siirecin teknolojik bir
sonucu, canli sistemleriyle uyum saglayabilen yapay organlarin olusturulmasi bu
siirecin bir sonucudur ve biyomedikal tasarim olarak adlandirilir. Biyomedikal
tasarim canli biyolojisine uygun tasarimlar sunar. Kuslari, baliklari, bocekleri ve
hatta bitkileri taklit eden ¢esitli makineler gelistirilmistir. Giiniimiizde miihendisler
cesitli biyomimetik alanlarda; yapay zeka, yapay gorme, yapay kaslar ve diger pek

cok yol dahil olmak iizere birgok tasarim yapmaya ¢alismaktadirlar.

Canli sistemine uygun yapilar gelistirmek icin; geleneksel yaklagimlar yerine
yeni ve canli biyolojisine uygun tasarim gelistirmeyi gerektirmektedir. Ornegin bir
yapay kalp tasariminda canli viicuduna geleneksel elektromanyetik doner motor
sistemlerinin yerine daha yiiksek enerji yogunlugu olan gergek¢i protezler
olusturmak gerekir. Yeni bir biyomedikal tasarim gerceklestirmek i¢in yeni aktiiator
ve aktliator malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktiiator alaninda kullanilan
malzemlerinin gelismesinin neticelerinden biri; polimer gibi dayanikli ve hafif
malzeme teknolojileridir. Yeni bir canli sistemini taklit eden bir tasarim i¢in en iyi
alternatif aktiiator malzeme adaylarindan biri, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiiren ve bir tiir elektroaktif polimer olan dielektrik elastomer, hareket
tepkimesinin yiiksek olmasi sebebiyle aktliator tasarimi i¢in iyi bir malzeme adayidir.
Biyomimetik alanlarinda kullanilan bu polimerler, esneklik, harekete gecirme ve hata

toleransi gibi biyolojik kaslara benzeyen 6zelliklere sahiptirler (Bar-Cohen, 2003).

Sert malzemeli makaslar kullanan makineler olusturmak yerine, fil govdeleri,

ahtapot kollar1 veya tirtillar gibi hayvanlardan gelen hareketleri taklit etmek igin
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uygun malzemeler kullanilir. Bu hayvanlar, geleneksel eklemli sert robotlardan ¢ok
farkl1 olan eklemsiz viicut yapilar1 ile neredeyse sonsuz dereceli serbestlik
rotasyonlart sunarlar. Son yillarda yapay kaslar lizerine yapilan ¢aligmalarda, hafif
robot kollar, enerji verimi yiliksek ve dar alanda calisabilen aktiiatorler oldukega ilgi
cekmektedir (Bar-Cohen,2004). Ahtapot kolu gibi dogadaki pek ¢ok canli; ¢ok fazla
deforme olabilen, esnek ve ¢ok yliksek serbestlik derecesine sahip Sekil 1.1. *deki
gibi, ornekler sunuyor. Dogadaki bu ilham veren canlilar, gelecekte de yapay kas

uygulamalarinin gelistirilmesinin temelini olusturan yumusak aktiiatdrler ve yeni

malzemelerin bulunmasina zemin hazirlayacaktir.

(c)

BIOIOglcal ' = .‘ ".“ *1.' ( ‘ .’o o ~",.‘»\ \\
Inspiration e R ORI e Y 2}
z P AR L NPy e i/ M : E
8 ) o\ NG g 1 / V)
e 3 N "\. /
: b’B— Nei ‘
b"'/ circular  oblique outer tissue

Sekll 1. 1. Ahtapot kollarinin kas yapis1 (Kier ve Stella, 2007; Yekutieli vd., 2002).

Insan hayatinda iletisim ortamlar1 yaratan bilgi teknolojilerin gelismesiyle robot
teknolojisindeki gelismeler, beklentiyi daha da arttirmistir. Yeni bulunan malzemeler
ve yumusak aktiiatorlerle robotlara yeni roller tanimlanmakta; rollerinde 6énemli bir
degisiklik gozlenmektedir. Robotlarin gelisme egilimlerine gore, islevselligi yakin
zamanda insan hareketlerini veya hayvan islevlerini taklit etmeye odaklanmistir.
Yeni aktiiatorlere giris, yumusak aktiiatorler olarak adlandirilan yeni robot
teknolojisi gelistirmesinde Onemli bir bilgi alani olmaktadir. Bununla birlikte,
elektromanyetik motorlar, ses, bobin motorlar1 gibi geleneksel doniistiiriiciilerin
fiziksel 6zellikleri, hayvan kaslarindan farklidir, bu tarz aktiiatorlerle donatilmis bir
robotun calismasi, sadece yapilandirilmis bir ortamda sinirli ve verimli olmaktadir.
Sonug olarak, bir robot iskeletine ve aktiiatorlere bir miktar esneklik saglamak, yeni

nesil robotlarin 6nemli bir odak noktasi olacaktir.

Geleneksel robot teknolojilerinde sensor ve aktiiator alaninda dogada bulunan
mekanizmalar: taklit etmede baz1 eksiklikler mevcuttur. Yeni robot uygulamalarinin
gelistirilmesi; mevcut robot donaniminin mekanik ve elektriksel islevselliginin

tyilestirilmesinde  zorluklar meydana  getirmektedir. = Halihazirdaki  robot



teknolojilerindeki donanim gelisiminin en aksak faaliyetlerinden biri, sensorler ve
aktliatorler alaninda goriilmektedir. Doganin mekanizmalarin1 taklit edebilen kas
benzeri materyaller geleneksel yontemlere gore ilgisi artmaktadir. Geleneksel
yanmal1 motorlar ve yliksek devirli elektrik motorlar1 yiiksek 6zgiil giice sahiptirler,
fakat siireklilik arz etmeyen ve liretken olmayan isleri gerceklestirmek icin karmagik
iletim sistemlerine gereksinim duyarlar. Direkt tahrikli elektrik motorlar1 yapay kas
ile karsilastirildiginda tork ve gii¢ diigiiktiir (Hunter vd., 1991; Khatib vd., 1992).
Ornegin, Honda’nin etkileyici insans1 robotunun (Asimo, 1) yiiriime hiz1 her bir
eklemi harekete geciren dogrudan tahrik motorlarinda mevcut torkla 2 km/s ile
siirlidir. Kas benzeri bir aktiiatoriin kullanilabilirligi, her alanda 6nemli ilerlemeler

saglayacaktir (Hunter vd., 1991; Khatib vd., 1992; Brost, 1992).

Robotigin bir alt dali olarak karsimiza yumusak robotik c¢ikmaktadir;
yumusak robotigin gorevi dogadaki canlilari taklit etmektir. Bu alanda yapilan
caligmalarda kullanilan malzemeler deformasyon meydana getirerek mekanik
tepkime olusturmaktadir. Yumusak robotik, biyolojik canlilar gibi yumusak ve
esnek bir yapiya sahiptir. Genellikle biyolojik canlilar i¢in yumusak dokuya sahip
olmak ¢ok 6nemlidir. Ornegin; kan dolasimi igin kalp hareketleri, odaklanmak igin
g6z mercegi deformasyonu ve uzuv hareketleri i¢in kas deformasyonu gibi birgok
hayati 6onem tasiyan etmen bulunmaktadir (Pfeifer vd., 2014). Yumusak robotik
terimi; Avrupa Gelecegi ve Gelisen Teknolojiler Acik Koordinasyon Eylemi
sempozyumunda, RoboSoftl, Eylil 2014'te yayinlanan FirstWorking Belgesi’ne
gore, (Laschi ve Cianchetti, 2014) yumusaklik hem yapisal uygunluk hem de dogal
malzeme uyumlulugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle, yumusak robotik, dogal
veya yapisal uyumluluga dayanan cevre ile etkilesime giren ¢oziimleri kapsayan

robotik olarak tanimlanabilir (Wang vd., 2017).

Yumusak robotigin gelisiminde en c¢ok payir olan EAP'lerin (elektroaktif
polimerler) ortaya ¢ikmasiyla birlikte, malzemelerin robot miihendislik alaninda
dikkat ¢ekmeye baslamasmin bir ka¢ nedeni vardir. Ik olarak; Karmasik bir gii¢
iletiminin herhangi bir yardim almadan dogrusal hareketlerle saglanmasidir.
Karmagsik bir gii¢ aktarim mekanizmasimin hantal robotlar yarattifi ve hassas
gorevlerin  yerine  getirilmesinin  engellenmesinin  aksine, giic  aktarma

mekanizmasinin tamamen ortadan kaldirilmas: veya kismi azaltilmasinin, hassas bir



cerrahi operasyonunun gerekli oldugu durumlarda robot uygulamasinin gelislemesine
fayda saglamaktadir. Ayrica, gii¢ iletim asamalarinin sayisinin azaltilmasi, enerji
verimliligini artirmaktadir. Ikincisi; Polimerik malzemelerin dogal esnekligi,
biyomimetik makineler olusturmak i¢in bir¢ok miihendislik olanagi sunmaktadir.
Canlilar1 dogal olarak yumusak oldugu gergegini kabul ederek, daha dogrusu onlarin
harekete gecirme cihazlar1 yumusaktir, yumusak enerji doniistiiriiciisiiniin geligimi,
biyomimetik robot operasyonlari i¢in en 6nemli 6n kosullardan biri olmaktadir
(Shahinpoor, 2000; Bar-Cohen, 2002). Geleneksel robotlar tipik olarak sert
aktiiatorler tarafindan calistirilir, biyolojik varliklar ise cogunlukla yumusak
kaslardan olusur. Yumusak olmak, uyumluluk islevini verir, bOylece harekete
gecirme aralifini ve serbestlik derecelerini biiyiik Olciide arttirir. Genellikle yapay
kaslar olarak da adlandirilan esnek polimer bazli aktiiatorler, hayvanlar alemindeki
canlilarin hareket prensiplerini taklit eden biyomimetik sistemlerin O6nemli bir

parcasidir (Alekseyev vd.,2021).

2. ELEKTROAKTIF POLIMERLER

Elektroaktif Polimerler (EAP), elektrik ile tahrik edildiklerinde tepki veren
polimer tiirriidiir, iyonik ve elektrik alani tahrikli olmak tizere iki kategoriye ayrilir.
EAP’larin tepki verme yontemleri, igerdigi malzemnin tipine baglh olarak degisiklik
gosterir. Miihendisler, yapay kas uygulamalari i¢in gerekli aktiiatorlerin hafif ve
tepkime siiresi kisa olan akilli malzemelere ihtya¢ duyarlar. Literatiirde ¢ok sayida
akilli materyal bulunmaktadir. Baslicalar1 Piezoelektrikler, Sekil Hafizali Alagimlar,
Iyonik Metal Kompozitler ve Dielektrik Elastomerlerdir.  Polimerler, hafiflik,
ucuzluk, kirilma toleransi ve biikiilebilirlik gibi bircok cekici 6zellige sahiptir.
Elektriksel uyaranlara mekanik bir yanitla yanit verme yetenegi, c¢ok ¢esitli

disiplinlerden bilim camiasinin dikkatini ¢ekmektedir (Bashir ve Rajendran, 2018)

18. ylizyi1ldaki endiistri devriminden bu yana, bilim adamlar1 ve miihendisler,
giincel bir gercek yasam problemini ¢ozmek ve sektdrde verimliligi artirmak igin
yeni cihazlar iizerinde ¢alismaktadirlar. Arastirmacilar, yapilandirilmamis ortamlarda
ve beklenmedik durumlarda karmasik etkilesimlerle basa ¢ikabilecek yeni nesil
robotlar gelistirmeyi planlamaktadir (Tesch vd., 2009). Bu amaca yonelik olarak

EAP’lar esnek robotik sistemlerin de arastirma konusu olmustur. Tarihte insan



yapimi robotik sistemler ¢cogunlukla montaj hatlarinda kullanilmak iizere tiretilmis,
hizl1 ve hassas gorevleri yerine getirebilmeleri igin sert ve giiclii olarak tasarlanmistir
(Levy vd., 2006; Kim vd., 2013). Buna karsin; Tabiattaki canli ve cansiz varliklar
yumusak yapilara sahiptir. Aslinda, hayvanlarin ve bitkilerin ¢ogunlugu yumusak
govdelidir, (Trimmer ver vd., 2012) hatta agaclar, ¢alilar, bocekler veya odunsu
bitkiler gibi sert dis iskeletlere sahip canlilar, esas olarak yumusak maddeler ve
stvilardan olusan eklemlere, i¢ dokulara sahiptir (Kim vd., 2013). Ayrica, karmasik
ve Ongoriilemeyen ortamlara uyum saglamak i¢in esnek ve deforme olabilen viicut
yapilar1 ile son derece karmasik hareketleri gerceklestirebilirler (Kim vd., 2013;
Pfeifer vd., 2005). Bu bilgiler yeni nesil robotik uygulamalar i¢in bilim adamlarinin

ilgisini cekmesine neden olmustur.

Aktliator hareketinin temel iki paramettresi olan kuvvet ve yer degistirmeyi
tiretmek i¢in voltaj, elektromanyetik alan, 151k veya sicakhikla yonlendirilen
malzemeler, aktiatorlerin tahrik ve manevra kabiliyetine yeni yaklagimlar
getirmistir. Akilli malzemeler olarak adlandirilan bu malemeler, etki ile deforme
olup iizerinde etki kaybolunca eski hallerine donebilirler. Onlarin bu 6zelligi yapay
kas fikrini ortaya ¢ikarmis ve yumusak aktiiatrorlerin gelisimini hizlandirmistir. Bu
tiir yumusak aktiiatorlerin potansiyel uygulamalari, esnek robotik kollar ve tutucular,
cerrahi uygulamalar ve mikro hava araglari i¢in ¢irpma kanatlaridir (Madden vd.,
2004). Teknolojik gelismelerle birlikte; metaller, alasimlar gibi geleneksel
malzemeler, otomobil, havacilik, ev esyas1 ve elektronik gibi alanlarda polimerlerle
degismektedir. Polimerik malzeme teknolojisindeki Onemli gelismeler, bu
malzeminin mekanik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle iiretimini saglayan cesitli
isleme teknikleri gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Kiiciik boyutlu yeni tasarimlar
gelistirmek i¢in calisilan polimerler; hafif, ucuz, kirilma toleransi olan, biikiilebilir,
kolayca islenebilen, iiretilebilen malzemelerdir (Gurunathan vd., 1999). Bu akilli
materyaller ¢cevredeki degisimleri algilayabilir, bilgiyi isleyebilir ve buna gore cevap
verebilir. Sekil Hafizali Alasimlar, Piezoelektrik malzemeler, Karbon Nanotiipler,
Dielektirik elastomerler vb. akilli materyal kategorisine girerler (Zrinyi, 2000). D1s
uyaranlara sekil veya boyut degistirerek tepki veren polimerler, son zamanlarda

bilinmekte ve calisilmaktadir. Elektrik alani, pH, manyetik alan ve 151k gibi



uyaranlara yanit veren bu akilli polimerler toplu olarak aktif polimerler olarak

adlandirilabilirler (Bar-Cohen, 2004).

Elektroaktif polimerler, malzemenin cevabi ile elektrik veya kimyasal enerjiyi
dogrudan mekanik enerjiye doniistiirebilirler. Ozellikle, robotlarin minyatiirizasyonu
icin EAPler, hizla kiiciilen mekanik bilesenlerde biiyiikk bir kullanim alani
olmustur(Courty vd., 2003). Harekete gecirme tiiriine bagli olarak, kullanilan
malzemeler yaygin bir sekilde elektriksiz olarak deforme olabilen polimerler (pH,
151k, sicaklik, vs. gibi elektromanyetik uyaranlarla harekete gecirilen) ve elektroaktif
polimerler (EAP'ler) (elektrik girisleri ile harekete gegirilir) olarak siniflandirilir.
Farkli tipte elektromanyetik olarak deforme olabilen polimerler kimyasal olarak
aktive edilmis polimerler, sekil hafizali polimerler, sisirilebilir yapilar, 1sikla aktive
edilmis polimerler, manyetik olarak aktive edilmis polimerler ve termal olarak aktive
edilmis jeller olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar (Bar-Cohen, 2003;2004). Elektriksel
uyarana tepki olarak sekil veya boyut degistiren polimerler, elektroaktif polimerler
(EAP) olarak adlandirilir ve elektronik EAP'erelektrik alan veya kolombik
kuvvetleri tarafindan tahrik edilerek harekete gecerler, iyonik EAP'ler ise iyonlarin
yer degistirmesiyle harekete gecmektedirler. Jeller, iyonik polimer-metal
kompozitler, iletken polimerler ve karbon nanotiipler gibi iyonik EAP malzemeleri,
neredeyse 1-5 volta esit olan diisiik siiriis voltajlar1 gerektirirler. Iyonik
EAP'lar¢ogunlukla elektronik EAP'lere gore nispeten diisiik harekete gecgirme
kuvvetleri sonucu daha yavas harekete ge¢me 6zelligine sahiptirler. Bu malzemelerin
deformasyon miktar1 genellikle elektronik EAP malzemelerinden ¢ok daha fazladir
ve deformasyon mekanizmasi biyolojik kas deformasyonuna daha fazla benzerlik

gosterir (Samatham vd., 2007).

Aktivasyon mekanizmasina bagli olarak iyonik ve elektronik EAP’lar bir¢cok
farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda, EAP’lar elektriksel uyari
altinda deformasyonu meydana getiren polimerlerdir. Iyonik EAP’lar uygulanan
elektrik kuvveti ile tetiklenir, iyonlarin gogiiyle tepkime olustururlar. Bunlar genel
olarak, 10 volt veya daha diisiik gerilime ihtiya¢ duyarlar. Ancak; diisiik frekansta
calisan iyonik EAP’lar diisiik enerji iiretirler. EAP'ler, polimerik olmayan akill
malzemelere kiyasla yliksek gerinimlere ve diisiik kuvvet ¢ikislarina sahip olmalari

ile karakterize edilir. Tablo 2.1'de gosterildigi gibi, EAP'ler gerginligin nasil



indiiklendigine bagl olarak iyonik ve elektronik olarak ayrilirlar. Iyonik EAP'ler igin
gerilim, iyonlarin difiizyonu yoluyla olusturulur. Genellikle yavas tepki siiresine
sahiptirler ancak calistirma icin diisiik gerilim (1V~10V) yeterlidir. Bir digeri
elektronik EAP'lerde ise, bir elektrik alanimin uygulanmasiyla gerilim indiiklenir.
Tepki stireleri 6nemli dlgiide daha hizli olmasina ragmen, c¢alistirma icin gereken
voltaj ¢ok bityiiktiir (~2kV). Iyonik ve elektronik EAP'ler bazen sirasiyla "islak" ve
"kuru" olarak bilinir ve bu, iyonik EAP'lerin genellikle 1slak ortamlarda ve elektronik
EAP'lerin kuru ortamlarda calistifi gercegini ifade eder. Bununla birlikte, iyonik
polimer metal kompozitler (IPMC'ler) gibi bazi EAP'ler hem kuru hem de 1slak

ortamlarda iglev gorebilir bu nedenle, her iki gruba ait olarak kabul edilebilir.

Tablo 2. 1. Elektroaktif Polimer ¢esitleri (Kim ve Tadokoro, 2007).

Elektronik EAP Iyonik EAP

Dielektrik EAP Iyonik polimer jeller (IPG)
Elektrostriktif graft elastomerleri Iyonik polimer metal kompozit (IPMC)
Elektrostriktif elastomer Iletken polimerler (CP)
Elektro-viskoelastik elastomerler Karbon nanotiipler (CNT)
Ferroelektrik polimerler

S1vi1 kristal elastomerler (LCE)

2.1. Iyonik EAP’ler

Iyonik EAP'lerin hareketi, aktivasyon sirasinda polimerlerde bulunan iyonlarin
goc etmesine dayanir. Kimyasal reaksiyonlarda ya da harici uygulanan ytikler
tarafindan yonlendirilen iyon gociinden dolayr polimerde deformasyan meydana
gelmektedir. Iyonik gdclerin olusmasinda elektronik EAP’lara gore daha kiigiik
gerilimlere ihtiyag duyarlar. Iyonik EAP'lerin calisma voltaji seviyesi genellikle
diisiiktiir (10 voltun altinda). Iyonik EAP’lar iyon difiizyonunun gergeklesmesi
sebebiyle, elektonik EAP'lere gore ¢ok daha yavas tepkime siiresi vardir (Kim ve
Shahinpoor, 2001; Kim ve Tadokoro, 2007;Tiwari ve Kim, 2010; Shahinpoor vd.,
2007; Mirfakhrai vd., 2007). Iyonik Polimer-Metal Kompozitler, Iyonik Jeller,
Karbon Nanotiipler ve Iletken Polimerler iyonik smiflandirma altindadir

(Shahinpoor, 2008).




2.1.1 lyonik Polimer Metal Kompozitler (IMPC)

Iyonik polimer-metal kompozitler (IPMC), robotik, biyotip ve mikro
maniplilasyon sistemleri gibi ¢esitli pratik alanlarda yumusak aktiiatorler olarak
kullanilmast beklenen elektroaktif polimerlerdir (Aabloo vd., 2020). IPMC'ler ilk
olarak Oguro ve arkadaglar1 tarafindan One slrmiis ve kapsampli ¢alismalar
yiriitmislerdir. Bu ¢alismalarda, IMPC'ler, 3-10 mm civarinda kalinliga sahip iki
ince esnek metal (tipik olarak platin veya altin) elektrot tabakalari ile sandviglenmis
bir iyon degisim polimer membranindan olusmaktadir (Oguro vd., 1999). Sekil 2.
1.’de gosterildigi gibi voltaj uygulanirken (normalde 10 volttan daha diisiik), polimer
membranindaki hareketli iyonlar IPMC'lerin anotuna dogru akmakta ve simetrik

olmayan hacim dagilimina neden olmaktadirlar (Kim ve Shahinpoor, 2001).

.
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Sekil 2. 1. IPMC calisma mekanizmasi (Shahinpoor ve Kim, ZOOO);

Bu kompozit polimer malzemeler iki ince esnek metal veya karbon bazli elektrotlar
arasinda lamine edilmis ve iyon degisimi meydana gelmektedir. Hazirlanan bu
mebrana bir On-gerilimin uygulanmasi, film i¢indeki hareketli iyonlarin zit yiikli
elektrota gogiine neden olur, bu da zarin bir tarafinin sismesine ve karst kisminin
biikiilmesi ile hareket etmesiyle sonu¢lanmaktadir. Diisiik gerilimler uygulanarak
elde edilen hareketin smirli olmasit sebebiyle yapay kas gibi uygulamalarda
beklentiyi karsilayamazlar (Shahinpoor ve Kim, 2001; Kim ve Shahinpoor, 2002;
Shahinpoor, 2003).

2.1.2. iyonik Jeller

Bir elektrolit ¢dzeltisinde ¢apraz bagli polimer olan Iyonik polimer jeller,

poliakrilik jel asitten olusur. Bu malzemeler, suda sisen bir tiir ag polimeri olan



hidrojeller sinifina ait polimer tiiriidiir. Hidrojeller, aktiiatorler olarak kullanim i¢in
ilgi c¢ekici olmustur. Sulu bir ¢bzeltiye yerlestirilen bir hidrojel (Bkz. Sekil 2.2.),
polimer-siv1 etkilesimindeki bir degisiklik ve dolayisiyla sisme derecesine gore, sekil

ve hacim de degismektedir (Osada, 1987; Fragala vd., 1972).
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Sekil 2. 2. Iyonik jel gosterimi(Brochu ve Pei 2012).
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Hidrojeller, pH etkisiyle iyonize 6zelligiyle bir degisim meydana gelerek, itme ve
cekme kuvveti olusturur. Poliakrilik jel asitler, pH'daki bir artisa tepki olarak
iyonlasarak sismelerine neden olacaktir. Bununla birlikte, bu yaklasim bir sivi
pompalama sistemine bagl oldugu i¢in pratik degildir. Iyonik jeller ayrica elektrik
alanlarina da cevap vermektedir (Tanaka, 1979; Osada ve Hasebe, 1985). 1yonik
jeller gibi dagilmis yumusak iyonik kisimlara sahip gerilebilir iyonik
elastomerlergenellikle elektrikli kaplamalar olarak adlandirilan giyilebilir cihazlar
gibi uygulamalarda yumusak sensorler olarak da ilgi gormiistiir(Feng vd., 2021). Bu
jeller, geleneksel dielektrik elastomerlerden oldukca farkli olan ¢arpict deformasyon
davranisi ile yapay kaslar ve diger yumusak robotik cihazlar olarak kullanilabilir

(Zheng vd., 2021).
2.1.3. Karbon Nanotiibler (CNT)

Bir tiir iyonik elektroaktif polimer olan karbon nanotiip (CNT) aktiiatorler,
kiiciik aktivasyon voltajlari, nispeten biiylik aktivasyon tepkileri ve esnek ve
yumusak mekanik ozelliklere sahiptir (Neuhaus vd., 2019). Bir elektrolit i¢inde
askiya alinan Karbon Nanotiipler(CNT'ler), ¢ift katmanli sarj enjeksiyonundan dolay1
genisleme kapasitesine sahiptir. CNT'ler ve karst elektrot arasinda gerilim
uygulandiginda, iyonlar CNT'lerin yiizeyine gd¢ eder. Ortaya ¢ikan ylik birikimi,
tiipler icindeki elektronik yiikte bir yeniden diizenleme ile dengelenmektedir (Sekil


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ionic-liquid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ionic-liquid

2.3.). Ortaya ¢ikan bu hareket meydana gelen kolumbik kuvvetin bir sonucudur (Bar-

Cohen, 2002; Brochu ve Pei 2012).

Sekil 2. 3. Bir CNT aktiiatorii icin harekete ge¢cirme mekanizmasinin sematik

gosterimi (Mirfakhrai vd., 2007).
2.1.4. Iletken Polimerler (CP)

Elektriksel olarak iletken polimerler (CP) iyonik tip aktiiatorler icin g¢ekici
malzemelerdir ¢linkii aktivasyon diisiik voltajda (<7 V) gerceklesir [25]. Aktivasyon,
CP'nin oksidasyonu ve rediiksiyonu sirasinda elektrolit iyonlarinin eklenmesi ve
atilmasmin sonucudur, bu da malzemenin hacminde bir degisiklige neden olur
(Martinez vd., 2018). CP’sler, malzemelerin i¢inde bulunan iyonun (genellikle
pozitif yiikler) gdgiine izin veren organik malzemelerden olusmaktadir. Ik kez
Baughman vd., aktiiatér gelisimi i¢in aktif malzeme deneyi yapmistir. CP’lerin
calistirma gerilimleri diisiik olsa da (1-2 volt), % 2'den % 20'ye kadar gerilme
olusabilmektedir. Bu EAP tiri, disik calisma(~%1) verimliligine sahiptir
(Baughman,1996; Gerard vd., 2002).

CP’ler elektrokimyasal tepkimesi sonucu zit iyonlarin hareket etmesi saglanir. Bunun
sonucu olarak CP’ler harekete geger ve cogunlukla polimer zincir yoniinde genlesme
dik olarak meydana gelir. Oksidasyon durumundaki degisiklikler, polimer zincir
boyunca bir sarj aki ile sonuglanir ve elektrolit icindeki karsi iyonlar yiikii

dengelemek i¢in go¢ eder (Baughman vd., 1991; Pytel vd., 2006).
2.2. Elektronik EAP'ler

Elektroaktif polimerler (EAP'er), elektriksel bir uyarana tepki olarak
boyut/sekil degisikligi sunan malzemeler, su anda robotik, valfler, yumusak

aktiiatorler, yapay kaslar ve elektromekanik sensorler gibi gelismis akilli cihazlarla



ilgili caligmalar yapilmaktadir ( Kanaan vd., 2021). Elektronik EAP'lerin harekete
gecirilmesi, polimerlerin sekil degisikligini saglayan elektrik alanidir. Elektronik
EAP'lerin deformasyonlar1 dogrudan elektrostatik kuvvetler tarafindan (Maxwell
gerilimi gibi) uygulandiginda tepki siireleri benzer sekilde hizlidir, genellikle daha
yiikksek calisma voltaji gerektirir (Madden vd., 2004; ,Kim ve Tadokoro, 2007).
Ferroelektrik Polimerler, Polimer Elektretler, Elektro-Sikilastirict Polimerler,
Relaxor Ferroelektirik Polilmerler ve Dielektrik Elastomerler elektronik

siniflandirma altindadir (Shahinpoor, 2008).
2.2.1. Ferroelektrik Polimerler

Ferroelektrik Polimerler, bir elektrik alani uygulanmasinin malzemelerde
polarize edilmis alanlar1 hizaladig1 ve bu yoniiyle ferrometlere benzedigi kabul edilir.
Ferroelektrik polimerlerin deformasyonu siirekli elektrik alant uygulanmadan
kalabilir. Ferroelektrik EAP'ler, genellikle 20 ile 80 °C arasinda degisen genis bir
sicaklik araliginda havada, vakumda veya suda kullanilabilirler (Madden vd., 2004).
Ferroelektriklerin Polimerlerin en yaygin o6zelliklerinden birisi yiiksek dielektrik
gecirgenliger sahiptirler. Ferroelektrik polimerler, gelismis esnek elektronik
cihazlarin temelidir (Zhang vd., 2020). Genel olarak yangin sensorleri, kizilGtesi
termal kameralari, dizel motorlarin enjeksiyonlari, titresim sensorleri, ultrason
cthazlar, sicaklik diizenleyiciler, ekeltromanyyetik radyasyon alicilar1 ve kapasitesi
ayarlanabilen kondansatorler gibi cihazlarda kullanur. Bu polimerler, kalici
elektriksel polarizasyon sergileyerek, bir elektrik alanina hizalanabilen
malzemelerdir. Indiiklenmis polarizasyon bir ters elektrik alan1 uygulanarak veya
malzemelerinin {izerine sicaklik uygulanarak ¢ikarilabilir. Bununla birlikte, hafif,
esnek, kolayca olusturulmus ve kirllgan olma gibi 6zelliklere sahiptirler. Ayrica,
ferroelektrik polimerler %10 gerilmeler ve ¢ok yiiksek elektromekanik verimine

sahiptir (Zhang vd., 1995; Huang vd., 2004).
2.2.2. Polimer Elektretler

Eguchi'nin balmumu elektretleri iizerine yaptig1 ilk ¢aligmada, mikrofonlar,
sensorler, transdiiserler ve filtreler dahil olmak iizere, ticari olarak diisiilk maliyetli
polimer elektretlerinin gelistirilmesine giden yolu acti. Modern polimer elektronlar
gozeneklerde bir polarizasyon gazi ile olduk¢a goézenekli bir polimerden olusur.

Gozenekli filmler 5kV ilel0 kV arasinda degisen voltajlarla sarj olur. Gézenekler



icindeki elektriksel bosalmanin, polimer gaz ara yliziindeki yiiklerin birikmesine yol
actig1 goriilmektedir. Metal elektrotlar filmin her iki tarafina da temas edecek sekilde
uygulanir. Polimer Elektretler sensorler veya aktiiatdrler olarak calistirilabilirler

(Eguchi, 1925; Madden vd., 2004; Bar-Cohen ve Anderson, 2019)
2.2.3. Elektrostriktif Polimerler

Bir elektrik alanmi elektrik yalitkant bir malzemeye uygulandiginda, bu
yalitkan malzemenin seklinde deforme olabilir veya degisebilir. Bu malzemeler
elektrik alanlarina da ¢ok hizli tepki vermesinden dolay1 yiiksek hiza sahip kontrol
devrelerine ihtiya¢ duyulur. Elektrostriktif Polimerler kendiliginden bir elektrik
polarizasyonuna sahiptir. Elektrostriksiyon malzemenin dipol yogunlugundaki
degisiklikten kaynaklanir. Bu polimerler, uygulanan bir elektrik alan1 ile hizalanan
molekiiler veya nanokristal polarizasyonlar igerir. Elektrostriktif malzemeler,
malzemeye bir elektrik alan1 uygulandiginda tepkime hizi 10 milisanyeden azdir.
Hizli tepki vermesinden dolay: elektrolitik malzemeler, hassas aletler gibi ultra hizl
devre tepki stireleri gerektiren mekanik ve elektromekanik cihazlarda kullanilabilirler

(Madden vd., 2004; Bar-Cohen ve Anderson, 2019).

2.2.4. Relaxor Ferroelektirik Polilmerler

Relaxor Ferroelektirik Polilmerler, yukarida aciklanan Ferroelektrik
Polimerler ile yakindan iliskilidir. Adindan da anlasilacagi gibi, bu polimerler
dielektrik sabiti ve gii¢lii bir frekans dagiliminda genis bir tepe ile ayirt edilen,
gevseyici ferroelektrikler gibi davranirlar (Madden vd., 2004).

2.2.5. Dielektrik Elastomerler (DE)

Dielektrik elastomerler (DE'ler), bir elektrik alami tarafindan harekete
gecirildiginde biiyiik gerilmeler meydana getiren akilli bir malzeme tiiriidiir. Her iki
taraft da uyumlu elektrotlarla kaplanmis esnek yapiya sahip yumusak bir dielektrik
malzemeden olusurlar. DE'ler, EAP’lar olarak bilinen akilli bir malzeme grubuna
aittir. Bunlar, gerilim uygulandiginda sekil degisikligi yasayan akilli malzemelerdir.
DE’ler sikistirllamaz fakat yiiksek esneklige sahiptirler, boylece yiiksek bir gerilme
seviyesi elde edilebilir. Silikon ve akrilik malzemeler, dielektrik elastomerin
cesitleridir. DE’ler temelde iki plakali bir kapasitdr gibi davranir. Bir lamine

dielektrik elastomer levha, her iki tarafta uyumlu elektrotlarla kaplanmstir.



Elektrotlar boyunca bir elektrik alan1 uygulandiginda, elektrodun iizerinde pozitif ve
negatif yiikler biriktirir. Bu, elektrotlar arasinda koulombik ¢ekim kuvvetleri iiretir
ve Maxwell gerilimi ad1 verilen mekanik basing ile sonuglanir. Elektromekanik yiikle
yiikklenen dielektirik elastomer, elektrotlar1 birbirine yaklastirir, sonug¢ olarak,
sikigtiritlamaz elastomer yanal dogrultularda genisler ve yer degistirmeye yol agar

(Sommer-Larsen vd., 2002; Bar-Cohen ve Anderson, 2019).

DE’ler diger polimerlerle karsilastirildiginda bir¢cok avantaja sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin; Piezoelektrikler yiiksek frekans durumunda iyi ¢aligirken
diisiik gerilme ve yiliksek sertlikleri nedeniyle uygulama alanlarinda kullanimi
simnirhidir (Bar-Cohen, 2004; Madden vd., 2004). Diger taraftan Sekil Hafizali
Alagimlar (SMA) biiyiik gerilmeler olusturabilmekte fakat tepkime siiresi ge¢
olmaktadir (Madden vd., 2004). Bunlara karsin DE’ler yapay kas uygulamalarinda en
uygun aday olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hafif, yumusak ve uygun tepki siiresi
onemli gerilmeler olusturabilmesi nedeniyle canli kasina benzer 6zelliklere sahip
akilli bir materyal olarak dikkat ¢ekmektedir(Bar-Cohen, 2004; Madden vd., 2004;
Kim ve Tadokoro, 2007). DE’ler yiiksek gerilim altinda kisa siirede tepki vermesiyle
bliylik deformasyonlar olusturur (Madden vd., 2004; Bar-Cohen, 2004; Kim ve
Tadokoro, 2007). lyi performans saglayan bir aktiiatér gelistirmek igin ilk basta
yapilmas1 gereken iyi bir malzeme se¢gmektir. DE’nin yiiksek gerilim altinda kisa
stirede tepki vermesi, maliyetlerin diisiik olmas1 ve enerji verimliligin yiliksek olmasi
sebebiyle yapay kas uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir
(Kim ve Tadokoro, 2007; Chiba vd., 2008; Ashley, 2003; Kornbluh vd., 2008).
DE’ler Sekil Hafizali Bellek Alasgimi (SMA) ve Piezoelektrik malzemeler gibi,
aktiiator  gelismeleri icin  kullanilan aktif malzemelerin ¢ogunlugu ile
karsilastirildiginda, tipik elektroaktif polimerler aktivasyon sirasinda daha fazla
deformasyon ve sekil degisikligi meydana getirmektedir. Ayrica, DE’ler yumusak
olma 6zelliginin yaninda yiiksek sicakligada dayanikli bir malzemedir (Bar-Cohen,
2004).

Bu malzemeler, uygun elektromekanik etkileri i¢in nispeten yiiksek dielektrik sabiti
olan yumusak polimerlerdir. R. Pelrine vd., ilk calismalarini yaptiklar1 DE’lerin,
aktiiator ve sensor olusturmak icin kullanilabilicegini bildirdiler (Pelrine vd., 2000).

Bir Dielektirik Elastomer Aktiiator (DEA) tipik olarak, uyumlu elektrotlar tarafindan



tepkimeye geger ve sikistirllamaz yumusak bir dielektrik elastomer membrandan
olusur. DEA elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren hafif, esnek ve yiiksek
enerji yogunluguna sahip aktiiatdrlerdir. DEA’lar elektriksel olarak indiiklenen lineer
gerilimi saglayabilen % 100%in {izerinde gerinme meydana getiren ve voltajla
ayarlanabilen yumusak elektromekanik bir polimer tiiriidiir (Xiang vd., 2010).

Ayni1 zmanada DEA’lar, biiyiik deformasyon kabiliyetine ve hizli tepkilere sahip olan
DEA’lar, yiiksek voltaj ile deforme olarak calisan kapasitorlerdir. Ayni1 zamanda
DEA’lar sensorler veya jeneratorler olarak da gelistirilmeye aciktir. Yiiksek voltaja
bagl olarak dielektrik elastomerin zari iizerinde zit kutuplarin elektrik yiikleri
birikerek zar kalinliginda bir azalma meydan gelir ve zarda bir genisleme olusur. Bu
genisleme sonucunda sekil degisikligi meydana gelerek yapay kas gibi ¢aligmaya
baslar (Pelrine vd., 2000; O’Halloran vd., 2008; Getz ve Shmuel, 2017).

DEA’lar dogada bulunan biyolojik canlilar1 taklit ederek tibbi, askeri ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilan yapay kaslara ilham veren yeni bir teknolojidir. Bu
sebepten dolayr DEA’lar elektrik enerjisini hareket enerjisine doniistiirdiikleri icin
gelecege umut veren bir teknoloji liriiniidiir. DEA’lar Tablo 2.2.’de gosterildigi gibi
enerji yogunlugu yiiksek, agirlig hafif, deformasyonu fazla, maliyeti diistik, yiiksek
elastikiyete sahip ve canli kaslarina benzer 6zellikleri tasimasindan dolay1 gelecek
icin umut vermektedir. DEA’lar sadece aktiiator olarak gdrev yapmasinin yaninda
sensOr olarak da kullanilmaktadir (O’Halloran vd., 2008). Elektrik enerjisinini
hareket enerjisine doniistiren bu malzemeler biyomedikal alanda robotlar ve

protezler icin yapay kaslar gibi bir¢ok alanda kullanilmistir (Brochu ve Pei, 2012).

Tablo 2. 2. DE’lerin dogal kas ve diger materyallerle karsilagtirilmasi (Pelrine vd.,

2002).
Aktliator Gerginlik | Tahrik Yogunluk | Verimlilik | Hiz
Basinci (Hizli  ve
yavas)
Dogal Kas sk ook ook ook ook
Elektromanyetik | *%% ke * adesk *
Piezoelektrik * Aeadesk ek seokeok sk
Sekil Hafizali e wksk ek * *




Alagim

Manyetostiktif | * okok * ekt *
Elektrostatik ek * ook sk O
Dlelektlrlk skekesk Bk Bk Bk qeekesk
Elastomer
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DEA’larin ¢alisma mekanizmasi incelendiginde: DEA’larda yiiksek voltajda statik
bir yiikk olustugu ve bunun sonucunda Maxwell basincinin etkisi altinda kalan
elastomer zarinda incelme ve zarda diizelemsel bir genislemeye neden oldugu
goriiliir. Bu tiir malzemeler dogal kas ile benzerliginden dolayr yapay kas olarak
kullanilmaya elverislidir (Pelrine vd., 2000;2002). Bu ¢alisma mekanizmasina enerji
veren elektrik enerjisi hareket enerjisine doniiserek biiyiik deformasyona neden olur
(Liu vd.,2009; Bar-Cohen ve Anderson, 2019). DE’lere etki eden elektromekanik
basing (Maxwell) asagidaki denklemdeki gibi hesaplanabilir (Pelrine vd., 2000).

p =t 60 E =ee0(V/d) (1)
Burada ¢, dielektric sabitidir,ep bos alan gegirgenligi (8.85)(10'12 F/m), E elektrik
alani, V voltaj, p maxwell basinci, ¢ ise dielektrik elastomer kalinligidir. Dielektirik
Elastomerde diizlem i¢i uzama ve dikey olarak ise bir biiziilme olusmaktadir.
Mekanik olarak sikisan zar kalinhik yoniinden incelerek, zarin diizleminin her
yoniinde bir genisleme meydana gelmektedir. Hooke un yasasina dayanan kalinlik
gerilimi su sekilde yazilabilir:

s. = -p/Y = - g8,V /(V/d’) )
Y, Young modiilii ismi verilen polimer elektrotlu kompozit filmin elastikiyet modiilii
yani malzemenin sertligini tanimlayan malzeme modiilidiir. Young modiilli, bir
malzemenin uzunlamasmma gerilim veya sikistirma altindayken uzunluk
degisikliklerine dayanma kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir.

Gerilme oranmm1 A= ¢&¢,/Y denklemdeki gibi yazilabilir. Bu gerilimin materyal
iizerinde etkisi ise &. =-AE” ile tanimlanabilir. Dielektrik Elastomer malzemeler bir
kapasitans gibi lizerinde elektrik alan1 olugmaktadir.

Son yillardaki aragtirmalarda DEA’larda, silikon ve akrilik polimerlerin kullanildigi

caligmalar gerceklestirilmistir (O’Halloran vd., 2008). Pelrine ve arkadaglar1 yapmis




olduklar1 calismada yiiksek bir dielektrik sabiti olan, diisiik elastik modiil ve
bozulmaya dayaniklt malzemeler {izerinde calismaya odaklanmaktadirlar. Bu tiir
polimerleri belirledikten sonra birtakim testler ile meydana getirdikleri gerilmeleri
hesapladilar. Yapilan c¢alismalarin sonucunda ise kullanilan polimerlerin 6n-
gerilmesi ¢alisma performansint 6nemli dlgiide arttigint gézlemlenmektedir (Pelrine
vd., 2000).

Sekil 2.4. °de goriildiigii gibi elastomer bir filmin her iki tarafina elektrotlar
kaplanmistir. Aktiiator bir devreye baglandiginda gerilim uygulanarak elektrostatik
basing meydana gelmektedir. Bu basingla elastomer malzemenin kalinliginda bir
incelme ve ylizeyinde bir genisleme meydana gelirken elastomere uygulanacak

sabitler ile tepkimenin yon degisimi goriilmektedir
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Sekil 2. 4. DEA’larin ¢alisma mekanizmasi.

Bir DEA’da deformasyonu etkileyen 6n-germe, gerilim, uygulanan elektriksel
sinyal tipi ve frekans gibi etmenler bulunmaktadir. DEA’da farkli elektriksel
sinyaller ve frekans boyutu degistikce deformasyon orani da Onemli Olciide
degismektedir. Elektriksel sinyal uygulanan (kare, siniis ve liggen) DEA yiizeyinde
sicaklik degisimleri irdelenmis olup, kare dalga formunda en yiiksek deformasyon

gerceklesmesi sebebiyle DEA yiizeyinde olusan sicaklik degeri daha yiiksek



gerceklesmistir. Ayrica On-germe orani ve ortam sicakligt da DEA yiizeyinde
meydana gelen sicakligl dogrudan etkilemektedir. Dairesel bir DEA’nin orta kismina
bir agirlik asilarak konum degisimi incelenmistir. Bu deneylerde farkli elektriksel
sinyaller(dogrusal, kare, siniis ve liggen) uygulanarak konumunda meydana gelen yer
degisim oranlarinin farkli oldugu tespit edilmistir. Dogrusal bir gerilim uygulanan
DEA anlik tepkime gosterirken farkli frekanslar uygulandiginda konum-zaman

oranlar1 da farklilik géstermektedir.

Bu tezde bir DEA’da meydana gelen deformasyonun farkli frekanslarda nasil
tepki verdigi lizerine sayisal analizler, ylizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleri,
merkezine baglanan bir agirhgim  konum degisimi ve simiilasyonlar

gerceklestirilmistir.

2.3. Tezin Motivasyonu

DE’ler mekanik performans olarak dogal kaslara bezememektedir.
DEA’larn; yiiksek enerji yogunlugu, hizli harekete gecme ozelligi ve verimli
elektromekanik doniistiiriicii gibi 6zelliklere sahiptir. DE’lerin yumusak robotik
alaninda kullanilan birgok uygulama alani Onerilmistir (Ashley, 2003). DEA’lar
robotik, biyomimetik ve cerrahi uygulamalar gibi alanlarin ilgisini ¢ekmektedir.
DEA’larin hafif ve esnek ozelligi ile geleneksel motorlara kiyasla daha hassas

uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir.

DEA’lara yiiksek gerilim uygulandiginda, DEA’da olusan elektrik enerjisi mekanik
enerjiye doniiserek bir deformasyon meydana gelir. Bu tepkimeyi etkileyen bir¢ok
faktor bulunmaktadir. DEA’y1 etkileyen faktorlerin basinda uygulanan elektrik
gerilimi vardir. Ayrica DEA’ya 6n-germe, elektriksel sinyaller, frekans boyutu,

dilektrik direnci gibi etmenler bulunmaktadir.

Bu tezde DEA’larin yiiksek verimliliginden faydalanarak farkli elektriksel sinyallerin
ve frekanslarin DEA’ya sicaklik ve konum degisimi iizerine etkisi literatiirde
rastlanilmamaistir. Ik olarak DEA’nin Maxwell basincina tepkisinde olusan gerilme
ve On-germenin etkisi iizerine sayisal analizleri gerceklestirdikten sonra DEA da

farkli elektrik sinyalleri ve frekanslarin DEA’nin yiizeyinde meydana getirdigi



sicakligr incelenmesi diisiiniilmektedir. Son olarak dairesel bir DEA’nin merkezine

agirlik eklendikten sonra konum degisim analizleri yapilmasi planlanmaktadir.
2.4. Tezin Amaci ve Katkilar

Bu tezin amaci; DEA’larin robotik, biyomimetik, askeri ve cerrahi uyuglama
gibi alanlarda daha etkin kullanilabilmesi i¢in uygun elektriksel sinyal tipi ve frekans
araligini belirlemesinde yardimci olmak. Ayrica DEA’nin tepkimesini etkileyen on-
germe, ortam sicakligi gibi etmenlerin hangi kosullarda daha iyi sonug¢ verdigini
gostermek. Bahsedilen amaglarin gerceklestirilmesi i¢in baglica katkilar1 su sekilde

ifade edilebilir:

v" DEA’nin sicaklik karekterizasyonu ve konum degisimini incelemek igin bir
DEA tasarimi gergeklestirmek.

v" DEA’nin Maxwell basinci ve farkli DE’lerin 6n-germe tepkimelerinin sayisal
analizlerini incelemek.

v DEA yiizey sicaklik karekterizasyonu tizerine deneyler yapmak.

v" DEA konum degisimi tizerine deney ve bu deneylere bagh simiilasyonlarin
gergeklestirilmesini saglamak.

v" DEA'nin sayisal analiz, sicaklik karekterizasyonu ve konum degisimi {izerine

degerlendirmeleri olusturmak.

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Malzemeleri

Dielektrik Elastomerler

Dielektrik malzemesi serbest elektronu bulunmayan ve en yakin atomla bagl
olan bir malzemedir. DE’ler yaygin olarak kullanilan ve ticari olarak iiretilen
malzemeler BJB Enterprises TC-5005, 3M VHB-4910, 3M VHB-4905 ve
NuSilTechnology’nin CF19-2186 olarak bilinmektedir. Dielektrik elastomerler,
hafif, yiiksek esneklik ve makul tepki siiresine sahip aktiiatorler olarak kullanmak
i¢cin uygun malzeme adayidir. VHB-4910 (Bkz. Sekil 3.1.) akrilik polimerler, silikon
polimerlerden daha yiiksek viskoelastik ozellikler ve daha yiiksek kagak akimlar
gosterdigi belirtilmistir (Barnes vd., 2007).



Son yillarda ¢ok sayida elastomerik malzeme test edilmistir. Yaygin olarak
kullanilan Poliiiratanlar(PU), akrilikler ve silikonlar olmak iizere dielektrik
elastomerleri 3 gruba ayirabiliriz.
v' PU’lar yiiksek dielektrik sabitine ve biiyiik gili¢ ¢ikismna sahiptirler. Bu
nedenle diisiik elektrik alanlarinda ¢alisirlar.
v’ Akrilik elastomerler ticari olarak kolay temin edilebilir (3M VHB4910, 3M
VHB4905) ve %380 iizerinde deformasyon elde edilebilir (Pelrine vd.,1998;
Pelrine vd., 2000).
v' Silikon elastomerler, PU’lara gore daha biiylik, akriliklere gore daha kiigiik
gerilme gosterirler. Daha yiliksek frekanslarda calisirlar (Brochu ve Pei,
2012).
Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan dielektrik malzemelerden biri akrilik, digeri
ise silikon elastomerlerdir. Bu malzemelerin birbirlerine gore farkli avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Akrilik elastomerler, silikon elastomerlere gore daha fazla
deformasyon iiretebilir ve yiiksek dielektrik sabitlerine sahiptir. Silikon elastomerler
ise yiiksek elektromekanik tepki hizina, yiliksek ¢alisma sicakligina ve yiiksek enerji
verimliligine sahiptir (Kornbluh vd., 2002). Silikon malzemeler, uygulama kolaylig
nedeniyle kati haldeki akrilik malzemelere gore daha genis bir uygulama alanina
sahiptir.
Elektrotlar

Yapilan deneylerde, uyumlu elektrotlar icin iletken karbon gresi (Premium
Carbon Conductive Grease) segilmistir. Genel olarak, karbon bazli tozlar (tek bagina
veya yag veya gres i¢inde siispansiyon halinde) DEA'lar i¢in ¢ok uyumlu elektrot
adaylaridir. Biiyiik gerilmeler miikemmel uyum ve tolerans saglarken olaganiistii
elektrik iletkenligine sahiptirler.

v" Karbon tozu, Karbon gresi ile karsilastirildiginda tasima kolaylhigi, 6zellikle
harekete gecirme sirasinda daha iyi paketleme (sizma) ve diizgiin alan
kaplamasi. Grafit, pul benzeri yapiya sahip tozun 6zellikle aktivasyon iizerine
siireksiz elektrot olusturdugunu ve dolayisiyla performans: smirlandirdig

goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.1.).



v' Karbon gresi (Karbon iletken gres, MG Chemicals Inc., ABD) uygulamadan
sonra viskoz olmaya egilimlidir; bu da, lekelenmeye ve kisa devrelere
egilimli olmasini saglar.

v Cok katmanl yapinin tiretimi sirasinda karbon gresi sikilir. Ayrica, viskoz
formda kaldig1 icin, kaymasi, kolayligi, aralarinda elektrotlar ile baska bir
tabaka tizerine yapistirilmis bir VHB bandinin arka kagidinin soyulmasinin
zorlugunu arttirir.

Elektriksel iletimi saglamak ic¢in grafit tozu, karbon tozu veya karbon gresi gibi
malzemeler ¢ok iyi bir iletken olduklarindan dolay1 tercih edilmektedir.

Giiclendiriciler

Bu calismada Sekil 3.1.de gosterilen 3M Scotch Magic bantlar (~ 56 mikron
kalinliginda) secilmistir. Giiclendiricilerin kullanilmasinin amaci, harekete gecme
sirasinda  genislemeyecek, ancak biikiilebilecek bir aktif olmayan tabaka
olusturmaktir. Boylece, biikiilmeye izin veren, ancak genlesmeye izin vermeyen bir
ara sertlik ve ince boliimler, malzeme se¢iminin ana ve gerekli kriterleri olmalidir.
3M Magic skotch bantlar sadece gerekliligi yerine getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda

imalat ve demonstrasyon prototipleme i¢in miikkemmel olan bantlar ¢ok 1iyi
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kullanilabilirlige sahiptir.

Sekil 3. 1. (a) 3M Magic skotch bant, (b)3M HVB bant, (c)iletken karbon gresi.

Diger Deney Gerecgleri

DEA’nin her iki ylizeyinde iletkenligi saglamak icin iletken karbon gresi

firgalanarak uygulanmistir. Karbon gresini yiiksek gerilime baglamak i¢in yapiskan



bakir bantlar kullanilmistir (Bkz. Sekil 3. 2.). DEA yiizey sicaklik 6lgiimlerinde -
20~300 °C arasinda 6l¢iim yapabilen 0.07 °C hassasiyete sahip kizilotesi bir termal
kamera (Bkz. Sekil 3.5.), 0~5 volt aras1 giris gerilime sahip ve 8 kV {iretebilen Dc-
Dc doniistiirticii (Bkz. Sekil 3.3.) ve 0,12Hz~2MHz frekans aralifinda kare, iiggen,
sinlis dalga formlarina sahip bir sinyal jeneratorii deneylerde kullanilmistir (Bkz.

Sekil 3.4.).

Bakir bantlar, akrilik yapiskanlik o6zelligine sahiptir. Bakir bantlarin elektrik
iletenkenligini saglayan bakir folyo tasiyicilar1 bulunmaktadir. Bu bantlar ince ve
esnek bir yapiya sahiptir. Yapigsma oOzelligi ile DE’lerde kolay kullanim olanag:
sunmaktadir. Basta elektrik ve elektronik alanlar olmak iizere sanayi, otomobil,

savunma sanayi ve ingaat sektorlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 3. 2. iletken bakir bant.

Dc-Dc  donistiirticiiler minyatiirize edilerek uygulamalrda kullanim kolayligi
saglamaktadir. Bu doniistiiriiciiler O ile 5V aras1 gerilim uygulanarak ¢ikista 8kV’ya
kadar gerilim elde edilebilmektedir. Giris geriliminin diisiik olmasi sebebiyle harici

bir pil yardimiyla da calistirilabilmektedir.
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Sekil 3. 3. Dc-Dc yiiksek gerilim doniistiiriicti ve giris-¢ikis gerilim egrisi (Kaynak:

https://www.Xxppower.com).

Yapilan deneysel uygulamalarda, 3 farkli dalga formu {iireten (siniis, kare ve iiggen)
sinyal jeneratorii DE’nin sicaklik ve konum analizlerinde kullanilmistir. 0.2 Hz ile 2
MHz aras1 ¢ikis sinyali liretebilen VC2002 (Bkz. Sekil 3.4.) fonksiyonel bir sinjal

jeneratoridiir.


https://www.xppower.com/
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Sekil 3. 4. Sinyal jeneratorii.

DEA’nin yiizey sicaklik dl¢timlerinde 0.02 hassasiyete sahip Hti-04 termal kizilotesi

kamera kullanilmistir. Bu kamera yardimiyla hassas ol¢iim islemlerinde resimler

kaydedilip dijital ortama kolay bir sekilde aktarilabilmektedir.

Sekil 3. 5. H-ti Termal kamera (Kaynak: https://hti-instrument.com/).



https://hti-instrument.com/

3.2. Deney Diizenekleri
3.2.1. DEA Yiizey Sicakhik Ol¢iimiinde Kullanilan Deney Diizenegi

Adyabatik bir ortam Sekil 3.6. ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi hazirlanarak
deneyler yapilmistir. Sinyal iireteci ile farkli frekanslarda kare, siniis ve ticgen dalga
formlar1 kullanilarak dc-dc donistiiriicti(Emco Q80-5) yardimiyla 0 ila 5 volt
uygulanarak 0~8 kV voltaj elde edilir. Elde edilen voltaj yardimiyla 6n-geme
uygulanan dielektrik elastomer, her iki yiizeyine de karbon gresi, firga yardimiyla
stiriilerek uygulanir ve daha sonra yapiskan bakir bantlar kullanilarak doniistiiriiciiye
baglanir. Deneyde 0,12Hz~2MHz frekans aralifinda kare, iiggen ve siniis dalga
formlarina sahip bir sinyal iireteci (TT T-ECHNIC-C VC2002) ve (-20~300 °C)
arasinda 6l¢tim yapabilen, 0.07 °C hassasiyette kizilotesi termal goriintiileyici (HTI-
04) kullanilmigtir. Termal kamera yardimi ile DEA'nin yiizey sicakliginda meydana

gelen sicaklik degisimleri ile 6l¢iilmiis ve anlik olarak kaydedilmistir.

~

Yiikek Gerilim Dc-Dc
Doniictiirii cii

Adyabatik ortam
Sekil 3. 6. DEA yiizey sicaklik 6l¢limii deney diizenegi semas.
Sekil 3.7°de gosterilen deney diizenegi DEA’nin dis ortamdan etkilenmemesi i¢in

sabit ortam sicaklift ve nem ortaminda deneylerin sicaklik Olc¢limleri

gerceklestirilmistir. Deney diizenegi sicaklik nem sensorleri ile 6l¢iilmiis ve DEA



yizey sicakliklarinda meydana gelen degisimler daha hassas Olciilmesi

distinilmiistiir.

Sekil 3. 7. DEA yiizey sicaklik 6l¢iimii deney diizenegi.
3.2.2. DEA Konum Deney Diizenegi

DEA'nin degisen frekans ve voltaj altindaki konumunu gosteren deneysel bir
platform Ttzerinde gerceklestirilmigtir. Sekil 3.8.’de gortildiigii gibi, DEA'nin
merkezine 46.22 g'lik bir kiitle baglanmistir. Agirlik takildiginda, statik ¢kme 2 mm
gerceklesmistir. 3.5 cm ¢apinda bir DEA, 6n gerdirme ile 7 cm ¢apa ylikseltilmistir.
Merkezde 1.5 cm c¢apinda delikli ped kullanilmistir. Elektrot olarak kullanilmak
tizere elastomer lizerine 3 cm capinda karbon gresi firga ile siiriilmiistiir. Elastomerin
her iki tarafina da karbon gres uygulandiktan sonra bakir yapiskan bantlar ile Dc-Dc
dontistiiriiciiye baglanarak devre tamamlandi. Gerilimi 6lgmek i¢in paralel baglanmis
10 adet direng¢ (10Mohm) ve gerilim degeri voltmetre ile Olgiilerek DEA'ya
uygulanmistir. DEA iizerindeki konum degisim orani, kronometre ve kamera
senkronize edilerek videolar elde edilmistir. Videolar incelenerek zamana bagl
konum degisiklikleri goézlemlenmis ve elde edilen degerler bilgisayar ortamina

aktarilmistir.
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Sekil 3. 8. Dairesel bir DEA tasarim agamalari.

Dairesel bir DEA Sekil 3.9’da gosterildigi gibi hazirlanmistir. Dairesel bir PET
lizerine On-germe uygulanarak sarilan DEA’nin orta merkez noktasina gii¢lendirici
bir bant yerlestirilmistir. Bu bant sayesinde DE’nin bozulmasini 6nlenmis ve kisa

devre olarak calismasi engellenmistir.
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Sekil 3.9. Dairesel bir DEA’nin tasarimi.

Merkeze baglanan bir agirhik ile (Bkz. Sekil 3.10.) statik bir ¢okme meydana

gelmistir.

Sekil 3.10. Dairesel DEA’nin yiik baglandiginda meydana gelen degisim.

Esnek bir yapiya sahip olan DE’de meydana gelen bu ¢okme gerilim ve freakans
uygulandiginda (Bkz. Sekil 3.11.) artmaktadir.



Sekil 3.11. Dairesel bir DEA’ya gerilim uygulandiginda meydana gelen degisim.

Ayrica Dairesel DEA’nin farkli elektriksel sinyaller ve frekanslarda tepkimeleri
incelenirken video kayit ile anlik veriler alinarak Sekil 3.12’de gosterildigi gibi

incelenmistir. Verileri elde etmek amaciyla, kalibre edilen cetvel, siiredlcer ve



kamera kayitlar1 digital ortama aktarilmistir. Elde edilen goriintiiler ile deney
sonuclar1 karsilagtirllmistir. Ayrica Dairesel DEA’y1 simiilasyon ortaminda ayni

kosullarda test edilmesi saglanmaistir.

(@ Yeni Metin Belgesi (2).txt - Not D

Sine
10Hz

Sekil 3.12. DEA konum degisimi deney diizenegi.
3.3. Yontem

DEA’lar kuvvet, sekil degistirme (yer degistirme) agisindan canlilarin dogal
kaslarina benzeyen bir tiir yumusak hareket iiretilebilen malzemelerdir. DEA’lar
yiiksek voltaj ile deformasyon iiretebilen, diisiik maliyetli ve hizli tepki vermesi gibi
nedenlerden dolay1 ilgi ¢ekmektedir. Yapay kas olarak karsimiza ¢ikan DEA’lar;
kuvvet, yogunluk ve gerilme bakimindan canli kaslarina bircok yonden benerlik

gostermektedir. DEA’lar deformasyon ve mekanik yilikleme uygulandigi zaman



kapasitif yapisindan dolay1 bir degisiklik meydana gelir ve bu nedenle sensor haline
gelebilir. iki elektrot arasindaki karsit yiikler arasinda ortaya ¢ikan elektrostatik
kuvvet, zar1 kalinlik yoniinden sikistirarak zarin diizlemsel alanda genislemesi ve es
zamanl bir gerilme (Maxwell basinci) meydana getirmektedir. Bu sayede elektrik

enerjisi mekanik enerjiye doniismiis olur (Pelrine vd., 2000).

Bir dielektrik elastomer aktiiatoriin ¢alisma sistemi karsilikli iki uyumlu
elektrot ile kaplanan malzemenin yiiksek bir Dc voltaj gii¢ kaynagi ile elektriksel
olarak yiiklenir. Olusan bu elektrik yiikii ise DEA’nin elektrostatik bir sekilde
deforme olmasi ile meydana gelmektedir. Dielektrik elastomer aktiiatorler giiclii bir
elektrik alan1 meydana gelmektedir ayn1 zamanda bu malzemeleri etkinlestirmek igin
yiiksek voltajlara ihtiya¢ vardir. DEA'larin ¢alisma gerilimi yliksek olmasina ragmen
(1-10 kV), ¢ok az calisma giiciine yol acan akim degeri birka¢ miliamperden daha
diisiiktiir. Harekete gegirme gerinimi yiiksek olan DEA’lar, % 100’ den fazla

deformasyon meydana getirmektedir (Pelrine vd.,2000).

DE’ler yiiksek gerilimde calisan aktiiatorler olmasi sebebiyle DEA’larin
yiiksek i¢ direnci ve piyasada bulunan multimetrelerin volt 6l¢iim sinir1 istenilen
diizeyde olmamas1 nedeniyle Sekil 3.13.’deki devre kullanilarak DEA iizerine diisen
voltaj 6lclilmiistiir.

Direnclere paralel baglanan DEA esit gerilimlere boliinmektedir. Bu sayede
rl direncinin 12 direncine oranla ¢ok diisiik olmasi sebebiyle r1 direnci iizerine daha
az gerilim meydana gelirken standart bir multimetre yardimiyla paralel baglanan bir
DEA’nin gerilim hesaplanabilmektedir. Vz,=(r2+r1)*V olarak DEA {izerine diisen
vgerilim hesaplanmaktadir. Burada r1-r2 direng, V gerilimdir, 100K {izerine diisen

gerilim toplam direnglerin ¢arpilmast ile toplam gerilim(V 4,) ile bulunur.
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Sekil 3. 13. DEA gerilim 6l¢iim devresi.

DEA’lar1 kontrol edebilmek i¢in yiiksek bir D¢ voltaja ve diisiik bir akima ihtiyag
oldugu gibi Sekil 3.14. *de gosterildigi gibi baglanarak bir kontrol iinitesine ihtiyag
vardir. Bu sayede aktiiatoriin ne siklikla ve ne kadar bir elektrostatik basing elde

edilmesi gerekecegi belirlenir.

Tletken Karbon Yag1

Gerilim Kontrol , ‘
N ::)Dlelektnk Elastomer
Unitesi

Iletken Baky Bant

Dc-Dc Konvertor

Sekil 3. 14. DEA caligsma sistemine ait blok semasi.

Ik olarak, bir dielektrik elastomerde elektrotlarmn, film kalinlig1 azaldik¢a birbirine
yaklasmaya ek olarak alanda genisleme olusur. Birbirine yaklastikca, karsit yiikler
birbirine yaklasarak elektrigi mekanik enerjiye doniistiiriir (Pelrine vd., 2000).
DEA’lar bir devreye baglandigi zaman Sekil 3.15.’de goriildiigi gibi elastomer
icindeki elektronlar daginik halde bulunurken yiiksek voltajin arti ucuna dogru

biikiilme veya genlesme meydana gelir.



Sekil 3. 15. Dielektrik elastomer aktuatoriin gerilim altinda iyon hareketi.

Ayrica deneylerde DEA’ya farkli frekanslar uygulanmistir. Uygulanan bu
frekanslarda elde edilen sonuglar farklilik gostermektedir. Frekanslarin gerilim ve
herz diizeyleri degistikce olusturduklar: giic ve enerjide degismektedir. RMS bir dizi
saymin karesinin ortalamasi ve kareleri toplaminin ortalamasinin kokiidiir. RMS
ikinci dereceden ortalama olarakda bilinmektedir. RMS gerilim hesaplayicisi, tepe
voltajdan, tepeden tepeye voltajdan veya ortalama voltajdan RMS voltaj degeri
hesaplanir. Herhangi bir periyodik sinyalin RMS degert;

U =2 [ urde 3)
Burada U periyodik sinyali gosterirken, f frekansi gostermektedir. Tepeden-tepeye
20V, 30kHz uygulandiginda kare dalga formu siniis dalga formuna gore iki kat fazla
kuvvet Tretebilmektedir (Bkz. Sekil 3.16.). Bu sayisal sonuglara gore;
Vikare: Vsiniis: Viiggen=06:3:2 olarak goriilmektedir (Liang vd., 2012).

DEA’ya uygulanan farkli elektriksel sinyaller uygulanmistir. DEA’ya uygulan bu

elektriksel sinyallerin giic hesab1 efektif gerilim ile yapilir. Siniis dalga formunda
V, = g V ile etkin(rms) degeridir. Yani siniis rms degeri = 0.707 x Tepe degeri,

kare dalga rms degeri = Tepe degeri licgen ise degeri = 0.577 x Tepe degeri olarak

hesaplanabilir.
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Sekil 3. 16. (a) (i) kare dalga, (i1) siniis dalgas1 ve (iii) licgen dalga, (b) Kare, siniis
ve liggen dalga formlarinin maksimum hiz sayisal sonuglar1 (Liang vd., 2012).

DEA kalimligindaki ve karbon gres alanindaki degisiklikler elektrik alanin1 ve
dolayisiyla Maxwell stresini etkiler. Bozucu giris Olclilemediginden, 6l¢iim islemi
sirasinda  gerilim  kaynagi ve ekipmanin istenen geriliminin sabit oldugu
varsayllmistir. Bu durumda sistem serbest salmim hareketi yapar. Ikinci asamada
sistem kare, iicgen ve sinlis gibi farkli elektriksel sinyallerle siiriilmiistiir. Bu
durumda birinci durumda belirtilen istenmeyen dalgalanmalarin yani sira sistemin

hareketi AC sinyalleri ile belirlenmistir. Bu durumda sistem harmonik hareket yapar.



Yikict girdi ol¢iilemediginden, sistem statik kosullardan ziyade dinamik kosullar
altinda olmustur. Ayrica islem sirasinda gerilim kaynagi ve ekipmanin istenen
geriliminin sabit oldugu varsayilmistir. DEA sisteminin matematiksel gosterimi Sekil
3.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. DEA'nin matematiksel modeli. (a) makara sistemi, (b) esdeger sistem.
Burada A ve q sirasiyla statik bir yer degistirmeyi ve diizglin dagilmis bir yiiki
temsil eder. Ayrica, k; ve k, esdeger sertliklerdir ve ¢; ve c, esdeger soniim
katsayilarini gosterir. Kancadaki esneme elastomere gore ihmal edilebilir oldugundan
¢y ve ko parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri ihmal edilerek x=w ve keq=ki,
Ceq=C1 oldugu yazilabilir. Buna dayanarak, sistemin hareket denklemi asagidaki ifade
ile ayrik bi¢imde tanimlanabilir.

MegX + CoqX + Kkeqg = F(t)
Denklemdeki F(t) 3 denklem seti ile agagidaki gibi belirlenebilir:
F(t)

( s (t)(

2 . T
2t )) V=(t) sabit voltaj igin

Sg(t) (dz(t)) [Z b Sm( )] siniis dalga formu icin

&r-& ~ (2nnt o
Sg(t) (2—) Z b,Sin (—) kare dalga formu igin
d?(t) — T

%) (@) | i aucos (77 |

Sabit gerilime maruz kalan sistem serbest titresim kosulunda, AC sinyalleriyle

(4)

licgen dalga formu igin

uyarilan sistem ise harmonik zorlamali titresim kosulundadir. V, V, elektrik voltaji



fonksiyonunun genligi, DEA yiizeyindeki S, etkin alanin karesi, sinyallerin T

periyodu ve ay, a,, by, Tablo 3.1°de belgelenen Fourier katsayilaridir.

Tablo 3.1. Elektrik sinyallerinin Fourier katsayilari.

Frekanslar a a, b,
Ucgen 4 —4V
2 n?m?
K =3
N — [Cos(nm) — 1]
nm
Siniis 2V 2V b = %
m (1 —n?) 172

4. BULGULAR

4.1. Sayisal Analiz

Yapay kas olarak kullanilan bir DEA’da hesaplama yontemleri kullanilarak
bilgisayar ortaminda sayisal analiz gergeklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglari,
deneylerde yapilan uygulamalarda elde edilen verilerle karsilastirilmistir. DEA’ nin
sayisal analizi MATLAB 2016 student ve Labview Home and Students
programlarinda gercgeklestirlmistir.

DE’ler olarak bilinen 3M VHB4910 ve 3M VHB4905 malzemelerinin uygulama
alanlari, yontemleri ve 6zellikleri ile yapay kas aktiiatorlerinde analizi incelenmistir.
Calismamiz, diizlemsel bir aktiiator modellemek ve elektrotlara yiliksek Dc gerilimler
uygulandiginda Maxwell basinci, uzama miktari, kalinlik miktar1 ve 6n-germenin
uzamaya etkisi analiz etmektir.

Bu uygulamada karsilagilan en zor goérevlerden biri de DEA'ya 1kV ile 10kV
arasinda degisen yiiksek gerilim beslemesidir. Ancak, bu yiiksek voltajin DEA'lara
uygulanmasi, diisiik akimlarda calisabilmeleri nedeniyle herhangi bir gilivenlik
endisesi olusturmaz. DEA'nin hem On-germe hem de gerilim, malzemenin
ozelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle, calismada yapilan deney ve

sayisal analiz sonuglar1 gostermektedir ki; DEA'nin robotik, cerrahi ve yapay kas




olarak kullanilabilmesi i¢in uygun gerilim ve On-germe oranlarinin belirlenmesi
gerekir. Istenilen deformasyon oraninda on-gerilme yiiksek ise verilen gerilmede
azalir. Asir1 6n-germe ve yiiksek gerilim DEA'ya zarar verir. DEA'da 6n-germe ve
gerilim nedeniyle olusan Maxwell basinci, uzama miktart ve VHB-4910 ile VHB-
4905 arasindaki farkliliklar bilgisayar ortaminda analiz edilmistir. Bilgisayar
ortaminda analiz edilen DEA’nin, deney ortaminda da test islemleri
gergeklestirilmistir.

Bu deneylerde 1mm kalinliginda ve 15mm x15mm ¢aplarinda DE 30mm x30mm 6n-
germe islemi uygulanmistir. DE'nin merkezindeki 10mm x 10mm'lik yiizeye bir
elektrik alani uygulanir. Deneylerin 6n-germe ve gerilim altinda meydana gelen
deformasyonlarin sayisal analizi yapilmistir. Dielektrik elastomer malzemeler
genellikle akrilik, silikon veya poliliretandan olusur. Deneylerde kullandigimiz
VHB-4910 ve VHB-4905, iyi yapigsma Ozelligine sahip ve yiiksek deformasyon
tireten bir tiir ¢ift tarafli yapiskan banttir (Carpi vd., 2010). Bu bantlar elastik oldugu
icin On-germe uygulanabilmektedir. Ayrica yaygin olarak kullanilan ve elektrot
gorevi goren iletken karbon gresi (Premium Carbon Conductive Grease, MG
Chemicals), elastomere iyi yapismasi, milkkemmel elektrik iletkenligi, diisiik direnci
ve uygun fiyat1 gibi ozelliklere sahip bu elektrot her iki yiizeye de fir¢alanarak
uygulanmistir. Bu uygulama sonunda ise yapiskan bakir bantlar ile iletken siiriilen

alanin iki farkli yiizeyinden yiiksek Dc gerilim uygulanmaistir.

Son yillarda DEA modelleme ve simiilasyon alaninda ¢alismalar
yapilmaktadir. Bunlar; Cok katmanli bir DE'de gerceklestirilen fiziksel tabanl
modelleme, (Simone vd., 2017) DEA'nin yiiksek voltaj uygulanarak ii¢ boyutlu
modellenmesi sonucunda zamana bagli mekanik reaksiyon olgiilmesi, (Wissler ve
Mazza, 2005) ve bunlara ek olarak, yumusak makinelerin tasarimi i¢in, cok katmanl
bir DEA'nin statik ve dinamik tepkisi, mekanik bir model simiile edilerek analiz
edilmistir (Luo vd., 2020). Prechtl ve arkadaslar1i DEA'nin iyi performansini
saglamak i¢in ¢ok serbestlik dereceli bir dinamik model sunmustur (Prechtl vd.,

2021).

Bu calismada ise dairesel bir DEA'nin Maxwell basinci, uzama miktar1 ve 6n-
germenin reaksiyonu reaksiyonu analizi ve deneyi test edilmistir. Gergeklestirilen

analizlerde dielektrik sabiti (¢;) VHB-4910 i¢in 4.7, VHB-4905 igin 4.5, bos alan



gecirgenligi (g,) 8.85x10-12 F/m, gerinim limiti (Jlim)120, gerinim kayma modiilii
25.4 kPa standart degerleri kullanilmistir. Bu degerler 1s181nda Labview ortaminda 0
ile 5kV arasinda degisen gerilim uygulanmis blok semasi Sekil 4.1. ve analiz
sonuglar1 4.2.”de goriildiigi gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 1. Gerilime bagli Maxwell basinci analizi blok semasi.
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Sekil 4. 2. DEA maxwell basinci analiz grafigi.

Labview programinda elde edilen degerler MATLAB ortaminda da incelenerek

analiz edilmistir. Bu degerler gostermektedir ki elde edilen sonuglar ile yapay kas

olarak bilinen DEA’lar gerilime bagh

olarak uzama gergeklestigi goriilmektedir.

DEA’lar farkh farkli dielektrik sabitine ve farkli vakum gecirgenliklerine sahiptirler,
Sekil 4.3°de 3M VHB-4910 ve 3M VHB-4905 arasindaki O ile 5 kV aras1 gerilim

uygulandiginda maxwell denkleminde olusan basincin volt arasindaki baglantinin

analizi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. 3. Farkli1 DE’lerin gerilime bagli Maxwell basinci tepkileri.

Dielektrik elastomer olarak iretilen farkli dielektrik sabitine ve bos alan
gecirgenligine sahip bu malzemeler gerilim altinda deformasyon orani
degismektedir. VHB4910 malzemesinin VHB-4905 malzemesine gore daha fazla
deformasyon meydana getirdigi goriilmektedir. DEA’larda meydana gelen maxwell
basinciyla elde edilen uzama miktarida verilen gerilime gore arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4. de gosterildigi gibi merkezden uzaklasan deplasmani gostermektedir.
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Sekil 4. 4. DEA'larin gerilime bagli deplasman tepkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.5.de analiz elde edilen grafigin yapilan deney
asamasinda da yaklasik 0 ile 5 kV uygulandiginda tepkime siireci test edilmistir. Bu
test asamasinda 0 ile 6kv volt iiretebilen EMCO Ap60 dc-dc konvertor, ayni
zamanda dielektirik elastomer olarak kullanilan ticari olarak iiretilen bantlardan 3M
VHB4910 ve 3M VHB4905 kullanilmistir. Deneylerde ise VHB4910 malzemesinin
VHB4905 malzemesine gore ayni gerilim altinda daha fazla deformasyon meydana

getirmistir. Ayrica VHB-4905, VHB-4910’a gore yiiksek gerilim altinda dayaniklig:

daha az oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4. 5. DEA gerilim altinda deformasyon olusumu.
4.1.1. On-germe

On-germe islemi DE mebraninin zarmin inceltilme islemidir. Bu islemi farkli
oranlarda gerceklestirildiginde tepkime oranlar1 farkli gerceklesmektedir. Bir DE’de
Sekil 4.6. da goriildiigii gibi, %25, %30, %35 ve %40 6n-germe uygulandiginda, on-
germe arttik¢a deformasyon da arttig1 gortilmektedir. DEA ile %75 on-germeyi farkli
uygulandiginda daha az voltajda uygulayarak daha fazla deformasyon
gerceklesmektedir.
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Sekil 4. 6. 3M-VHB 4910’un farkli 6n-germe oranlarinda olusan maxwell basing

tepkileri.

3M VHB-4910 veya 3M VHB-4905 kullanilarak meydana getirilen bir aktiiatoriin
daha hizli ve fazla genlesme olusmasi i¢in 6n-germe gerekmektedir. 3M VHB-4910
veya 3M VHB-4905 i¢in en uygun aktliatorii tasarimi, yayli bir aktiiator olarak
diisiintilebilir. Bir dielektirik elastomer giris voltaji degistiginde sadece giic
tilkketmeye devam ederken bir kondansator gibi davranir. Ayni1 zamanda elastomerin
DC voltajilarinda meydana gelen kagak akim gii¢ tiiketmeye neden olarak ytliksek
giic kullanimina sebep olmaktadir.

Dielektirik bir malzemenin bozulmasi, uygulanan voltajin ¢ok yiiksek olmasi ve
dielektrik elastomer zarmin ¢ok ince olmasi nedeniyle her iki tarafa uygulanan
voltajin kisa devre yaparak aktiiatoriin zarar gérmesine neden olmaktadir. Uygun
malzemelerin segimleri, iiretim teknigindeki gelismeler ve olasi1 6n-germeler, yeni
aktiiatoriin ¢alistirma performanslarinin potansiyel iyilestirmelerini saglayacak

onemli faktorlerdendir.



Bu c¢alismada, dielektrik elastomerler olarak VHB-4910 ve VHB-4905 kullanilarak
deneyler ve sayisal analizler yapilmistir. Yapilan deneylerde ve analizlerde on-
germe orani arttik¢a, VHB-4910’un 4905°e gore ve gerilim arttikca deformasyonun
arttigi gortilmistiir. Ayrica 5kV {izeri gerilim uygulanan DEA’da bozulmalar
meydana gelmektedir. DEA’da meydana gelen en iyi 3kV ile 5kV arasi iken On-
germenin de DEA deformasyonunda énemli bir etmen oldugu goriilmistir. On-germe
artikca istenilen DEA deformasyonuna daha az gerilim wuygulanarak elde

edilebilmektedir.

4.2. Sicaklik Analizi

Sicaklik analizi deneylerinde, Yumusak Dielektrik Elastomer Aktiiatorlerin
(YDEA) yiizeyinde olusan sicakliga etki eden faktorler arastirilmistir. Cesitli elektrik
alanlarma maruz kalan DEA’larin davranislarini anlamak hala ¢ok dnemli bir ¢alisma
alan1 olmaya devam ediyor. Bu nedenle; Calismada kare, siniis ve liggen dahil olmak
tizere farklh frekanslara sahip elektrik sinyallerinin uygulanan ¢esitli dalga bigimleri
tarafindan tiretilen YDEA ylizeyindeki sicaklik degisimlerinin arastirilmast ile
ilgilidir. DEA yiizeyindeki en yiiksek sicakligin kare dalga formu tarafindan
tretildigi gézlemlenmistir. Ayrica yiizey sicakliklari, dalga seklinin tipinden bagimsiz
olarak 2 Hz ile 10 Hz arasinda degisen frekanslarda maksimum degerlerine ulagir.
Ayrica ortam sicakliginin, On-germe ve gerilimlerin artmast DEA yiizeyindeki
sicakligin artmasina neden olur.

DE yiiksek voltaj altinda ve on-germe islemi sonucu fazla inceltilerek elektriksel
bozulmaya neden olur. DE'nin Mooney-Rivlin modelini kullanarak, termo-elektro-
mekanik dengesizlik (Liu vd., 2009), sicaklik artisinin elektrik alani altinda
sicakligin etkisi lizerine bir model 6nerdi (Jean-Mistral vd., 2008). DE'in sicakligini
etkileyen birgok faktor vardir. DE'nin elektromekanik davranisi, sicakligr etkileyen
en onemli faktorlerden biridir. DE'nin dielektrik sabiti azaldikca sicakliginin lineer
olarak arttig1 bilinmektedir (Sheng vd., 2012). DEA yiizeyinde meydana gelen
sicaklik degisimleri elektriksel sinyallerde farklilik gosterir. Elektrik sinyallerinden
kare dalga biciminin sinlis ve iiggen dalga bi¢imine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Karaman ve Sahin,2020). Calisma frekansi arttikca ve ¢ok diisiik
frekanslarda (0-1Hz) DEA deformasyonu azalir (Zou ve Gu, 2018). Ortalama olarak,



SHz ve 10Hz frekanslar1 arasinda bir biiyiikliik sirasina gore iyilesme meydana
gelirken, 10 frekansin 6tesinde daha az reaksiyon vardir (Buckner vd., 2018).
Literatiirde farkli tasarimlara, geometrilere ve malzemelere dayali birgok farkli DEA
konfigiirasyonu Onerilmistir. Tiim bu faktorler, cihazlarin performansini biiyiik
Olciide etkiler (Araromi vd., 2014). DEA'nin iki ana avantaji, tamamen kapali kenar1
nedeniyle gilivenilirliginin yan1 sira kolay imalat ve ¢ok katmanli islemedir (Khanh
vd., 2018).

Dielektrik malzemeler, stres, gerinim, giic yogunlugu ve esneklik gibi ozelliklere
sahip olmasi aktliatdr olarak kullanilmasina etki eden etmenlerdendir. Bu etmenlere
sahip Dielektrik malzemesi olarak VHB-4910 veya VHB-4905 kullanilarak
olusturulan herhangi bir aktiiator, kirilma mukavemetini 6nemli bir diizeye ¢ikarmak
icin malzemeye On-germeyi gerektirir. VHB-4910, gelistirilmis ¢ekme performansi
ve disiik gii¢ tilketimi nedeniyle yapay kas aktiiatorii i¢in dnemli bir malzemedir.
Ideal olarak, bir dielektrik elastomer bir kapasitér gibi davranir ve yalmizca giris
voltaji degistiginde gii¢ tiiketir. Bununla birlikte, artik akim, elastomerin Dc
voltajlarinda da gii¢ tilketmesine neden olur ve bu da daha yiiksek gii¢ kullanimina
yol agmaya devam eder. Bir dielektrik malzemenin kirilmasi, hem uygulanan yiiksek
gerilim hem de cok ince dielektrik elastomer membran nedeniyle her iki tarafa
uygulanan voltaji kisa devre yaparak aktiiatore zarar vermesiyle olusur. Uygun
malzemelerin se¢imi, imalat teknigindeki gelismeler ve olasi1 6n-germeler, aktiiator
calisma performansinda potansiyel iyilestirmeler saglayacak onemli faktorlerdir.
Sekil 4.7.°de gerilim uygulandiginda bir DEA’nin boyuna uzamasi, kalinliginin
incelmesi ve DE’de bulunan yiiklerin dagilimi gosterilmektedir. DEA’ya gerilim
uygulanmadiginda daginik halde bulunan yiikler, gerilim uygulandiktan sonra

degisim gostermektedir.
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Sekil 4. 7. Gerilim altinda DEA’da meydana gelen mekanik ve yiik degisimi.

Bu deneyde DEA yiizeyinde ilk olarak sabit frekanslarda sicaklik (T)-zaman (t)
degisimi, ikincisi ise sicaklik (T)-frekans (f) degisimi ve son olarak sicaklik (T)-
elektrik gerilimi (V) degisimi olmak tizere 3 tip Sl¢iim yapilmistir. Termal Kamera
yardimiyla yapilan Ol¢iimlerde, DEA ylizey sicakliginin zamana, frekansa ve
elektrik gerilimine bagli degisimleri Once resim halinde elde edilmis sonra
grafiklere doniistiiriilmiistir.

Deneysel caligmada, farkli ortam sicakliklarina, farkli elektrik sinyallerinin
frekanslarina, gerilime ve on-germeye bagl olarak DEA ylizeyinde meydana gelen
sicaklik degisimleri incelenmistir. Deneylerde (233~363 K) sicaklik araliginda
yiiksek deformasyonlar iirettigi icin VHB-4910 malzemesi kullanilmistir (Ghazali
vd., 2017). Bu degisiklikler yapay kaslar olarak kabul edilen DEA'lar i¢in énemlidir.
DEA'nin cerrahi ve pratik uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in sicaklik degisiminin
hangi kosullarda tutulmasi gerektiginin bilinmesi gerekmektedir. DEA'larin 1 ila 10

kV yiiksek gerilim uygulamasi en 6nemli zorluklardan biri olmasina ragmen, diisiik



akimda(A) calistiklar1 i¢in glivenlik endisesi olusturmamaktadir. Ayn1 zamanda, Dc-
Dc doniistiiriiciilerle ¢alistigi i¢in elektronik devreler tarafindan kontrol edilebilmesi

kolaydir.

4.2.1. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde DEA yiizeyinde; Elektrik sinyallerinin farkli frekanslarindaki DEA
yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleri sinyal iireteci yardimiyla, On-
germeden kaynaklanan sicaklik degisimleri, ortam sicaklifindan kaynaklanan
sicaklik degisimleri ve gerilime bagh sicaklik degisimleri termal kamerayla kayit

altina alinmustir.

4.2.2. DEA Yiizey Sicaklik Ol¢iimiinde On-germe Islemi

Mevcut dielektrik elastomer esasli aktiiatorler gelistirmesinde, literatiirde
bulunan c¢esitli zorluklar vardir. Sorunlardan biri, elastomerlerin 6n-germelerini
desteklemek icin kullanilan ek donanim olarak ortaya ¢ikmistir. On-germenin
Dielektrik Elastomer Aktiliatorlerin aktivasyonunu iyilestirdigi kanitlanmistir (Pelrine
vd., 2000; Zhaove Suo, 2010). Bununla birlikte, toplam harekete gecme gerilmesi,
on-germenin kapsami ile smirlidir. Sonug olarak, on-germe gereksinimini ortadan
kaldiran ancak ayn1 zamanda biiyiik deforme olabilirlik ve aktiiatér performansini

koruyan bagimsiz bir aktliator gelistirmek de zorlasmaktadir(Suo, 2010).

On-germe, DE mebranin incelme islemidir. DE'nin 6n-gerdirme islemi her iki
yonde esit olarak uygulanarak incelme saglanmistir. On-germe oram1 hem
deformasyonu hem de sicaklig1 etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Deneylerde,
on gerdirme islemleri, Sekil 4.8.°de gosterildigi gibi elastomerin farkli 6l¢iimleri
altinda test edildi. On-gerdirme, elastomer membranlardan %300'den fazla bir
esneme saglar. On-germe, elastomer membran {izerine gerilim uygulama islemidir.
On-germe islemi de elastomer membrani gerilim uygulamadan basmng altinda
birakmaktir. Son olarak, 6n-germe, bir DEA’nin gerilme ve deformasyon 6zelliklerini
degistirir (Carpi vd., 2003; Kim ve Tadokoro, 2007). Deneylerde 6n-germe islemi
farkli 6l¢iilerde kesilen yumusak ve esne olan DE her iki tarafindan da esit olarak
uzatilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu islem ile DE’nin kalinlig1 incelmis ve

deformasyon davraniginda farkliliklar meydana gelmistir. Her iki tarafina iletken



karbon gresi stirlilerek iletken bakir bantlar yardimiyla deney baglantilar

saglanmistir.

Sekil 4. 8. On-germe islem basamaklari.

Bu deneylerde 15mmX15mm c¢aplarinda DE 30mmX30mm 6n gerdirme islemi
yapilmisti. DE'nin  merkezindeki 10mmX10mm'lik yilizeye elektrik alan
uygulanmistir. DEA’ya uygulanan elektrik alan ile DEA yilizeyindeki sicaklik
degisimleri incelenmistir.

4.2.3. DEA’da Yiizey Sicaklik Bulgular: ve Belirlenmesi

DEA'nin yiizey sicaklik degerinin belirlenmesinde hazirlanan numuneler
termal kamera yardimiyla adyabatik ortamda test edilmistir. Sekil 4.9. ve Tablo 4.
1.'deki gibi elde edilen sicaklik degerleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu
degerler termal kameradan alinan sicaklik degerleridir. Farkl elektriksel sinyaller ve
farkli frekanslarda DEA ylizeyinde meydana gelen sicaklik degerleri goriilmektedir.
Diger dalga formlarmna gore kare dalga formunda kirmizi bolgenin fazla olmasi
sicaklik degerinin yiiksek gerceklestirgini gostermektedir. Olgiimlerde, DEA'nin
yiizey sicakligini; ortam sicakliklari, voltaj, frekans boyutu, elektriksel sinyal tipi ve
on-germe gibi birgok faktoriin etkiledigi gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamalar ile

sicaklik farklar1 arasinda (At) ~ + 1 °C olarak goriilmektedir.



Sekil 4. 9. Farkli elektriksel sinyallerin 0.52 Hz ve 5.2 Hz arasinda, %20 nem ve 16
°C sicaklik altinda DEA meydana gelen sicaklik goriintiileri.

Tablo 4. 1. Farkli elektriksel sinyaller ve frekanslarda DEA’larin yiizeylerinde
meydana gelen sicaklik degisimleri (°C).

Elektriksel Frekanslar f (Hz)
Sinyaller

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*

*DEA yiizeyinde olusan sicaklik degerleri (°C)

DEA yiizey sicaklik 6l¢limlerindeki deneyler, ii¢ farkli elektrik sinyalinin dalga
boylar1 incelenerek 5 kez tekrarlanmistir. Veriler MSTAT-C paket programinda 0.95
giiven diizeyinde degerlendirildi. Gruplar arasindaki fark anlamli oldugunda ortalama

degerler arasindaki fark Duncan testi ile karsilagtirildi. Boylece deneye dahil edilen




faktorlerin basar1 siralamalari, en az Onemli fark (LSD) kritik degerine gore
homojenlik gruplarina ayrilarak belirlenmistir. Tablo 4.2.'de goriildiigii gibi siniis ve
ticgen dalga formlar1 yiiksek ve diisiik frekans seviyelerinde ayni homojenlik
grubundadir.

Tablo 4. 2. Farkli elektriksel sinyaller ve frekanslarin DEA yiizeyinde meydana

gelen sicaklik(°C) degisimlerinin deney setlerinin karsilastirilmasi.

Frekanslar (Hz) Kare Siniis Ucgen LSD +
% HG T LCRN I HG
0.12 2750 | A 2202 |B |22.16 |B |0.3378
0.2 28.10 | A 2236 |B |2234 |B |0.1966
1 3252 | A 2330 |[B |2258 |C |0.2187
2 3832 | A 2422 |B |2322 |C |0.3665
3 38.08 | A 2536 |B 2398 | C |0.3563
12 3388 | A 2418 |B |2350 |C |0.2941
16 3126 | A 2364 |B |2332 |B |0.4159

HG: Homejenlik Grubu X : Aritmetik Ortalama (°C)
4.2.4. Farkh Sinyal ve Frekanslarda DEA Yiizey Sicakhiklar

DEA yiizeyindeki sicaklik 6l¢iimlerinde gerilim sabit tutularak kare, siniis ve
ticgen dalga formlarin frekans diizeylerinde zaman i¢indeki degisimleri incelenmistir.
Bu inceleme sonucunda termal kamera goriintiilerinde sicakliklarin ilk dakikada
aniden ylikseldigi ve ardindan sicaklik degerlerinin stabil hale geldigi
gozlemlenmistir. Sicaklik degisimleri, %25 nem ve 17°C sicaklik degeri, 3.2 kV
voltaj ve 10mmX10mm elektrik alani uygulanarak ti¢ farkli sinyal tipinin farkh
frekans degerlerinde 5 farkli dl¢climden olugmaktadir. Yapilan deneylerde, sicaklik
olgtimlerinde (At)= 1°C sicaklik degisiminin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil
4.10. ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi DEA yiizeyinde daha fazla deformasyon olmasi
nedeniyle kare dalga formundaki sicakliklar diger dalga formlarindan daha yiiksek
olmustur. Aym1 zamanda Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterildigi gibi DEA’nin
yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimlerinde siniis ve {icgen dalga formlarinda
birbirlerine yakin sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu sekillerde gosterilen degerler

farkli zaman araliklarinda ve farkli frekanslarda alinan termal kamera goriintiileri yer




almaktadir. En yiiksek sicaklik degeri kirmizi renkle belirtilirken beyaz renkli deger

ise DEA’nin merkez noktasinin sicaklik degerini gostermektedir.
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Sekil 4. 10. DEA yilizeyinde (a) kare, (b) sin, (c) liggen dalga formlarinda farkli

frekanslarda zamanla sicaklik degisimi.

20.0°C e=0.95 (]
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20.4°C

MAX:31.1°C MIN:18.6°C 19:03 MAX:30.1°C MIN:18.7°C 19:05

Sekil 4. 11. Zamana bagli DEA ylizeyinde meydana gelen sicaklik degisimi termal

kamera goriintiileri (kare dalga formu).
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Sekil 4. 12. Zamana bagli DEA ylizeyinde meydana gelen sicaklik degisimi termal

kamera goriintiileri (siniis dalga formu).



18.1°C €=0.95 18.4°C e=0.95

{

MAX:18.6°C . MIN:17.6°C A7:10 MAX:18.9°Cs ‘MIN:17.9°C 17:11

19.2°C €=0.95 19.3°C e=0.95

MAX:19.7°C MIN:18.7°C 17:12 MAX:19.8°C MIN:18.9°C 17:13

Sekil 4. 13. Zamana bagli DEA ylizeyinde meydana gelen sicaklik degisimi termal
kamera goriintiileri (liggen dalga formu).

DEA'ya 3.2 kV gerilim ve 10mmX10mm elektrik alan uygulanarak farkli elektrik
sinyallerinin frekans degisimlerinde sicaklik degerlerinin degistigi gézlemlenmistir.
Ortam sicakligi (17°C) ve nem ortami %20 korunarak yapilan dlgiimlerde DEA
yiizeyinde olusan sicaklik degerleri siniis ve liggen dalga formlarina gére kare dalga
formunda daha yiiksek ¢ikmustir. Ote yandan siniis ve iiggen dalga formlarmin

sicaklik degerleri birbirine yakin olarak belirlenmistir. Tim elektrik sinyallerinde 2



Hz ile 10 Hz arasinda maksimum sicaklia ulastig1 (Bkz. Sekil 4.6.) ve MHz ve KHz

seviyelerinde sicaklik degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir (Bkz. Tablo 4.3.).
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Sekil 4. 14. Siniis, iiggen ve kare dalga bi¢imlerinin farkli frekanslarinda sicaklik

degisimi.

Yapilan DEA’nin calisma frekanslar incelendiginde frekans arttikca ve ¢ok diisiik

frekanslarda DEA deformasyonu azaldigi goriilmektedir (White vd., 2017; Zou ve

Gu, 2018). Ortalama olarak 5 Hz ile 10 Hz frekans: arasinda meydana gelen

reaksiyonda bir iyilesme olurken, reaksiyonun 10 Hz'den daha az gerceklestigi

goriilmektedir. Sonug olarak Tablo 4.3.'teki gibi yiiksek frekanslardaki tiim elektrik

sinyallerinde DEA yiizeyinde olusan sicakliklarin azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4. 3. DEA yiizeyinde meydana gelen farkli elektrik sinyallerinde ve farkhi

yliksek frekanslarda sicaklik degisimleri (°C).

Elektriksel Frekanslar f (Hz)
Sinyal

1 kHz 2 kHz 5 kHz 10 kHz 1 MHZ 2 MHz
Kare 30.8* 30.7* 30.3* 29.9* 28.6* 28.4%
Siniis 19.2* 19.2* 18.8%* 18.7* 18.4% 18.2%*




Uggen 19.1%* 19.0* 18.8% 18.6%* 18.2% 18.1%*

*Yiiksek frekanslarda(f) DEA yiizeyinde olusan sicaklik degeri (°C)

DEA yiizeyinde sicaklik Ol¢limleri her deney i¢in bes farkli diizenek ile
tekrarlanmistir. Elde edilen deneyler sonucu kare dalga hata ¢ubuklar1 Sekil 4.15.

ticgen dalga hata cubuklar1 Sekil 4.16. ve siniis dalga hata ¢ubuklar1 Sekil 4.17° de

verilmistir.
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Sekil 4. 15. Kare dalga formu hata ¢ubuklari.

Bu deneyler sonucu aritmetik ortalama degerlerinin yapilan deneylerle Ol¢tim
araliklar birbirine yakin ve hata paylarinin degerleri diisiik ¢cikmaktadir. Kare dalga
formu tlizerinden DEA yiizeyinde 6l¢iilen sicaklik hata paylar siniis ve tiggen dalga
formuna gore daha diisiiktlir. Kare dalga formunda 0.2 Hz diizeyinde hata orani en

aza indigi gorilmistir. Ayn1 zamanda kare dalga formunda terar edilen testlerde




siniis ve ticgen dalga formlarinda elde edilen hata ¢ubuklarina gore daha istikrarli

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4. 16. Uggen dalga formu hata ¢ubuklari.

Ucggen dalga formunda 1.5 Hz frekans diizeyinde en istikrarli sonug elde edilirken, 3
Hz, 12 Hz ve 16 Hz diizeyinde hata oranlar arttigi goriilmistiir. Sinilis dalga

formunda ise 1 Hz diizeyinde hata oran1 daha diisiik tespit edilmistir.
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Sekil 4. 17. Siniis dalga formu hata ¢ubuklari.

4.2.5. Gerilime Bagh DEA Yiizey Sicakhiklar:

DEA yiizeyinin sicakligini etkileyen en énemli faktdrlerden biri hi¢ siiphesiz
DEA’ya uygulanan gerilimdir. Uygulanan gerilim arttikca DEA ylizeyinde olusan
sicakligin da yiikseldigi ve SkV'dan sonra sicaklik degerlerinin aniden arttig1
gozlemlenmistir. VHB-4910 malzemesi yliksek sicakliga dayanikli bir malzemedir.
Bu nedenle DEA'nin bozulmasi, yiiksek voltaj uygulanarak ve yiiksek sicakliklarda
da gerceklesir. Sicaklik artis1 ile elastomer arizalar1 ve elektrotlarin kisa devre
yapmast DEA'nin 6zelligini kaybetmesine neden olur. Deney sonuglarina gore Sekil
4.18. ve Sekil 4.19.'da goriildiigi gibi DEA yiizeyinde gerilim arttik¢a sicaklik degeri
artmistir. Gerilim seviyesi 5 kV'u astiginda DEA’da yirtilma sonucu bozulmalar

meydana gelmistir.
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Sekil 4. 18. Dogrusal gerilim altinda DEA yiizeyinde meydana gelen sicaklik
degisimi.
Sicaklik artisi ile dielektrik elastomer bozularak elektrotlarin kisa devre olmasi ile
DEA’nin 6zelliginin kaybetmesine neden olmaktadir. Sicaklik analizlerinde (Bkz.
Sekil 4.18.) 2kV altinda DEA’nin deformasyon etkisi gostermedigi ve sicaklik
degerlerinin ortam sicakligi ile ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica gerilim 2kV ve
tizeri deformasyon orani giderek arttig1 ve DEA yiizeyinde meydana gelen sicaklik

degeri de belirgin bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4. 19. Dogrusal gerilim uygulanan DEA yiizeyinde meydana gelen sicaklik

degisimi termal kamera goriintiileri.

Ozellikle uygulanan bir elektrik alanin1 mekanik harekete doniistiiren bu yumusak
aktiiatorler, biyomimetik robotlar, protezler ve yapay kaslar dahil olmak {izere bir¢cok
robot uygulamasinda kullanilmaktadir (Brochu ve Pei, 2012). Kullanilan Dc-Dc
dontistiiriicii giris voltaji (0~5V) diisiiktiir ve cikis voltaji (kV) yiiksektir. DEA'lar,
diisiik akim(mA seviyesi) ¢aligmalar1 nedeniyle herhangi bir canli veya mekanizmada
giivenle kullanilabilir. Uygulamalarda gerilimi S5kV'nin iizerinde olan dielektrik
elastomerde bozulma ve 3kV'un altinda DEA'da meydana gelen diisilk mekanik
reaksiyon nedeniyle 3kV ile 5kV arasinda ortalama gerilim uygulanmistir. Bu
deneyin sonuglarina gore ideal voltajin 3kV ile 5kV arasinda oldugu, en iyi
reaksiyonu verdigi ve zarar gormedigi tespit edilmistir. DE’ya uygulanan grilimin 5.5
kV fizeri oldugunda DEA yiizeyinde meydana gelen sicakliklarin aniden yiikseldigi
ve DEA'nin yapisinda bozulmalarin meydana geldigi ve aktiiator 6zelligini kaybettigi

gozlemlenmistir.



4.2.6. Farkh Ortam Sicakhiklarinda DEA Yiizey Sicaklik Degisimi

DEA'ya 3.2 kV voltaj ve farkli elektirksel sinyal DEA ylizey sicakligini
etkileyen ortam sicakliginin (18°C ila 32°C) etkisi incelenmistir. Farkli ortam
sicakliklart altin %20 nem ortaminda deneyler test edilmistir. Ortam sicakligr ile
dogru orantil1 degistigi ve DEA’nin bulundugu ortam sicakliklig: arttirildiginda DEA
yiizeyinde olusan sicaklik degeride arttigi goriilmiistiir. Ortam sicaklifinin farkl
oldugu ortamlarda Sekil 4.21.”de ki gibi farkli elektrik sinyallerinin sicaklik degerleri
Olciilmiistiir. Yapilan deneylerde DEA yiizey sicakligi kare dalga formunda ve ortam
sicakligr arttirildiginda daha yiliksek ¢ikmistir. Sinilis ve tiggen dalga formlarinin
frekans degisimleri incelendiginde DEA yiizey sicaklik degerlerinin birbirine yakin

oldugu goriilmiistir. Sekil 4.20.°de ortam sicaklikgina bagli termal kamera

goriintilileri yer almaktadir.

Dort farkl sicaklik ortaminda, DEA’nin yiizey sicaklik degerleri 6zellikle ani
yiikselmelerden sonra istikrarli hale gelmektedir. Ayrica tiim elekrik sinyallerde 2Hz
ile 10 Hz arasinda sicaklik degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Kare dalga formunda
DEA’nin yiizey sicakliginin yliksek ¢ikmasi yaninda deformasyon oraninda fazla
oldugu gozlemlenmistir( Bknz 4.21).

Kare __ Siniis ~ Ucggen
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MAX:24.6°C MIN:20.4°C  12:{MAX20488. MIN:ISS L 12:3MAX:20.2°C5 MIN:19.3°C%

rd

Sekil 4. 20. 18°C sicaklik ortaminda, farkli elektriksel sinyaller uygulanan DEA’nin

yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimi termal kamera goriintiileri.
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Sekil 4. 21. DEA yilizeyinde farkli frekans seviyelerinde ve farkli sicaklik
ortamlarinda sicaklik degisimi (a) kare dalga formu (b) siniis dalga formu (c) tiggen

dalga formu
4.2.7. Farkh On-Germe Oranlarinda DEA Yiizey Sicakhklari

On-germe, DEA'nin sicakligini etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. On-
germe orani arttikca sicaklik degerlerinin de onemli Slgiide arttifi gézlemlenmistir.
22°C ortam sicakliginda ve %20 nemde 6lgiilen DEA yiizey sicakliklar Sekil 4.22°de
gosterildigi gibi olusur. 3 farkli 6n gerdirilmis elastomer ic¢in farkli frekanslarda
sicaklik Ol¢timleri yapilmigtir. Deney sonuglarina gore en yiiksek deformasyon ve
sicaklik artis1 6n gerdirme arttikga elastomerin incelmesinden dolay:r kare dalga
formunda meydana gelmistir.

On-germe nedeniyle daha diisiik gerilimle daha fazla deformasyon meydana
gelmektedir. Bu nedenle 6n gerdirmenin artmasiyla daha diistik gerilimle daha fazla
mekanik hareket olusturulabilir. Bu deneysel ¢alismada, {i¢ farkli 6n germe islemi
uygulanmis ve DEA ylizeyinde farkli dalga boylarinda meydana gelen sicaklik
degisimleri analiz edilmistir. Dielektrik elastomer boyutlar1 6nce 15X15 mm'den
21X21 mm'ye, ikincisi 20X20 mm'den 31X31 mm'ye ve son olarak 12X12 mm'den
27X27 mm'ye 6n gerdirilmistir. Bu 6n gerdirme islemleri sonucunda, daha fazla 6n
gerdirme uygulanan DEA'da daha fazla mekanik reaksiyonun gerceklestigi ve yiizey
sicakliginin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu deneyden uygulanan elektrik

alan 3.2kV/10mmX10mm olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 22. On-germe uygulanan DEA’da, farkli elektriksel sinyaller ve frekanslarda
meydana gelen sicaklik degisimleri (a) 15mmX15mm—21mmX2Imm (b)

20mmX20mm — 31mmX31mm (¢) 12ZmmX12mm—27mmX27mm.

DEA yiizeyindeki sicaklik degisimi ile ilgili deneysel ¢aligmalarla sonucunda ise
yiizeydeki en yiiksek sicaklik degerleri 2-10Hz frekans araliginda gozlemlenmistir.
Yiizey sicakliginin hem yliksek (kHZ) hem de diistik (0~1Hz) frekanslarda diistiigii
gozlemlenmistir. DEA ylizey sicakliklar1 kare dalga formunda yiiksek, siniis ve
licgen dalga formlarinda daha diisiik ve birbirine yakin olarak olusmustur. Voltaj
arttika DEA vyiizeyindeki deformasyon ve sicaklik artmistir. On-germe ve ortam
sicakligi arttikga, kare siniis ve liggen dalga formlarinin frekans seviyelerinde DEA
yiizey sicakligi arttirilmistir. DEA yilizeyinde meydana gelen sicakliklar yukarida
fenomenolojik olarak agiklanmis ve yiiksek voltajlarda (5kV iizeri) sicaklik
degerlerinin aniden arttigi goézlemlenmistir. Son zamanlarda, DEA'larin bir¢ok
cerrahi, robotik c¢alismada ve yapay kaslar olarak ele alinmasi nedeniyle sicaklik
degerleri 6nemlidir. Sicaklik degerindeki asir1 artis DEA'nin bozulmasina neden olur.
Bu nedenle DEA tasarimlarinda sicaklik degisimlerinde frekans tipi ve boyutu, ortam
sicakligl, wuygulanacak voltaj ve On-germe dikkate alinmasi1 gerektigini

gostermektedir.

4.3. Konum Analizi

Bu boliimde ise Dairesel Dielektrik Elastomer Aktiiatorler (DDEA) i¢in bir
tasarim gerceklestirilmistir. DDEA’larda zamana bagli konum degisimi {izerine
deneyler ve simiilasyonlar yapilmistir. DEA'nin yer degistirmesini nicel olarak
gormek icin gerilim ve frekans olmak iizere iki faktdr géz onlinde bulundurulur.
Deneysel sonuglara gére, DEA'nin konumunun degistirilmesinde gerilim, elektriksel
sinyallerin tipleri ve frekans boyutlar1 etkili oldugu goriilmektedir. Analizler ve
kaydedilen sonuglar, arastirmacilara DEA'nin bu onemli parametreler iizerindeki
kontroliine bir referans saglar. Elde edilen sonuglar, farkli frekans tipi ve farkl
frekans boyutu ile DEA konum degisiminde o©nemli farkliliklar oldugunu
gostermistir. Ayrica deneyler simiilasyon ortaminda test edilmistir. Simiilasyonda
Yeoh modiilii kullanilarak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu modelde elde

edilen test sonuglar ile deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.



DEA'nin kare dalga formunda daha hizli ve daha fazla yer degistirme hizi iirettigi
gorilmektedir. Ayrica gerilim arttik¢a ¢ok yiiksek gerilmelerde DEA'da daha fazla
kirilma meydana geldigi i¢in yer degistirme oranindaki deformasyon artar.

DEA'lar dogal kaslara benzer oOzelliklere sahip oldugundan, bu tiir yumusak
aktiiatorler genellikle solucan robotlari, insan benzeri robotlar ve robotik baliklar gibi
biyomimetik yumusak robotlar gelistirmek i¢in kullanilir (Duduta vd., 2017; Cao vd.,
2018). Literatiirde ¢alisma frekanslar1 incelendiginde frekans arttikca ve ¢ok kiigiik
frekanslarda DEA deformasyonu azalmaktadir (Ghazali vd., 2017; Zou ve Gu, 2018).
Ortalama olarak 5 Hz ile 10 Hz frekans1 arasinda reaksiyonda bir iyilesme meydana
gelirken, reaksiyonun 10 Hz'den daha az gergeklestigi goriilmektedir (Joshipura vd.,
2017; Karaman ve Sahin, 2020). Hiperelastik malzemeler bir¢cok endiistride
kullanilmaktadir. Kauguk gibi hiperelastik malzemelerin en 6nemli 6zellikleri biiyiik
deformasyonlardir. Gerilme ve gerinim Ozellikleri lineer olmayan bu malzemelerde
yiikksek uzama meydana gelir (Sujendra vd., 2018). DEA'nin geometrik boyutlar
11x12x13 ve tiim yonlerdeki gerilme oranlar1 A1 =I1/L1, A2=12 /L2 ve A3 =13 /L3
olarak tanimlanmustir. Burada, I1, 12 ve I3, A1, A2 ve A3 tarafindan verilen {i¢ ana
sabittir ve temel esneme oranlaridir.

Kaucuk elastikiyet teorisinde, elastomerin deformasyonuna bagli olarak elastik ener;ji
i¢in 1yi test edilmis birka¢ fonksiyon vardir, 6rnegin; Neo-Hookean, Mooney-Rivlin,
Yeoh, Gent, Ogden ve Arruda-Boyce. Bu modeller, gerilim-gerinim iligkisini
tanimlamak i¢in malzeme parametreleri gerektirir. Bu malzeme parametrelerini elde
etmek icin en basit yaklasim, tek eksenli veya ¢ift eksenli ¢cekme testleri yapmaktir.
Kauguk genellikle sikistirilamaz, izotropik ve yapisal modeli genellikle gerinim
enerjisi yogunluk fonksiyonlari cinsinden tanimlanan hiperelastik malzeme olarak
kabul edilir (Mirjavadi vd., 2020). Sayisal analiz, sonlu elemanlar modeli Abaqus'ta
Yeoh hiperelastik malzeme modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler Yeoh
modeli kullanilarak simiile edilmistir. Yeoh modelini kullanarak dairesel bir DEA'nin
uzamasini incelemek icin analitik bir yontem gelistirilmistir. Abaqus'ta analiz edilen
deformasyonun bir sonucu olarak, ¢ift eksenli basit kesmede Yeoh modeli, malzeme
gerinme-gerilme tepkisinin kararli bir analitik tanimimni ve biiyiik gerilme
degerlerinde bile sayisal ve deneysel veriler arasinda iyi bir uyum saglar (Shahzad

vd., 2015). Yeoh hiperelastik malzeme modeli, kauguk gibi neredeyse sikistirilamaz,



dogrusal olmayan elastik malzemelerin deformasyonu i¢in kullanilan indirgenmis
ticlincli dereceden bir polinom modelidir. Sikistirilabilir bir kauguk i¢in polinom
biciminde gerinim-enerji yogunlugu (veya depolanmis enerji yogunlugu) su sekilde

verilebilir (Yeoh, 1993).
1

W= Z?:l CiO (Tl - 3)1 + 2?=1D_i (]1 - 1)Zi

(&)
Burada W, referans hacim birimi bagina gerinim enerjisini temsil eder. Ayrica Co ve

D;, sicakliga bagli malzeme parametrelerini belirtir. Ayrica, I; ilk hacimde olusan

gerinim degismezidir ve I; =42 + 1% + A2 olarak tamimlanabilir. Burada, hacimde

_ 1
meydana gelen gerinim A; = J 34;. uzanir. Burada J, toplam hacim degisimini temsil

eder, ayrica A;, temel esnemeleri ifade eder. Ayrica, ilk kesme ve yigin modiili
sirastyla pg = 2C19 ve Ky = Di , olarak tanimlanabilir (Gajewski vd., 2015).
1

Yeoh 1993'te, yalnizca birinci degismez /;'e dayanan liciincii dereceden bir polinom
fenomenolojik model 6nerdi. Karbon siyahi dolgulu kaugugun karakterizasyonu igin
kullanilabilir ve gerilim-gerinim egrisinin yiiksekligini yakalayabilir. Cok cesitli
gerilimlerle uyumludur ve sinirli verilerle g¢esitli deformasyon modlarin1 simiile
edebilir. Bu, malzeme testi i¢in gereksinimlerin azalmasina yol acar (Renaud vd.,
2009).

Bu deneysel calismada, DEA'larin elektrik sinyallerine, frekans boyutlarina ve
gerilime tepkileri sonucunda konumlar1 arastirilmistir. Yapilan deneylerde elektrik
sinyallerinde kare dalga formunun kisa siirede daha fazla ve daha hizli yer
degistirdigi tespit edilmistir. Ayrica voltaj arttikca konum da artar. Yiiksek gerilim
(5kV fiizeri) uygulandiginda DE'lerin zarar gordigi tespit edilmistir. Kare dalga
bi¢imi, zamana bagli konum i¢in en iyi yanit1 verir. DEA'larin 3kV ile 5kV arasinda
uygulanan gerilimde etkin bir sekilde ¢alistigi goriilmektedir. DEA'larda zamana
bagli konum degisiklikleri bir kamera ile kaydedilmis ve deneysel sonuglar elde
edilmistir. Ayrica deneylerin sayisal analizleri Abaqus/Standard 3d miihendislik
programinda yapilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan Yeoh modeli ile deneysel
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.23.’de gosterilen testin sayisal analizleri Abaqus/Standard 3d miihendislik

programinda yapilmistir. Burada kullanilan DE, sonlu elemanlar analizinde



hiperelastik malzeme olarak kabul edilir ve bu malzeme i¢in Tablo 4.4.’de gosterilen
degerler kullanilir. Sayisal simiilasyonlar {i¢ ana boliime ayrilir. Birinci boliimde
malzemeye Ongerilme, ikinci bdliimde ise kiitleden dolayr ani statik mekanik
yiikleme uygulanmistir. Son agamada ise malzemeye farkli dalga formlarinda (kare,
sinlis, iicgen ve lineer) uygulanan gerilimden kaynaklanan mekanik yiikler
uygulanmustir. Hiperelastik malzemelerin mekanik karakterizasyonu igin gelistirilmis
bircok malzeme modeli olmasina ragmen, literatiirden elde edilen sabitlerle (Tablo
4.4) Yeoh modeli statik sapma agisindan deneysel sonuglara gore en dogru
tahminleri saglamistir. Bu nedenle simiilasyonlarimizda kurucu malzeme modeli
olarak Yeoh modeli tercih edilmistir. Son agsamada, DEA'ya kare, siniis ve liggen gibi
farkli dalga formlarinda uygulanan gerilimin neden oldugu mekanik yiikler
uygulanmustir.

Tablo 4. 4. Yeoh katsayilari, Abaqus/Standart 3B form, malzeme modeli (Shahzad
vd., 2015).

C10 MPa) (C20 MPa) (C30(MPa) D1 D> D3

0.2019 4.43e7 1.295¢* 2.1839¢ 8.68¢™> 1.794¢7

Sayisal hesaplamalar i¢in kabuk eleman formiilasyonu kullanilmistir. Yapilan
testlerin sonlu eleman model tasarimi gerceklestirilmistir (Bkz. Sekil 4.23.). Ayrica
simiilasyonlarda mekanik yiikii tanimlamak i¢in kullanilan kare, siniis ve liggen dalga

formlarinin grafigi Sekil 4.24.de gosterilmistir.
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Sekil 4. 23. Farkli elektriksel dalgalara maruz kalan dielektrik elastomerlerin sonlu

eleman modeli.

Elektrik sinyallerinde ¢ aninda dalganin genligi DEA deformasyonunu etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Kare dalga formunda genlik arttirildiginda, dogrusal bir
elektrik sinyali elde edildiginden, DEA'da mekanik uzama daha fazla meydana gelir.
Burada siniis dalga bi¢iminin genligi, In dalga boyu, ¢ yayilma hiz1 ve f frekansi ile
k= o/c=2nf/c=2n/In denklemindeki bir ¢izgi boyunca dalganin genligini verir.

Uygulanan voltaj V(t)=sin(ot)V, 1 hz ile 20 hz aras1 frekans uygulanmistir.

Gerilim v (volt) Periot

CA A AN e
VV VY VL

Siniis ﬁggen Kare

Sekil 4. 24. DEA’ya uygulanan elektriksel sinyal grafigi.



0 ~ 5V'luk bir uyarici girisi olustugunda 8 kV'a ulasan DE aktiiatoriinii siirmek icin
yiiksek bir voltaj kaynagi kullanilir. Yiiksek gerilimi gorebilmek icin paralel baglh
direnglerden yararlanilarak voltmetrenin bir direncine diisen gerilim bulunur ve bir
diren¢ lzerindeki gerilimin diger direnglerin toplami sonucu carpilmasiyla elde
edilir.
4.3.1. Dogrusal Voltaj Uygulanan DEA’da Konum Degisimi

DEA'ya dogrusal gerilim uygulandiginda konum ve gerilim degisimi Sekil
4.25.de  goriilmektedir. Simiilasyon ile elde edilen deneysel sonuglar
karsilastirilmistir.  DEA'daki uzamanin gerilim artttkca daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yiiksek gerilimlerde (5kV lizeri) DEA ariza oldugu i¢in deformasyon
ozelligi kaybolur. Diisiik voltajlarda, DEA iizerindeki diisik elektromekanik

yiikleme nedeniyle uzama daha azdir.

12

10

8 deney

similasyon

Konum Ax(mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Gerilim v (volt)

Sekil 4. 25. Deney ve simiilasyonda dogrudan form dalgasina maruz kalan dielektrik

elastomerin yer degistirme grafigi.

Deneylerde kullanilan 6lgiimlerde elde edilen sonuglarla Yeoh modeli kullanilarak
dogrudan DEA'ya voltaj uygulanarak Sekil 4.26.’da gdsterilen simiilasyon

gerceklestirilmistir. Simiilasyon 3 kV gerilim altinda uygulanmistir. Deney ve



simiilasyon sonugclar1 karsilastirildiginda konik bir yapmin olustugu goriilmektedir.
Deney ve simulasyonda konum degisikliklerinin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.

U, U3

+5.633e-09
-5.334e-01
-1.067e+00
~ +1,600e+00
- <2.134e+00
-2.667e+00
-3.200e+00
-3.734e+00
- 4.267e+00
<4.800e+00
-5.334e+00
- 5.867e+00
-6.401e+00

(a) (b)

Sekil 4. 26. Dogrudan form dalgasina maruz kalan dielektrik elastomerin yer

degistirme konturu, (a) Izometrik Gériiniim, (b) Onden Goriiniim.
4.3.2. DEA’mn Farkh Frekanslarda Zamana Gore Konum Degisimi

3kV gerilim ve 1Hz ile 20Hz frekans araliginda uygulanan bir DEA, elektrik
sinyallerinin zamana bagl degisimi (kare, siniis ve {iggen) incelenmistir. Deneylerde
kare dalga bi¢imindeki konum degisikliginin siniis ve liggen dalga bi¢imlerinden
daha fazla oldugu goézlenmistir. Ayn1 zamanda kare dalga bi¢cimindeki konum
degisikligi diger dalga bigimlerinden daha hizli yanit verir. Sekil 4.27. ve Tablo 4.5.”
de gosterildigi gibi, kare dalga formunda 3 kV gerilim uygulandiginda farkl
frekanslarda 4 mm uzama meydana gelirken, siniis ve liggen dalga formlarinda 3mm
uzama meydana gelmistir. Bu grafige gore elde edilen zamana bagli konum degisimi,
diger dalga formlarinin kare dalga formuna gére hem zaman bakimindan maksimum
ulasabildigi nokta daha gec gerceklesmekte hemde deplasman farki daha az

olusmaktadir.
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Sekil 4. 27. a) siniis dalgasi, (b) liggen dalga ve (c) kare dalgaya maruz kalan

dielektrik elastomerin konum grafigi.

Frekans boyutlar1 incelendiginde en hizli tepkime 2 Hz diizeyinde ger¢eklesmektedir.

Siniis ve t¢gen dalga formlarinda 2 Hz'min altinda 3 mm'ye kadar distigi

goriiliirken, daha yliksek frekanslarda diisme daha da artmaktadir. Siniis ve {iggen

dalga formlar birbirine yakindir. Sinilis dalga formu, iiggen dalga formuna kiyasla

daha hizli yanit vermektedir.

Tablo 4. 5. Farkli elektriksel sinyal ve frekanslarin dairesel bir DEA’da meydana

gelen anlik konum-zaman deney sonuglart.

Frekans(Hz) Siniis dalga
to(*) | AxoC**) | 6(*) | Aa(*®) | 0(*) | AaC™) | 6(*) | Aa(**)
1 Hz 0,00 | 0,00 | 0,440 1,00 1,360 | 2,00 | 2,530 | 3,00
2 Hz 0,00 | 0,00 | 0,440 | 1,00 | 0,650 | 2,00 1,570 | 3,00
3Hz 0,00 | 0,00 | 0,240 1,00 | 0,690 | 2,00 | 2,220 | 3,00
SHz 0,00 | 0,00 | 0,460 1,00 1,570 | 2,00 | 2,900 | 3,00
7.5 Hz 0,00 | 0,00 | 0,440 | 1,00 1,060 | 2,00 | 2,370 | 3,00
10 Hz 0,00 | 0,00 | 0,680 1,00 1,150 | 2,00 | 2,760 | 3,00
20 Hz 0,00 | 0,00 | 0,440 1,00 | 0,870 | 2,00 1,580 | 3,00
Frekans(Hz) Ucgen dalga
to(*) | AxoC**) | 6(*) | Aa(*) | (*) | AaC™) | 6(F) | Aa(**)
1 Hz 0,00 | 0,00 0,44 1,00 1,56 2,00 3,37 3,00
2Hz 0,00 | 0,00 0,44 1,00 0,87 2,00 2,00 3,00
3Hz 0,00 | 0,00 0,23 1,00 0,93 2,00 2,03 3,00
SHz 0,00 | 0,00 0,49 1,00 1,19 2,00 1,89 3,00
7.5 Hz 0,00 | 0,00 0,43 1,00 0,87 2,00 2,04 3,00
10 Hz 0,00 | 0,00 0,43 1,00 0,90 2,00 2,46 3,00
20 Hz 0,00 | 0,00 0,48 1,00 1,13 2,00 2,51 3,00
Frekans(Hz) Kare dalga
to(*) | AwoC*) | 6(*) | Aa(*®) | () | AeC) | 6(F) | Aa(*¥)
1 Hz 0,00 | 0,00 0,23 2,00 1,37 3,00 2,29 4,00
2 Hz 0,00 | 0,00 0,22 2,00 0,44 3,00 0,88 4,00
3Hz 0,00 | 0,00 0,38 2,00 1,08 3,00 1,78 4,00




SHz 0,00 | 0,00 0,24 2,00 0,68 3,00 1,33 4,00

7.5 Hz 0,00 | 0,00 0,44 2,00 0,88 3,00 2,03 4,00

10 Hz 0,00 | 0,00 0,23 2,00 0,70 3,00 2,25 4,00

20 Hz 0,00 | 0,00 0,47 2,00 0,69 3,00 1,34 4,00

Sayisal hesaplamalarda, Sekil 4.28.’de gosterilen kabuk eleman formiilasyonu ve
sonlu eleman modeli farkli elektrik sinyallerine uygulanmaktadir. Elde edilen
simiilasyon sonuc¢larinda kare dalga formunda daha fazla uzama meydana geldigi

goriilmektedir.

[zometrik Gortiniim Onden Goriiniim

(a)

U,
+.107e-08

3
&

[zometrik Goriinim Onden Goriinim

(b)
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+1.897e-11

o
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[zometrik Goriiniim Onden Goriiniim

(c)

Sekil 4. 28. (a) kare dalga, (b) liggen dalga ve (c) siniis dalga; 3kV gerilim altinda ve

20 Hz frekanslara maruz kalan dielektrik elastomerin yer degistirme konturu.

Farkli frekanslarin en hizli tepki verdigi aralik 2 ile 20 Hz arasindadir. Bu frekanslar
arasinda Sekil 4.29.'de belrtilen farkli dalga bigimlerinin en hizli tepkisi 2 hz ve kare

dalga biciminde meydana gelmektedir.
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Sekil 4. 29. 3 kV gerilim ve 2 Hz frekanslar1 altinda dalga bigimlerine (siniis, licgen

ve kare) maruz kalan dielektrik elastomerin konum grafigi.



DEA yanit1 diisiik frekanslarda lineer iken, yliksek frekanslarda hizli deforme
olamadig1 i¢in konum degisimi daha yavas ve daha az siklikta olmaktadir. Siniis ve
ticgen dalga formlarinda 1 kHz'e yaklastik¢a konum degisikligi 1 mm azalir ve daha
yiiksek frekanslarda reaksiyon olmaz. Reaksiyonun iiggen dalga biciminde yliksek
frekanslarda siniis dalga bigimine gore daha yavas gerceklestigi goriilmektedir. Kare
dalga formunda ise 10 kHz'in {izerinde reaksiyon azalir (3 mm) ve reaksiyon siiresi
artar. Kare dalga formunda islem siiresinin 2 kHz ila 5 kHz seviyesinde arttig1 ve 4
mm'ye ulastigi goriilmektedir. Yiiksek frekans seviyelerinde kare dalga formunun
siniis ve liggen dalga formlarina gore daha yiikksek konum degisikligi ile daha hizli

tepki verdigi tespit edilmistir (Bkz. Sekil 4.30.).
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Sekil 4. 30. Yiksek frekansta (kHz) (a) siniis dalga, (b) iicgen dalga ve (c)kare

dalgaya maruz kalan dielektrik elastomerin konum grafigi.

Dairesel bir DEA'nin yer degistirme miktarlari, farkli frekanslarda mekanik bir yiik,
birinci asama oOngerme, ikinci asama statik yiik ve son olarak elektrik sinyali
kullanilarak zaman i¢inde simiile edilir. Bu simiilasyonda uzama ve zaman grafikleri
Sekil 4.31°de verilmistir. 20 Hz farkli elektrik sinyallerinin altinda zamana bagl yer
degistirme miktarlar1 elde edilmektedir. Kare dalga formunda 4 mm'nin iizerinde,

ticgen ve siniis dalga formlarinda ise 3 mm ile 4 mm arasinda oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4. 31. Farkl elektriksel dalga bigimlerine maruz kalan dielektrik elastomerin

konum grafigi.

Deneysel sonuglarin analizi ve simiilasyondan elde edilen veriler
incelendiginde, elastomer kalinliginin incelmesi ve DEA {izerindeki elektrostatik
basincin artmast sonucu konum degisikligi meydana gelmektedir. Konum analizinde,
DEA'ya uygulanan elektriksel sinyaller ve voltaj sonucu olusan konum degisiminin
deneysel c¢alismasin1i  ve simiilasyonunu sunmaktayiz. Konum analizinde
goriilmektedir ki; DDEA, gerilim konum degisiminde 3kV ile 5kV arasinda etkili
sonuglar vermistir. DDEA'da farkli elektrik sinyallerinin tepkimelerinde 6nemli
farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Yer degistirme oran1 hem kare dalga formunda
hem de 2 Hz ile 10 Hz arasindaki frekanslarda en yiiksekte oldugu saptanmustir.
Yeoh modeli ve deneyleri birbiriyle kiyaslandiginda uyumlu goriilmektedir. Yiiksek
frekanslarda (kHz) diisiik deformasyon nedeniyle yer degistirme daha az
gerceklestigi saptanmustir.

DDEA’larin sonuglara gore arastirmacilar, en uygun frekans araligi ve gerilim
oranina gore deformasyonu iizerine yapilan calismalarda DE aktiiatoriiniin uygun

degerlerde tutulmasini saglayabilirler. Ayrica deneyde kullanilan DE'nin boyutlar



Abaqus/Standar 3d programina aktarilmis ve deformasyon testleri ile deneysel veriler
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu sonuglar bir DEA'da robotik veya

cerrahi uygulamalarda yer degistirme oraninin belirlenmesine katki saglayacaktir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Bir yapay kas olusturmak, bilim ve miihendisligin en biiyiik zorluklarindan
biri goriilsede esnek ¢ok yonlii ve giic agisindan verimli bir aktiiatoriin icadi, hafif,
yiiksek verimlige sahip ve cok islevli robotik gelistirmeyi amaclamaktadir. En ¢ok
arastirilan EAP’lerden bazilari, biiyiik gerilmeleri, kirilma toklugu ve giic-agirlik
oranlar1 dogal kas ile olumlu sekilde karsilastirilan DE’ler dir. Son yillarda yapay kas
olarak bilinen DEA’lar sicaklik ve voltaj agisindan dnemli araliklarini iyilestirmeyi,
malzemelere yeni islevler eklemeyi ve bagimli olduklar1 bilesenlerin giivenilirligini
tyilestirmeyi iceren temel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. DEA’lar dogal kaslara tam
olarak benzemesede, dogal kaslarin stres, gerinim, kuvvet yogunlugu ve elastikiyet
gibi birgok 6nemli 6zelligine bezer 6zellikler tasimasi nedeniyle yapay kas olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tezde ise DEA’larin sayisal analizleri, sicaklik
karekterizasyonlar1 ve DEA’nin merkezine baglanan bir yiikiin konumunda meydana
gelen degisimler incelenmistir. DE malzemeleri piyasada ticari olarak iiretilen 3M
VHB-4910 veya 3M VHB-4905 kullanilarak aktiiatiirler olusturulmus ve deneyler
yapilmistir. Yapilan deneylerde bu malzemeye 6n-germe isleminin aktiiator olarak
hareket isleminin ger¢eklesmesini saglamada onemli bir faktdr oldugu goriilmiistiir.
DEA’lar gerilim verildikten sonra bir kapasitor gibi gérev yapmaktadir. DEA’larda
gerilim kesildikten sonra da iizerinde elektrik alan1 bulunmakta ve kisa devre
yapilarak kapasitor gorevi yapan DEA desarj (kisa devre) edilmistir. Ayn1 zamanda
elastomerin Dc gerilimlerinde olusan yiiksek gili¢ tiiketmesiyle kacak akim
olusumuna neden olur. DEA’larin zarar gdrmemesi i¢in yalitilmasi ve yiiksek gerilim
uygulanan cihazin kisa devre edilmemesi gerekir. Yiksek gerilim altinda
(DEA>3kV) DEA yalitim yapilmaz ise havadan da kisa devre meydana gelmesiyle
cihazlar zarar gérmektedir.

Dielektrik malzemenin bozulmasi, ince membran nedeniyle kisa devre yapilmasi ve
gereginden fazla voltaj uygulanmasi aktiiatore zarar veren sebeplerdir. Uygun

malzemelerin sec¢imi, tiretim teknigindeki iyilestirmeler ve olast 6n-germe, yeni



aktiiatoriin  ¢aligma performanslarin1  potansiyel olarak iyilestirecek Onemli
faktorlerdir. DEA'lar, yumusak robotlarda umut verici bir uygulama potansiyeline

sahiptir.

Bu tezde elektriksel sinyallerin tipleri, frekans boyutlari, 6n-germe, gerilim
gibi birgok etmen ele alinmis ve deneysel testler gerceklestirilmistir.
[k olarak yapilan deney ve sayisal analizlerde;

e On-germenin oraninin DEA’min  deformasyonunu dogrudan etkiledigi
goriilmiistiir.

e Dielektrik direngleri farkli olmasi sebebiyle VHB-4910, VHB-4905’e gore
daha fazla uzama ve esneklige sahiptir.

e Deney ve sayisal analizlerde gerilim arttikca deformasyon arttig
gOriilmiistir.

e 5kV iizeri gerilim uygulanan DEA’da bozulmalar meydana gelmektedir.

e On-germe oram1 %100 arttirildiginda 3kV ile 5kV arasi en uygun gerilim
aralig1 oldugu tespit edilmistir.

DEA yiizey sicaklik deneylerinde;

o Elektirksel sinyallerde kare dalga formunda en yiiksek sicaklik olustugu ve
deformasyonun fazla olusur.

e Gerilim arttikca sicaklik degerleride armaktadir. Ozellikle 5kV ve iizeri
DEA’ya uygulandiginda sicaklik (~100°C ve tizeri) ani yiikselmektedir.

e Hem yiiksek (kHZ diizeyinde) hem de diisiik (0~1Hz) frekanslarda, DEA
yiizeyinde meydana gelen sicaklik diismektedir. Ayrica yiiksek frekanslarda
zaman i¢inde DEA’larda bozulmalar meydana gelmektedir.

e Siniis ve liggen dalga formlarinda sicaklik degerleri birbirlerine yakin
seyretmektedir.

e Ortam sicakligl, 6n-germe orani, gerilim arttikga DEA’nin yiizey sicakligl da
artmaktadir. Elektriksel sinyal tipleri ve frekans boyutlar1 DEA ylizeyinde
meydana gelen sicaklig1 etkilemektedir.

Yapay kas olarak diisiiniilen bir DEA’da sicaklik degerleri, DEA’nin performansini
onemli Olcilide etkilemektedir. Bu nedenle, DEA 'nin sicakliga dayali tasarimi igin
frekans tipi, genligi, ortam sicakligi, uygulanan elektriksel gerilim ve 6n-germe gibi

etmenlerin yapilacak ¢aligmalarda dikkate alinmas1 gerekmektedir.



Son olarak dairesel bir DEA’da meydana gelen konum degisimi analizi ve
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Deneysel sonuclarin ve simiilasyonundan elde
edilen verilerin analizi incelendiginde elastomerin kalinligindaki incelme ve DEA
tizerindeki elektrostatik basinci artmast sonucu konum degisimi meydana
gelmektedir. DDEA iizerine uygulanan 6n-germe, elektriksel sinyallerin ve gerilimin
sonucunda konum degisiminin deneysel ¢alismasini ve simiilasyonunu sunulmustur.
Simiilasyon ve deneylerde dogrusal gerilim, kare, siniis ve licgen olmak iizere dort
farkli deney yapilmistir. Bu deney ve simiilasyonlarda;

e DEA’nn konum degisimini etkileyen en dnemli faktér gerilimdir. DEA’ya
3kV ile 5kV uygulanan gerilimle arasinda etkin sonuglar elde edilmistir.

o Elektiriksel sinyallerin farkli olmasi da konum-zaman degisimi icin oldukca
onemli bir etmendir. Kare dalga formunda daha fazla uzama ve hizli
gerceklesirken, siniis ve ilicgen dalga formlarinda daha az uzama ve daha
yavas ger¢eklesmistir.

¢ Yeoh modeli uygulanan simiilasyonlarla deneyler birbirleriyle uyumlu oldugu
gOriilmiistiir.

e Frekans boyutlari konum degisimini etkileyen bir diger faktordiir. 2 Hz ile 10
Hz aras1 uzama miktar1 ve hizi fazladir.

e Yiiksek frekanslarda(kHz) hem deformasyon azalmaktadir hemde DEA’da

tepkime hiz1 yavaglamaktadir.

DDEA’nin deneysel sonuglarina gore arastirmacilar en uygun elektiriksel sinyal tipi,
frekans araligi ve gerilim miktari, DE aktiiatoriin tepkimesi iizerine yapilacak

caligmalarda 6nemli katkilar saglayacagi diigiiniilmektedir.

Bu caligmalarin sonuglar1 incelendiginde yapay kas olarak bilinen bir DEA’da
robotik, cerrahi, askeri gibi birgok alanda oldugu gibi hassas islemlerin yapilmasinda
da fayda saglayacaktir. Ozellikle gerilim, elektriksel sinyal tipi, frekans boyutu ve
On-germe gibi etmenlerin DEA calisma davranisi énemli dlgiide etkiledigi ve bu
sonuglarin arastirmacilara fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Son zamanlarda
giirtiltiisiiz, yiiksek basinca dayanikli olmasi ve uzun 6miirlii olmalar1 sebebiyle kesif

araglar1 olarakda ilgi ¢cekmektedirler. DE teknolojisinin kendisinde, bu teknolojinin



bir¢ok uygulamaya uygunlugunu daha da etkileyebilecek 6nemli gelismeler i¢in hala

birgok firsat bulunmaktadir.
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