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iezo s0zcuigi Yunancada “basing uygulamak, sikistirmak™ anlamina gelir. Basit¢e tanimlayacak olursak,

baz1 malzemeler, iizerlerine mekanik bir stres uygulandiginda elektrik yiikleri biriktirme egilimindedir.

Iki zit kutbun arasina yerlestirilen yalitkan bir maddenin iizerine basing uygulandiginda ortaya elektrik
enerjisi ¢ikar. Piezoelektrik etki, bir piezoelektrik malzemeye uygulanan basingla dogru orantili diizeyde elektrik
iretilmesi olgusunu anlatir!.

Mucidi Tamdik Isimler

Bu olgu ilk olarak 1880 yilinda Paul-Jacques Curie ve ayni zamanda meshur Marie Curie’nin kocasi olan
kiiciik kardesi Pierre tarafindan kesfedilmistir2. ikili, kuartz, turmalin ve rosel tuzu gibi kristallere basing
uygulandiginda bu malzemelerin yiizeyinde elektrik akimi olugtugunu fark etti’.

Bundan bir yi1l sonra Fransiz bilim insan1 Gabriel Lippman bu malzemelere basing uygulandiginda elektrik
enerjisi Uretilmesi gibi, elektrik verildiginde de mekanik enerji elde edilebilecegini kesfetti. Lippman’in ters
piezo etkisi olarak adlandirdig1 bu olgu, ayn1 yi1l Curie kardeslerin deneyleriyle de ispatlandi. Bu kesif ilk
deneysel EKG cihazini ortaya ¢ikaracak olan Lippmann elektrometresinin icat edilmesini sagladi*.

Sonraki donemde piezoelektrik bir siire laboratuvar sinirlarinin digina ¢ikamadi. Bu dénemde agirlikli olarak
piezoelektrik ozellikler sergileyen kristaller arastirildi. Woldemar Voigt’un 1910 yilinda yaymlanan Lehrbuch
der Kristallphysik (Kristal Fizigi Ders Kitabi) kitabinda piezoelektrik 6zellikler sergileyen 20 kristalden s6z
ediliyordu. Buna gore en yaygin piezoelektrik kristal malzeme kuvarsti. Bazi seramikler, rosel tuzlari ve baryum
titanat, kursun zirkonat titanat ve potasyum sodyum niobat gibi katt maddeler de bu etkiyi sergiliyordu’.

Savasin Seyrini Degistiren Bulus

Piezoelektrik etkinin ilk ciddi uygulamasi Birinci Diinya Savasi sirasinda ortaya ¢ikti. P. Langevin ve
meslektaglar1 1917 yilinda bir ultrasonik denizalti dedektorii gelistirmeyi basardi®. Bu basari piezoelektrigin
potansiyelini ortaya koydu ve gerisi hizla gelmeye basladi. 1925 yilinda piezoelektrik kristaller telefon
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sistemlerinde kullanilmaya baglandi. Rosel tuzunun piezoelektrik etkiyi artirdiginin kesfedilmesiyle birlikte
piezoelektrik malzemeler radyolarda ve pikaplarda da kullanilir oldu’.

Piezoelektrik Giindelik Hayata Giriyor

Bu alandaki en 6nemli gelismelerden biri Arthur Hippel’in Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (Massachusetts
Institute of Technology -MIT) de yiiksek sicakliklarda piezoelektrik 6zellikler sergileyen farkli malzemeler
tespit etmesi oldu. Bdylece rosel tuzu kadar duyarli ve kuvars kadar kararli yeni piezoelektrik malzemeler
gelistirildi®. Bu sayede giiniimiizde piezoelektrik malzemeler her tiirlii elektronik alette, ¢gakmaklarda, saatlerde,
mikroskoplarda, arabalardaki hava yastiklarinda, miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda, ultrasonik aletlerde ve daha
bir¢ok alanda kullanilmaya baglandi.

Piezoelektrik ve Savunma Sanayii

Piezoelektrik malzemelerden yararlanan sektorlerin baginda savunma geliyor. Birinci Diinya Savasi sirasinda
gelistirilen denizalt1 dedektorii piezoelektrik malzemelerin askeri alandaki ilk kullanim sekillerinden biriydi. Bu
dedektor plakasi bir transdiiktérden (bir enerji tiirlinden digerine doniisen bir cihaz) ve hidrofon adi verilen bir
detektorden yapilmisti. Doniistiiriici, iki ¢elik plaka arasina yapistirtlmis ince kuvars kristallerinden tiretilmisti’.

Ikinci Diinya Savasi’nda da ucaklardan atilan bombalarm patlama diizeneklerinde piezoelektrik malzemeler
kullanilmigti. Bomba yere degdiginde, ucuna yerlestirilen kristal gerilim olusturuyor ve bombay1 patlatiyordu.
Hirogima’ya atilan atom bombasinda da piezoelektrik sensorler kullanilmisti. Bu sistem giiniimiizde de roketler
gibi bir¢ok silahta aktif olarak kullaniliyor'®.

Piezoelektrik sensorler saldirt amaglh oldugu kadar savunma amach olarak da kullanildi. Almanlar tarafindan
gelistirilen zaman ayarli bombalarin ve mayilarin ¢ok daha biiyiik hasar vermesi iizerine, Sovyetler Birligi bu
bombalar1 patlamadan tespit edebilen piezoelektrik sensorler geligtirdi''.

Piezoelektrik malzemelerin suda karaya oranla daha iyi akustik 6zellikler sergilemesi sonarlarin ve deniz
araclarinin hareketlerini takip eden sonar samandiralarin da gelistirilmesini sagladi'.

Gilinlimiizde de piezoelektrik etkinin askeri alanda kullanimina y6nelik ¢alismalar devam ediyor. Bunlarin en
ilgi ¢ekici olanlar1 mikro robotlar ve yon degistirebilen mermilerdir.

Askeri amagcla kullanilan, bir bocek ya da kus biiyiikliigiindeki, tipki bu canlilar gibi “kanat ¢irparak”™ hareket
edebilen mikro hava araglarinda piezoelektrik aktiiatorler kullaniliyor. DARPA tarafindan gelistirilen havada
yon degistirebilme kabiliyetine sahip mermilerde de ayni piezoelektrik aktiiatorlerden yararlaniliyor'.

Piezoelektrik sadece askeri robotlar agisindan degil, “sivil” robotlar ve otonom araglar agisindan da umut
vadediyor. Robotlarin insanlarin arasinda giivenle, cevrelerine zarar vermeden dolagabilmesi i¢in lidar
sistemlerine ihtiya¢ duyuluyor. Ancak bu lidarlarin iri ve hantal olmasi, ¢ok fazla enerji titkketmesi, en dnemlisi
de ¢ok pahali olmasi bu sistemlerin gelisiminin 6niinde ciddi bir engel teskil ediyor.
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Stanford Universitesi arastirmacilari, herhangi bir CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor;
Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken), goriintii sensoriiyle entegre edilebilen ve ii¢ boyutlu verileri giiniimiiz
lidarlarindan ¢ok daha ucuza iiretebilen bir sistem gelistirdi. Okan Atalar ve Amin Arbabian tarafindan
gelistirilen sistemin piif noktasi ise enerjisini piezoelektrik etki sayesinde liretmesi. Bdylece binlerce dolarlik bir
lidarm iglevi birka¢ dolarlik siradan bir CMOS kamera ile goriilebilecek.

Ustelik arastirmacilara gore bu teknoloji, giivenlik kameralar1 ve artirilmis gerceklik basliklart agisindan da
bir devrim vadediyor. Ug boyutlu algilama becerisi sayesinde akilli telefonlarin el hareketlerini algilamas da
miimkiin hale geliyor'.

Tip Devriminde Tiirk Imzas

Piezoelektrik etkinin yaygin olarak kullanildig1 6nemli alanlardan biri de tip diinyasi. Tibbi ultrason
ekipmanlarinda piezoelektrik ¢evirgegler kullaniliyor. Bu teknolojideki gelismeler gebeliklerin daha saglikl bir
sekilde takip edilmesine ve minimal invazif cerrahi prosediirlerin kolaylagmasina olanak saglamistir.

Kimi noninvazif prosediirlerde de bobrek taglarini kirmak ya da kotii huylu dokulart yok etmek amaciyla
odaklanmig ultrasonik dalgalardan yararlaniliyor. Harmonik ultrasonik nesterler de cerrahlarin operasyon
sirasinda yakmaya gerek kalmadan dokular1 kesmesine ve pihtilagtirmasina olanak taniyor. Bu sayede dokular
daha az zarar goriiyor, kan kaybi azaliyor ve iyilesme siiresi kisaliyor'?.

Bu alandaki en biiyiik basari ise bir Tiirk’e ait. Caligmalarini MIT Koch Laboratuvari’nda siirdiiren Tiirk
bilim insan1 Canan Dagdeviren, piezoelektrik malzemeleri insan organlarinin iizerine yerlestirerek organlarin
hareketini elektrik enerjisine ¢eviren cihazlarin mucidi olarak biliniyor.

Dagdeviren 2014 yilinda dovime benzeri, polimer tabanl bir cihazin piezoelektrik {iretebilecegini ve bir fareye
yerlestirilen kalp piline enerji saglayabilecegini kesfetti.

Giyilebilir kalp pili; kalbin, akcigerin ve diyaframin hareketi ile elektrik enerjisi lireten, bu enerjiyi depolayan
esnek ve ultra ince piezoelektrik entegre bir alet. insan viicuduyla uyumlu plastik bir yiizeye tutturulan bu
malzeme; sag telinden 100 kat daha ince ve kagit gibi katlanip biikiilebilir 6zellikte. Bu alet, kalp boyutlari
insana yakin olan koyun, dana ve domuz iizerinde basariyla test edildi. Canli metabolizmasiyla uyumunu
kanitlamak amaciyla yapilan kontrol deneyinde, fare kas hiicrelerinin alet lizerinde sorunsuz biiyiiyebildigi
goriildii. 20 milyon kere katlanip biikiildiigiinde dahi mekanik olarak saglamligini koruyabilen alet, 3.8 voltluk
pile enerji depolayabiliyor's.

Geleneksel yontemlerde bir kalp pilinin 6-7 yilda bir degismesi gerekiyor. Bu da hastalarin 6-7 yilda bir, riskli
bir ameliyata girmesini gerektiriyor. Dagdeviren’in ¢aligmasi ile hastalar kalplerinin veya diger organlarinin
iizerine yapistirilmig kiigiik sistemlerle hayatlarina devam edebiliyor. Kalp pili, organlarin hareket enerjisinden
elektrik enerjisi tireterek sarj edilebiliyor.

Alaninda bir ilk olan bu kesfin ardindan Dagdeviren ¢aligmalarinin kapsamini genisleterek PH sensorleri,
koklear implantlar, beyne yerlestirilerek felg riskini takip eden sensdrler, doku onarimini hizlandiran kemik
astlama malzemeleri gibi alanlarda da buluslar gergeklestirdi. Bunlarin birgogu piezoelektrikle ¢alistyor!’. A
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