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OZET

Endistri 4.0 kavramimin imalata getirdigi yenilesme hareketi gibi, li¢ boyutlu karbon elektronik cihaz
miihendisligide miihendislik bilimlerinde bir rénesans gibi goriilebilir. Ug boyutlu baski ilk zamanlarda
sadece imalat Oncesi tasarima yardimci olarak prototip hazirlama asamasinda kullanilmaktaydi.
Gilintimiizde 6zellikleri gelistirilen ili¢ boyutlu baski ile eklemeli imalat sistemleri sayesinde kavramsal
dijital modeller kisa siirelerde kullanima hazir cihazlara donistiiriilebilmektedir. Halen net sekillere
yliksek tamlikta ulagsmada iyilestirilmesi gereken yonleri olsada, diisiik liretim hacimleri i¢in 6nemli bir
imalat secenegi olmustur. Bu makalede mevcut elektronik cihaz miihendisliginde imalatin genel bir
degerlendirmesi yapilmis dijital ¢agda ii¢ boyutlu baski yonteminin gelecegin imalat sistemleri
igerisindeki konumu bildirilmistir.

Anahtar Kelimeler: karbon elektronik cihaz mithendisligi, 3B baski ile imalat, dijital endiistri

3D CARBON ELECTRONIC DEVICE ENGINEERING:RENAISSANCE
OF THE DIGITAL INDUSTRY

ABSTRACT

3D carbon electronic device engineering can be considered as a Renaissance in Engineering Sciences
similarly the regeneration movement which was brought by Industry 4.0 concept to the manufacturing.
In its early times 3D manufacturing has been used only for the prototype preperation stage to support
product design. Today conceptual digital models can be turned to ready-to-use devices in short times
thanks to the additive manufacturing systems with the improved properties of 3D print. 3D print is an
important manufacturing option, although it has some factors which need to be improved to achieve
higher accuracy of net shapes. In this manuscript, manufacturing of current electronic device
engineering was evaluated and the place of 3D print in the future manufacturing methods was reported
in this digital age.

Keywords: carbon electronic device engineering, manufacturing with 3D print, digital industry

1. HASSAS CiHAZ MUHENDISLIGINE GIRiS

Dornfeld ve Lee'ye gore hassas cihaz mithendisligi ¢ok kiigiik toleranslarla karekterize edilen kiigiik ve
yiiksek tamliktaki tiriinlerle ¢alismaya gonderme yapmaktadir [1]. Giiniimiizde endistride kullanilan
karbon nanotiipler tek veya ¢ok katmanli grafen dikissiz silindirik yapilardir. Endiistriyel fiberlere gore
yiiksek dayanimlari ilk 6nce i¢i bos karbon nanofiber ve daha sonrada ¢ok duvarli nanotiip olarak
imalatlarina yol gostermistir. Boylece 1950'1erde karbon nanofiberlerle baslayan arastirmalar,
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1980’lerin baslangicinda ilk endiistriyel sentezleri ile Karbon Nanotiip ¢aligmalari olarak devam etmis
ve 2006 yilindan sonra biiyiik bir artis gostermistir. Giinimiizde bir ¢ok nanotiip imalati ¢esitli nanotiip
mimarileri ile kompozit malzemeler ve ince filmler iizerinde devam etmektedir. U¢ boyutlu baskiya
dayali karbon cihaz imalati bu maliyetli ve zor yonteme gelecek vaadeden bir alternatif ¢oziim
olusturmaktadir [2].

Entegre devrelerin ve elektronik cihazlarin imalat1 ve gelistirilmesi siirekli olarak giincellenmekte olan
bir imalat innovasyonuna sahiptir. Geleneksel entegre devreler basili bir devre bordu iizerinde igsel
baglantil1 diiz iletken yollarin iletimi sagladigi bir yapiya dayalidir. Atik malzemenin fazlaligi ve
stireclerde kimyasal madde kullanimi bu ydntemin en &nemli dezavantajidir. Buna ilaveten, bir
geleneksel devre bordu lizerine diizlemsel dizilimde yerlestirilen elektronik bilesenler yerlesim
serbestligini azaltmaktadir. Geometrik altyap1 saglayan substratlar tizerine farkl1 derinliklerde elektronik
devrelerin yerlestirilebilmesi hacim ve agirlik agisindan énemli azalma saglayabilmektedir. Ug boyutlu
baski istenen substrat yapilarinin elde edilmesinde 6nemli bir imalat yontemidir. Yeni bilesen ve
yontemlere olan ihtiyag Mezoskopik Entegre Konformal Elektronik Programminin Ileri Savunma
Arastirma Projeleri Ajansi tarafindan olusturmasina yol gdstermistir. Zorlu c¢evre kosullarina
dayanabilecek elektronik bilesenlerin, sensorlerin, antenlerin, konformal yiizeylerin imalati
amaglanmistir. “Dogrudan Baski veya Yazma” olarak adlandirilan bu yeni imalat yontemi ile bir ¢ok
malzeme lizerinde ¢aligma yapabilecegi bildirilmistir. Eklemeli yaklagimin {i¢ boyutlu imalatta istenilen
anda giincellenebilen dijital veriye dayali dogasi karmasik cihaz bilesenlerinin son sekillerinin
gerektiginde tasarim degisiklikleri ile elde edilmesinde dnemli bir esneklik saglamaktadir. Sekil 1°de
genel gomiili elektronik imalat proses ¢evrimi goriilmektedir [3,4].
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Sekil 1. Genel gomiilii devre elektronik imalat proses dongiisii [3,4]
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Baudish ve Mueller Kisisel iiretime gegebilmek i¢in alt1 bilesen rapor etmislerdir.
1) istenilen objenin imalati igin donanim ve malzeme gelistirme gereklidir.

2) lstenilen fonksiyonel ozelliklere ulasmak icin fiziksel simiilasyonlar gibi saha bilgisi
gerekmektedir.
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3) Alternatif olarak, objeler insan yargisina bagl estetik unsurlar gibi subjektif diisiincelerle
tasarlanabilirler. Tasarim prosesinde sistemler kullanicilarina bir geri doniisiim imkani saglamalidir.

4) Sistemler objenin bir 6zel makina {izerinde imalatina olanak saglayan spesifik makina bilgisini
kapsamalidir [4-6]. (Sekil 2)

(1)Malzemeler ve Donanim DONANIM

(2) Saha (3) Etkilesim | | (4) Makine | YAZILIM ve
Bilgisi ve Dongii Bilgisi KULLANICI

(6) Entellektiiel

(5) Stirdiiriilebilirlik Ozellik

TOPLUM

Sekil 2. Kisisel imalatin 6 bileseni [4-6]

Yeni nesil baski sistemleri ile imalatta objelerin istenilen dokunsal 6zellige, goriiniime (sekil, renk ve
yansitma) sahip olmasina ve istenilen fonksiyonel 6zelllikleri yerine getirmesine odaklanan galigmalar

stirdiiriilmektedir [4-6]. (Sekil 3)
Dokunsal Yap1
Yumusak Materyal

I) DOKUNSAL
OZELLIK

Hidrolik /Pnématik

Elektriksel
Ozellikler/
[letkenlik/

Yapisal Ozellikler

)

etamalzemeler/Mikroyapilar

Isik Borular/Optik
Multi-Materyal

Sekil 3. Yeni Nesil Bask1 Sistemleri ile imalatta Nesne Ozellikleri [4-6]

Etkilesimli imalatta tasarimda geri doniigiim opsiyonunun 6nemi bildirilmistir. Aslinda baz1 farkliliklar
olsada temel konseptin dogrudan el ile isleme prensiplerinden esinlendigi Shneiderman tarafindan 1983
yilinda rapor edilmistir [4-8].

Etkilesimli imalat konsepti siralanan temel 6zellikleri tagimalidir.
*  Objenin siirekli olarak giincellenen gdsterimi.
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= Dijital imalata olanak saglayan fiziksel etkiler.

=  Hizli, kademeli, ve tersinir operasyonlarla fiziksel etkilerin degistirilebilme kabiliyeti.

= Bilgisayara dayali sistemlerin kullaniciya tasarim hedeflerine ulasmada kolaylik saglamasi[4-
8].

Baudish ve Miiller etkilesimli imalatta gelecege dair fikirlerini asagidaki maddeler halinde rapor
etmislerdir.

* Mobil Imalat: ik taginabilir bilgisayar Oshorne 1'in kitlesel iiretim yili 1981 olarak
bildirilmektedir [4,5,9].

» Katilime1 ve Sosyal Imalat: 1984 yilinda Greif ve Cashman Bilgisayara dayali katilimc1
calismadan bahsedilmistir. [4,5,10].

» Ubikuitéz Niifuzlu Imalat: 1988 yilinda Weiser ‘ubikuitdz hesaplama’ kavramindan
bahsetmistir. Kisisel imalatta iiretim cihazlarinin ¢oklugu ve ulasilmalarindaki kolaylik
diistiniilmektedir [4,5,11].

= Fiziksel Veri Paylagimi: 1986 yilinda Grune ilk veri havuzunu yazilim y6nelik olarak
gelistirmistir [4,5,12].

= Fiziksel Nesne Sentezi: 2006 yilinda Foto-turizm gibi "Foto-sentez yazilim sistemleri”
rapor edilmistir. [4,5,13].

» Ulasilabilir (A¢ik Kaynak)/Toplu imalat: 2009 yilinda ‘toplu hesaplama’ konseptiyle
diinyadaki insanlarin birlikte ¢alisabilme kabiliyeti bildirilmistir [4,5,14].

Karbon malzemeye dayali cihazlarin klasik imalati c¢ikarimsal bir siire¢ olarak tanimlanan
konvansiyonel isleme ile gerceklestirilmekteydi. Buna karsin, ii¢ boyutlu baski yeni, katmanli ve
malzeme kullaniminda tasarruflu etkilesimli eklemeli imalat orjinal tasarim anlayisinda bir yenilesme
hareketidir. Karbon ve grafitin elektriksel, 1s1l iletkenlik, mekanik dayanim, kimyasal-yiiksek sicaklik
stabilitesi, diigiik 1s11 genlesme gibi 6zellikleri metal, polimer ve silikon infitrasyonu ile gozenekli
yapilarin imalatina yol gostermistir [4,15]

2. HASSAS CiIHAZ MUHENDISLiGINDE SENSORLER

Hassas cihaz imalatinda sensorler dnemli bir yere sahiptir [1]. Leigh ve digerleri tarafindan 2012 yilinda
rapor edilen " Elektronik sensorlerin 3B Baskisi igin basit, diistik-maliyetli iletken kompozit malzeme"
baslikli makalede Ingilizce "Carbomorph” (Karbomorf) olarak adlandirdiklari yeni malzemeden
bahsedilmistir [4,16]. Arastirmalarinda iletken polimer kompoziti olusturmak i¢in kullandiklar1 karbon
siyah1 filamentin yari-yanma sonucu elde edilen komiir veya katran zifti ile bitkisel yag karigimindan
olustugunu bildirmislerdir. Karbomorf ince boliindiigiinde oksidasyona agik hale gelen ve iletkenligini
yitiren bakira karsi iyi bir alternatif malzeme olmustur. Kompozit malzemeye basilabilir bir kompozit
matris olusturmak i¢in piyasada bulunan polimorf malzemeyi kullanmiglardir. Ticari formiilasyonu
polikaprolakton olarak adlandirilan biyo-bozunur polyesterin ergime noktas1 60 °C ve cam gecis
sicakligida -60 °C civarmdadir. Boylece li¢ boyutlu baski esnasinda pahali ekstriizyon bilesenleri veya
yiiksek sicakliklara gerek kalmamistir. Dolgu oranimi segerken kompozition vizkozite ve perkolasyon
esigini dikkate almislardir. Karbomorf'un elektriksel iletkenliginin elektronlarin rahatlikla karbon siyahi
malzeme igerisinden sizabilecegi iletken ve yalitkan malzeme fiziksel karisimima bagli oldugu
bildirilmistir. Standart nozul 1.5 mm'ye genisletilmis ve baski 260 °C ve ilizerinde gergeklestirilmistir.
Modifiye edilmemis bir helyum piknometre kullanilarak 6lgiilen yogunluklar polimer malzeme igin
1.1505 g/cm? ve karbon siyahi igin 2.47 g/cm®tiir [4,16-18].

Elektriksel perkolasyon testi i¢in 3 mm ¢apinda bir karbomorf filament kullanarak olusturulan basit bir
elektronik devrede bir LED'in yakilabildigini bildirmislerdir. Basimi gergeklestirilen kompozit
malzemenin ¢ift-problu direng Sl¢timleri 5 mm'lik karbomorf kiip iizerinde 6l¢iim yapilan her iki ylizeye
temas direncini azaltan giimiis iletken boya siiriilmesi ile gerceklestirilmistir. Kompozitin katmanli
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diizleminde diren¢ 0.09£0.01 ©/m, ve katmanlara dik diizlemde direng 0.124+0.01 €2/m olarak 6l¢lilmiis,
imalat yoniine bagli olarak % 25’lik bir direng diisiisii gdzlenmistir. Katmanlarin olusturdugu yatay
diizlemdeki filamentler elektrotlar arasinda iletken tam bir yol olusturmustur. Dikey diizlemde ise
iletken yollar basili katmanlarin ergimesine bagli olarak olusmustur. Baskisi yapilmig kompozit kiip
malzemenin Akim-Voltaj analizi bir potentiyostat kullanimiyla -5 ve +5 V yo6nlerinde gergeklestirilmis
ve her iki yondede dogrusal akim-voltaj tepkisi gozlenmistir. Ayrica karbomorf malzemenin
piezorezistif davranisa sahip oldugu rapor edilmistir [4,16-20].

Karbomorf malzeme kullanimiyla satrang kalesi, elin esneme duyusu i¢in esnek sensor, kapasitif arayiiz
cihazi, akilli kap, akis ve gaz buhar sensorleri, transdiiser imalatlar1 gergeklestirmiglerdir [4,16-20].
(Sekil 4)

Karbomorf Filament § g, tranc Ralesi Esnek Sensor

3B Transdiiser 2B Goriintiisii

pasitif Arayiiz Cihazi

Akill Kap

Akis Sensorii

Gaz/Buhar Sensg

Sekil 4. Leigh ve digerleri tarafindan imal edilen karbomorf cihazlar [4, 16-20]

Klomp ve digerleri 2015 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde Voxel 8 baski makinasi kullanimiyla tek
seferde imal edilen bir ‘dort pervaneli robot helikopter (drone)’den bahsetmislerdir. Ergimis filament
imalat kapasitesine sahip makinaya bir iletken giimiis miirekkep tinitesi eklenmistir. PLA malzemenin
ve iletken devrenin i¢ ige kullanildig1 uygulamada, pil, motor ve elektronik bilesenler baski esnasinda
konulmustur [4,19-22]. Savunma hizmetleri ve sporcularin saglik durumlarinin izmesi ig¢in migferde
ivme sensdr sistemi {iretiminde {i¢ boyutlu baski kullanimi bildirilmistir. Amag agir1 ivmelenmeye bagh
travmatik kafa darbelerinin saptanmasidir [4,19-24].

Kwok ve digerleri ilerleyen yillarda ayni yontemle farkli devreler ve sensorler imal ettiklerini
bildirmislerdir [25]. En biiyiik dezavantaji sinirh iletkenlik olan karbomorfun bilesimi iizerine halen
aragtirmalar yapilmakta olup, geleneksel elektronik cihaz imalatindaki iletken boya, yapistirict ve dig
soket zorunlulugunu ortadan kaldirmig olmasi gelecek vaadetmektedir [4,16-20].
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Elektronik cihaz imalatinda kullanilan diger ¢ift ekstriiderli baski makinalar1 Prusa 13 ve Ultimaker
Original olarak rapor edilmistir. Cift baski malzemesi imalat sistemine nozul hizalama zorunlugunu ve
malzeme gegisleri esnasindaki sizma durumunuda beraberinde getirmistir. Hareket kontroli igin
Bowden tiiplerinin kullanimi gibi ¢oziimler onerilmistir [4,19,20,24,26].

Cihaz imalatinda baski makinalar1 kadar iletkenlik saglayabilecek filament malzemelerinin
gelistirilmeside 6nem tagimaktadir. Bu alanda kullanilan malzeme, imalat¢ilar1 ve malzeme bilgileri
Cizelge 1'de 6zetlenmistir [4,19-33].

Cizelge 1. Iletken baski malzeme imalat sirketleri ve malzemelerinin 6zellikleri, *Katalog degerleri [4,19-33]

Sirket Malzeme Olgiilen Direng Baski
(100 mm Filament) Sicakliklari
(|9)
Proto-Pasta 987 Q2
1.75 mm 1.8 kKO* 230*
Protoplant Proto-Pasta 6000 215-230*
2.85 mm
3DXTech 3DXTech 1074-1075 kQ* 220-240*
(Yiizeysel)
ZenToolworks ZenToolworks 10 kQ/cm* 200-250*
1.75 mm
Esun Esun 3 mm 172 kQ
Esun 1.75 mm 123 kQ
Electric Paint Bare Iletken 167 kQ Oda Sicakhig
10mI-50ml 550)/kare-50 mikron* 10-15 dk.
Miirekkep
Bronzefil Bronzefill - 195-220*
1.75-2.85 mm

Kwok ve digerleri iletken polimer kompozit filamentlerin metal malzemeye dayali imalata gére dnemini
maddeler halinde bildirmistir.

a) Karbon esasli kompozitler baskiy1 takiben metal-iyon ve metal-kolloidlerde gerekli olan ekstra
1s1l iglem ve solventin buharlastirilma imalat asamalarina ihtiya¢ duymazIlar.

b) Filamente dayali olarak diisiik maliyetli yazici sistemlerinde kullanilabilirler.

C) Metal esasli miirekkeplere gore uzun bir siire bozulmadan depolanabilirler [4,25,34,35].

Karbomorf arastirmalar1 devam ederken, Hohimer ve digerleri 2018 yilinda, termoplastik poliiiretan/gok
duvarli karbon nanotiip malzemelerin ii¢ boyutlu baskisini gerceklestirdiklerini bildirmislerdir.
Caligmalarinda algilama elemanlarinin tek bir katmanli imalat sistemi ile eldesinin imalati
kolaylastirdigini, ¢oklu malzeme entegrasyonunun Ozellikle akilli malzeme ve ¢ok fonksiyonlu
ozelliklerle halen gelistirilmesi gereken bir alan oldugunu belirtmislerdir. Katman yiiksekligi, nozul
sicakligl, tabla sicakligi gibi li¢ boyutlu yazdirma parametrelerinin baskisi yapilmis nano-kompozit
malzemenin elektriksel iletkenlik ve piezorezistif tepkisini arastirmiglar ve bu Ozelliklerin imalat
parametrelerinden diisiik bir sekilde etkilendiklerini belirtmislerdir. Gomiilii, ¢ok yonlii esnek sekil
degistirme sensdrlerinin diisiik maliyetli olarak imal edilebilecegi sonucuna ulagmiglardir [36]. Ayrica
yapisal dayanim alaninda Sugiyama ve digerleride {i¢ boyutlu baski yontemi ile karbon fiber kullanarak
balpetegi, eskenar dortgen, kare ve daire sekilli sandvig yapilarin imalatin1 yapmiglardir. Egkenar
dortgen seklinin en dayanikli yapi oldugunu ii¢-nokta egme testi sonucu ile gézlemlemis, istenilen

bildirmislerdir [37].
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3. SONUCLAR

Elektronik cihaz miihendisliginde ii¢ boyutlu baski teknolojisi malzeme ve imalatta halen bazi
siirlamalara sahip olsada gelecek vaadetmektedir. Devre bilesenlerinin ve sensoérlerin bu yeni teknoloji
ile imalat: devam etmektedir [1-37]. lletkenlik ve tasiyici sistemlerin yapisal dayanim arastirmalari
biiyiik bir hizla devam ederken, fotonik alaninda ii¢ boyutlu baski teknolojisi ile basimi gergeklestirilen
optik sistemler ve esnek baski devre sistemleri halen giincel olarak ¢aligilan konulardir [4,5,16-18,36-
39].
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