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Bu derleme makalesi, katmanli imalatta (KI) sensor entegrasyonuna odaklanmistir. Devrim yaratma
potansiyeline sahip katmanli imalat, {iriin tasarimi ve malzemelerinde benzeri goriilmemis bir esneklik
sunmaktadir. Ayrica KI diger iiretim ydntemlerine gére, bircok bileseni tek bir bilesene indirgemeyi
miimkiin kilarak montaj islemleri basamaklarin1 atlanabilir hale getirmektedir. Bu ozellik, sensorii
tretim siirecinde dogrudan sisteme entegre etmeyi mimkiin kilmaktadir. Sensdr entegrasyonu
geleneksel tiretim yontemleriyle istenen mitkemmellikte yapilamamaktadir. Katmanli imalatla tiretilen
sensor entegreli parcalar genis bir uygulama alanina sahiptir. Ozellikle Ki uygulamalari ile Endiistri 4
cercevesinde biyomedikal, otomotiv ve havacilik endistrilerinde uygulanabilmesi ile kilit unsurlar:
olusturabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli imalat. Sensor uygulamalar1. Endiistri 4. Dijitalizasyon.

SENSOR APPLICATIONS with ADDITIVE MANUFACTURING in
INDUSTRY 4.0

This article focuses on sensor integration in additive manufacturing (AM). Additive manufacturing with
the potential to revolutionize offers unprecedented flexibility in product design and materials. In
addition, additive manufacturing differs from other manufacturing methods by enabling assembly with
only one component. This feature makes it possible to directly integrate the sensor in the production
process. Sensor integration cannot be performed properly with traditional production methods. Sensor-
integrated parts produced by additive manufacturing have a wide range of applications. They are key
elements in the biomedical, automotive and aerospace industries.

Keywords: Additive manufacturing. Sensor application. Industry 4. Digitalization.

1. GIRIS

Bilgi islem kapasitesinin siirekli artmasi ve donanim fiyatlarin diigmesi tiim nesnelerin internete
baglanmasini ekonomik olarak miimkiin hale getirecektir. Sonugta 2022 yilina kadar 1 trilyon sensoriin
internete baglanmasi beklenmektedir. Uzmanlar gelecekte tiim fiziksel iiriinlerin her yerde iletisim alt
yapisina baglanabilecegini ve sensorler araciligiyla insanlara kendi g¢evrelerini tam olarak algilama
olanagi saglayacagini ileri siirmektedir. Bu gelismenin ¢ok sayida etkisinden s6z edilmekte ve bunlar
arasinda yeni islerin ve ig modellerinin yaratilmasi konusu girigsimcilik agisindan 6nem tagimaktadir. 3
boyutlu baski veya diger bir deyisle katmanli imalat, dijital bir 3 boyutlu ¢izimin veya modelin
katmanlar seklinde basilarak fiziksel bir nesne olusturma siirecidir. 3B yazicilar, karmasik ekipman
olmadan ¢ok karmasik iiriinler yaratma potansiyeline sahiptir. 3B yazicilarda plastik, aliiminyum,
paslanmaz gelik, seramik ya da geligsmis alasimlar gibi bir¢ok farkli malzeme kullanilarak bir fabrikanin
yapabilecegi igler yapilmakta, riizgar tiirbinlerinden oyuncak yapimina kadar, ¢esitli uygulamalarda
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kullanilmaktadir. 3B yazicilarin, {iriin gelistirme, liretim ¢evrim siiresinin kisalmasi, imalat giiciiniin
sirketlerden bireysel iireticilere kaymasi, baski malzemeleri tedarik eden yeni sektorler gibi yeni girisim
firsatlarinin dogmast seklinde 6nemli etkilere sebep olacagi beklenmektedir. Farkli bilesimler, 6rnegin
kemik yapmak i¢in titanyum ve benzer alasimlarinin tozlar1 kullanilarak organlarin katmanh bir sekilde
basilmasi 6ngoriilmektedir. Uzmanlar 2024 yilinda 3B baskili ilk karaciger naklinin yapilacagini tahmin
etmektedirler. Bu yontemle insan saglig1 agisindan devrimsel bir gelisme olacagi, kisisellestirilmig tip
uygulamalarinin yayginlagacagi ve bu alanda calisan sektorlerin gelisecegi diisiiniilmektedir. 3B
yazicilar, elinde bu {iriine sahip olan herkesin imalat yapmasina olanak sagladigi igin iiretimde
kisisellesmeye dogru bir yonelim beklenmektedir. Bu ayni zamanda siparis iizerine iiretimi
kolaylastirarak, stok maliyetlerini azaltmaktadir. Uzmanlar 2025 yilina gelindiginde tiiketici {iriinlerinin
%35’inin 3B teknolojisiyle iretilecegini ongérmektedirler. 3B yazicilarin gelismesi ayni zamanda
tilketici iirtinlerinin gelistirilmesi ve tiretilmesiyle ilgili farkli sektorlerin de ortaya ¢ikacagina isaret
etmektedir [1]. Dolayisiyla yapilan bu ¢alisma ile 6zellikle Endiistri 4 devriminin biiyiik bir hizla geldigi
bu donemde ve pandemi siirecinin de etkileri ile giindeme daha fazla gelen 3 boyutlu yazici ve katmanl
imalat proseslerinde uygulama alani bulan ve bulabilecek sensorlerin hangi alanlarda nasil
kullanilacagina bir vizyon katmasinin yan sira simdiye dek yapilmis calismalarin genel bir 6zetinin
sunulmasi hedeflenmistir

1.1. Katmanh imalat Tekniklerine Genel Bakis

Katmanli Imalat (KI), malzemelerin ekstriizyon, sinterleme, eritme, fotopolimerizasyon, laminasyon,
biriktirme ve toz yatakli sistemler gibi 0zel tekniklerle katman katman biriktirildigi 3B model
verilerinden nesneler iiretmek i¢in kullamilan teknolojileri ifade eder [2,3]. Giiniimiizde, ¢esitli metal Ki
teknolojisi tiirleri bulunmaktadir. Ki proseslerinin farkliliklarina dayanarak, 1) toz yatag fiizyonu, 2)
yonlendirilmis enerji biriktirme, 3) malzeme yi1gma, 4) tabaka laminasyonu, 5) malzeme ekstriizyonu,
6) baglayic1 piiskiirtme ve 7) fotopolimerizasyon dahil olmak iizere 7 Ki kategorisi vardir [4,5]. Bir Ki
siireci, 3B CAD modelinin tanimui ile baslar. Bu sonuglandirildiginda, icerdigi geometrik bilgiler, tiggen
tabanli bir mozaikleme yoluyla parga yiizeyini temsil eden bir STL veya benzer bir dosya formatina
gevrilir. STL dosyast G kodu olarak adlandirilan Ki makine diline gevrilir ve lazer giicii, katman
kalinlig1 gibi parametreler ayarlanir. Ki makinesinde G kodu ¢alistirildiktan sonra parga katman katman
olusturularak yazdirma iglemi tamamlanir [6].

Toz yatag flizyonu (TYF), termal enerjinin bir toz yataginin belirli bolgelerini segici olarak birlestirdigi
bir K1 siireclerini ifade eder [7]. Baski tablasina bir toz malzeme tabakas yayilir. Bu toz tabakasinin
belirli alanlar1 daha sonra lazer veya elektron 1s1m1 gibi bir enerji kaynagiyla secici olarak eritilir
(kaynastirilir). Baski tablasi belirli bir miktar indirilerek {izerine yeni bir toz tabakasi serilir ve tekrar
ergitme islemi uygulanir. Bu dongii parg¢a insa edilene kadar devam eder [8].

Kl endiistrisi, 2022'ye kadar yaklasik 7,3 milyar dolar olan mevcut satis hacmini dort kattan fazla
arttirmasi beklenen hizla biiyiiyen bir endiistridir. Katmanl imalatla yapilan mekatronik parcalar, genis
bir potansiyel uygulama yelpazesine sahiptir. Bunlardan biri, kullanim sirasinda parg¢a kosullarinin
izlenmesidir. Gomiilii sensorlere veya akilli parcalara sahip metalik bilesenler; enerji, biyomedikal,
otomotiv ve havacilik endiistrilerindeki zorlu ortamlarin izlenmesinde énemli yere sahiptir [9]. Ornegin,
bir sicaklik sensorii veya bir gerinim Olger gibi sensorler, liretim islemi sirasinda bir parcaya entegre
edilebilir. Boylece kritik kosullar izlenebilir ve bakim durus siireleri en aza indirilebilir. Sensoériin
kendisini iiretim siirecinde dogrudan entegre etmek miimkiindiir. Bir RFID etiketinin (radyo frekansi
tanimlama) bir ¢elik fren koluna entegrasyonu ile ilgili ilk calismalar Sehrt [10,11] tarafindan
yapilmistir. Bunlar, pasif elektronik cihazlar olduklar i¢in iletken yollara ihtiyag duymazlar. Diger
aragtirmalar arasinda biyomedikal cihazlar, sekillendirme araglar1 alanindaki sicaklik ve aginma izleme
sensoOrlerinin yani sira aktif soniimleme i¢in piezo-elektrik aktiiatorlerin entegrasyonu bulunmaktadir.
Bu yiiksek sicaklik sensorlerini entegre etme yaklagimi, ergime ve sinterleme agamalarinin anlagilmasini
artirmak i¢in toz yatag fiizyonu prosesinin kendisi i¢in de kullanilmistir [12-16].

1.2. Sensor Entegrasyonunun Kullanim Alanlar
Urlinlerin &zellestirilmesi veya yasam donglisii verilerini elde etmenin yani sira miihendislik

sistemlerinin gercek zamanli izlenmesi gibi "Endiistri 4.0" ile ilgili gelecekteki zorluklarin {istesinden
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gelmek icin, parca entegre akilli sistemler olusturmak gerekir. Bu nedenle, sensorler ve aktiiatorler, bir
endiistriyel deger zincirinin kiiresel ve akilli bir sekilde kontrol edilmesi i¢in kilit unsurlardir.
Mekatronik cihazlarin bir bilesen igerisindeki yapisal entegrasyonu, geleneksel {iretim veya
bicimlendirme siiregleriyle neredeyse gerceklestirilemez. Buna karsilik, katmanli imalat, katman
katman iiretim metodolojisi araciligtyla bir parcanin i¢ine dogrudan erisim saglar ve bu nedenle, Ki'nin
evriminde potansiyel devrim niteliginde bir adim olacak akilli yapilarin tiretimini saglar [17]. Katmanl
iiretim yoluyla sensor entegrasyonu icin ¢esitli endiistriyel amaglar tanimlanabilir: Bireylere 6zgii,
ozellikle tip alaninda, kisisellestirme devrimi igin, bir hastanin spesifik anatomisine yonelik gelismis
biyomekanik cihazlar1 tamamen kapali RFID etiketi ile {iretmek miimkiindiir [11]. Ornegin, sensér
verileri, stabiliteyi iyilestirmek i¢in implantlarin ve kemikli yapilarin baglantisini ayarlayabilir [18]. EK
olarak, entegre sensorler, makine pargasi endiistrisinde bakimi tahmin etmek i¢in [19] ve proses
sicakligin1 ve aginmayi izlemek i¢in metal sekillendirme araglarinda [15] uygulama bulabilmektedir.
Enerji sektorii de dahil olmak tizere hafif tasarimin bircok uygulama alani, yerinde hasar tespiti ve 6miir
tahmini i¢in mekatronik bilesenleri kullanabilir. Sonug olarak, bu veriler, hafif parcanin agirlik ve kritik
yik yolu agisindan yeniden yapilandirilmasina yol agar. Sekil 1, yapisal izlemesi i¢in bir enerji
santralinin sensdre entegre tiirbin kanadi konseptini gdstermektedir. Kanadin mekanik ve sicaklik
yiiklerini kritik konumlarin yanindaki sensorler ile siirekli izleme yetenegi, santrali optimum yiiksek
sicakliklarda ¢alistirma ve verimliligi artirma avantajina sahip olur [17].

Gerinim olcer

Akis sensorii

Termokupl

Sekil 1. Tirbin kanadina ait entegre sogutma kanallar1 ve mekatronik bilesenlerinin gésterimi (gerinim olger, akis
sensorii ve termokupl, tiirbin kanatlar1 durumu hakkinda gergek zamanli bilgi saglar) [17].

3B baski konusundaki 2017 VDI (Alman miihendisler Birligi) raporuna gore, elektronik alaninda
katmanl iiretim siireclerini kullanma vizyonu, karmasik geometrilere sahip bilesenlere elektronik
islevler gommek ve bOylece entegre elektronik ile bilesenler iiretmektir [19]. Termokupllar, piezo
sensorler, fiber optik sensorler, gerinim Olcerler veya RFID (Radyo Frekansi Tanimlama) cipleri gibi
sensorleri ilave olarak iiretilen bilesenlere entegre etme fikri, halihazirda birkag arastirma grubu
tarafindan ¢alisilmaya devam etmektedir [20, 21]. Konuya esasli bir genel bakis Lehmus ve digerleri
tarafindan 2016 yilinda verilmistir [5]. Bununla birlikte, her sensor geometrik sekli, ¢alisma prensibi ve
miimkiin oldugunca genel sensor entegrasyon konseptlerine olan ihtiyac1 gdsteren montaj gereksinimleri
bakimindan farklilik gosterir. Onceki arastirma c¢alismalar1 ardindan, &zellikle sensdr uygulamalar:
acisindan asagidaki alanlarla ilgili uygulama 6rnekleri beklenmektedir [20]:

. Sicaklik 6lgiimii

. Titresim Ol¢timii

. Stres ol¢limii

. Optimize edilmis lojistik / sahtecilik korumasi (RFID araciligiyla)

Yeterli tasarim konseptleri olusturabilmek ve sensorlerin toz yatagi fiizyonu parcalarindaki
entegrasyonu iizerindeki etkileri stnirlandirmak icin standart bir gdmme prosediirii varsayilir. Standart
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prosediir olarak, toz yatagi fiizyonu siirecini dnce tozun cikarilmasiyla (bir emme iinitesi araciligiyla)
iiretilen parcada bir bosluk olusturmak ve ardindan sensorii yerlestirmek (vakum tutucu) adimlari
sonrasinda toz yatagi fiizyonu islemine devam edilir [20].

Katmanli olarak iiretilen metal bilesenlerde gomdilii sensorler alanindaki 6n ¢alisma, ilk olarak 2001
yilinda Li tarafindan fiber optik sensorleri ve Fiber Bragg Grating (FBG) sensorlerini metal katkili
tiretilmis bilesenlere entegre ederek yapilmistir [21]. Ayrica, FBG'lerin bir entegrasyonu Mathew
tarafindan sunulmus ve fiber optik sensorlerin yerlestirilmesi, birka¢ arastirma grubu tarafindan
calisilmistir [15,22]. Buna ek olarak, ince film sensorleri, RFID ¢ipleri ve DC motorlar veya piezo
aktiiatorler [23-28] ve Stoll'un sicaklik sensérleri [29] uygulama alanlari icin calisilmistir. On
caligmalarin ortak noktasi, her entegre elektronik bilesenin, bilesene 6zel olarak uyarlanmig kendi
tasarimina veya entegrasyon konseptine sahip olmasidir [21].

Metalik bir bilesen veya akilli parcadaki gomiilii piezoseramik sensor, ger¢ek zamanli performans
sicakligi ve basing geri bildirimi elde etmenin etkili bir yolu olabilir. Enerji endiistrisi, verimliligi
artirmak, dolayistyla emisyonlar1 diislirmek ve yanma islemlerinin sistem giivenligini saglamak icin
yerinde proses izlemeden yararlanabilir. Yiizey kontaklari, yapiskan bazli kontaklar, enerji sistemi
bilesenlerinde termokupllar ve basing sensorleri i¢in tipik yiizey yerlestirme yontemleridir. Yiizey veya
dis sensdr yerlesimleri, par¢anin tasariminda degisiklige neden olabilir ve bu da normal g¢alismay1
etkileyebilir. Ornegin, aerodinamik performans veya bir riizgar tiirbini iizerindeki riizgar akisi, tasarim
degisiklikleri nedeniyle aerodinamik ozellikleri azaltarak etkilenebilir. Dahasi, zorlu ortamlar sensor
omriinii olumsuz etkileyebilir veya giivenilmez sonuglara neden olabilir. Harici termokupllar veya
basing sensorleri, drnegin bir yanma odasindaki harici kosullart Olgebilir, ancak bilesenlerin ig
durumunu dlgemez. Ki teknolojisi, sensér malzemesini istenen bir konuma yerlestirmek igin
duraklatilabilen karmagik sekilli pargalari katman katman bir sekilde iiretir ve dolayisiyla bilesenlerin
bu i¢ durumlarinin 6l¢iilmesine olanak verir [30].

Piezoseramik sensor, dinamik bir yiik uygulandiginda bir basing sensdrii olarak calisir. Piezoelektrik
etki, piezoseramik malzeme tizerine uygulanan kuvvet varliginda bir elektrik yiikii yaratir ve bunun tersi
de gecerlidir. Elektrik tepkisi uygun kalibrasyondan sonra gerilme, basing ve kuvvet degerlerine
donistiiriilebilir. Piroelektrik etki, 1s1 akigina yanit olarak elektrik yiikii olusturur, yik / 1s1 akisi
baglantisi, malzemenin polarizasyonuna baglhdir [31, 32]. Li vd. sekil biriktirme modelleme (SDM)
teknolojisini [33] kullanarak termo-mekanik sensérlerin metalik bir yapi igine yerlestirildigini
gostermisgtir.  SDM  isleminde gomiilmenin gergeklestigi katmanlar arasinda delaminasyon
gozlemlenmistir. Aguilera vd. elektronik bilesenlerin erimis biriktirme modelleme (FDM) teknolojisi
kullanilarak gomiilmesini gerektiren elektromekanik bir cihazin imalat siireci tizerinde ¢alismigtir [34].
Termoplastik malzeme kullanimi, yiiksek sicaklik uygulamalarindaki uygulamalar kisitlamaktadir.
Pille, basingli dokiim ¢inko alasimi pargalarinin igine piezo sensdr ve RFID aktaricinin yerlestirilmesi
iizerinde c¢alismistir [35]. Rai vd. calisma sicakliginin ~ 170° C'ye ulastig1 SLS siirecini kullanarak
termokupllarin ve gerinim 6lgerlerin gobmme teknigini gostermistir [36].

Toz yatakli sistem teknolojilerinin yiiksek ¢aligma sicakligi iiretim siireci (0rnegin, EBM sistemleri tipik
olarak> 700 ° C'de ¢alisir) gomme amaglari igin sensér malzemesi se¢imini sinirlamaktadir. Toz yatag
fiizyon teknolojilerinin yiiksek iiretim sicakligina dayanmasi igin her tiirlii koruyucu tabaka veya yalitim
malzemesi gerekli olacaktir [9]. Kizil6tesi termografi (IR) tabanli gériintii analizi, EBM firetimi i¢in tiim
gereksinimleri karsilayan makul bir ¢oziimdiir, kurulum alani, sicaklifa maruz kalmay1 sinirlamak igin
harici olarak monte edilir ve anlik izleme saglar. Goriintii analizi teknigi, termal genlesme sorununun
ihmal edilebilmesi i¢in ger¢ek zamanli bir izleme sistemi kullanir. Sensor kapasitesi, bir sikistirma-
sikigtirma ylikleme testi kullanilarak gosterilmistir. Karmasik sekilli pargalarin iiretilmesi ve bilesen
seviyesinde test yapilmasi yeteneklerini gostermek i¢in SLM teknolojileri kullanilarak akilli bir enjektor
iiretilmistir (Sekil 2). Akilli enjektdr, sicaklik degisikliklerine karsilik gelen sensor yanitlarini gostermek
icin bir yanma odasinda test edilmistir. Parcanin konumlandirilmasi, par¢canin hem dogrusal hem de
acisal hizalanmasimi hizalama yetenegini gostermek icin bir silindir ve dikddrtgen bir prizma
kullanilarak gosterilmistir. Burada gosterilen gelismis siire¢, karmasik sekilli pargalarin enerji
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sistemleri, havacilik endiistrileri, biyomedikal implantlar ve otomotiv endiistrilerindeki miihendislik
uygulamalari i¢in ¢ok islevli akilli yapilara ulasmasi igin uygulanabilir [9].

Gomiili
Sistem
Diizenegi

Yapi Plakasi

Sekil 2. SLM teknolojisi kullamlarakﬂﬁretilmis akill enjektor [9].

Sensdr entegrasyonunun motivasyonu dogal olarak bir mithendislik bileseninin gelistirildigi uygulama
senaryosuna baglidir. Belirli bir iiriine fiziksel olarak bagli bir sensor agi, 6rnegin kullanici arayiizii
olarak hizmet vererek, islevselliginin 6nemli bir par¢asini olusturabilir. Ayrica, liretim siirecini ve / veya
hizmet 6mriinii izlemek igin uygulanabilir [37-40]. Bununla birlikte, ayn1 zamanda, bunlarin birgogu,
Ki'nin son yillarda gii¢lii bir temel kazandig1 havacilik gibi uygulama alanlariyla hayata gegirilebilir
[17].

Uretim miihendisligindeki bazi aragtirma egilimleri, Bulut Tabanli Tasarim ve Uretim (CBDM) gibi
yeni paradigmalarda beklenen deger zincirlerinin yeniden giindeme gelmesi ile, Ki'nin birgok yoniiyle
son derece iyi uyustugu ve ozellikle Sensor entegrasyonu ile verilerin kullanilabilirligini artirilacagi
goriilmektedir. Senaryonun uzun vadeli bir projeksiyonunda, yasam dongiisii bilgilerinin toplanmasi ve
degerlendirilmesi, siirekli bir iriin optimizasyon siirecini uygulamak igin kurgulanabilir [40].
Sensorlerin entegrasyonunun yamn sira, bu siirekli evrimin ekonomik olarak uygulanabilir olmasinin
birincil 6n kosulu, KI gibi en yiiksek esnekligi sunan bir iiretim siirecidir. Ki'yi bu anlamda entegre eden
senaryolar, ilke olarak alternatif iiriin tiretmeye yonelik ayrik optimizasyon prosediirlerinin Gtesine
gecebilir.

2. KATMANLI IMALATTA SENSOR UYGULAMALARI

Sensdr entegrasyonunda en yiiksek esnekligi elde etmek i¢in birkag katmanli imalat iglemi birlestirme
yaklagimi kullanilmaktadir. Espalin [41] tarafindan yapilan bir ¢alismada {irlin 6rnekleriyle birlikte
aciklanan multi3D sistemi, ¢ok cesitli yap1 olusturma, malzeme biriktirme ve entegrasyon siireglerini
igermektedir;

. FDM (Hibrit sistem),
. mikro isleme,

. hassas dagitim ve

. tel gdbmme.

Bu seceneklere, enerji depolama (piller, siiper kapaklar) veya silikon mikro elektronik cihazlar gibi ayri
ayr1 Uretilen islevsel birimlerin entegrasyonu igin sensor yerlestirme islemlerine izin veren tasima
cihazlar1 da eklenmistir. Sistem, ¢esitli entegre siirecleri birbirine baglayan 6zel, LabVIEW tabanl bir
kontrole sahiptir ve bdylelikle tam, birlesik yapisal ve elektronik sistemler i¢in tiim yapisal islerin
dogrudan sunulmasina izin verir [41]. Gelecekteki hedefler arasinda, olasi iiriinlerin kapsamini daha da
genisletmek icin lazer ablasyon veya miirekkep piiskiirtmeli baski gibi ek islemlerin entegrasyonu
ongoriilmektedir. Bir iiretim sistemi olarak bakildiginda, yakin siiregler arasindaki baglantilar ve bir
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parcanin elektronik, islevsel ve yapisal 6zelliklerini tamamen tanimlama imkani, uygulanan siire¢
igerisinde yer alan karmagik geometrik 3B elektroniklerin iiretimine imkan vermesi dolayisiyla katmanl
imalat siireclerinde sensdrlerin entegrasyonu cazip hale gelmektedir. Malzeme piiskiirtme iglemlerinin
bir alt grubu, temel olarak, 1s1kla sertlestirilebilen polimer bazli malzemelerin miirekkep piiskiirtmeli
baskisina dayanir. Bu, yontemlerin Ornekleri arasinda PolyJet [42] ve Dogrudan Baski
Fotopolimerizasyonu (DPP) siireci [43] bulunmaktadir. Bu siirecler, cok malzemeli yapilar inga etmeye
gelince belirli bir esneklik sunar. Ornegin Stratasys Ltd., ilgili cihazlar1 i¢in Dijital Malzemeler
konseptini sunar; bu, baski sirasinda belirli bir malzeme 6zellikleri kapsamina ulasmak i¢in belirli baz
recinelerin kontrollii kombinasyonuna izin verir. Ticari bir temelde sunulan malzemeler genellikle
yapisal malzeme tipindedir veya 6zel uygulama ayarlar1 (6rnegin ayarlanabilir Shore sertligine sahip
kaucuk benzeri malzemeler) ya da seffaflik gibi ikincil 6zellikler sunar. Portféyde hala eksik olan
fonksiyonel malzemelerdir. Buna karsilik, DPP siireci, fonksiyonel malzemeleri gerceklestirmek icin
arastirma diizeyinde 6zel olarak uyarlanmistir. Burada da bir fotopolimerin iglenebilirligi garanti etmesi
gerektiginden, islevsel malzeme Ozellikleri tipik olarak 6zel katki maddeleri ile elde edilir. Yiiksek
¢oziiniirlikld, kontrollii malzeme biriktirme ile foto polimerizasyon olasilig1 kombinasyonu, baskidan
sonra malzemenin aninda katilagmasina izin verir ve boylece siireci kolaylastirir. Dogrudan birbirinin
yaninda farkli islevsel veya yapisal rollere sahip malzemeler, yapisal bir elektronik sistemi dogrudan
etkili bir sekilde yazdirmak i¢in temel saglar. Bu degerlendirme, ¢ok malzemeli / miirekkepli baski
kafalarinin dogal olarak son teknoloji oldugu gergegiyle de desteklenmektedir. Boylece, coklu malzeme
biriktirme i¢in teknolojik temel tamamen kullanilabilir. Ayrica, miirekkep piiskiirtmeli baski dnemli bir
stiredir gesitli sensor tiirlerini, ara baglantilar1 vb. gergeklestirmek i¢in dogrudan yazma teknolojisi
olarak kullanildigindan [44-47], bu amaca uygun kullanilabilen bir¢ok malzeme formiilasyonu
halihazirda mevcuttur ve test edilmistir. Prensip olarak sadece PolyJet, DPP ve ilgili siireclere
aktarilmasi gerekir. Bununla birlikte, literatiir taramalarina gore, bu yetenekleri tam olarak entegre eden
gergek bir "tek siire¢" ¢oziimi heniiz bildirilmemistir. Bunun bir nedeni, yukarida bahsedilen, genellikle
geometrik tasarim 6zgiirliiglinlin bir bedeli olabilecegi gercegi olabilir: DPP ve PolyJet islemede, tim
fonksiyonel malzeme formiilasyonlarinin fotopolimerlere veya kiirlenebilir polimer kombinasyonlarina
dayanmas: gerekir. Islemeyi kolaylastirma ihtiyacinin getirdigi malzeme secimindeki bu kisitlamalar,
prensipte performanstan &diin verebilir. Islenebilirlik ve dzellikler arasinda bir dengenin gerekli oldugu
diger durumlarda da benzer etkiler gozlemlenmistir. Bu agidan iyi bir 6rnek hem miirekkep piiskiirtmeli
baskili hem de mikro dagitimh ara baglantilarin sinirh elektrik iletkenlikleri goz Oniine alindiginda,
Wicker ve digerleri tarafindan gelistirilen bakir tel gomme islemidir [48].

2.1. Toz yatakh Sistemde Uygulamalar

Lazer tabanl toz yatakli sistemler (Sekil 3), en giivenilir ve en popiiler katmanli iiretim teknolojilerinden
biri haline gelmistir. Tamamen kapsiillenmis elektronik bilesenleri olusturmak icin sensorleri veya
aktiiatorleri otomatik olarak entegre etmek gerekir. Bu otomatik siire¢ i¢in, bir al ve yerlestir konsepti
gelistirilmeli ve mevcut bir Lazer tabanli toz yatakli makinesine entegre edilmelidir. ilk olarak, lazer
tabanli toz yatak siirecini ¢ok malzemeli tiretime dogru genisleten cihazlar, islevsel olarak optimize
edilmis parcalarm {iretimi i¢in yeni yollar saglar. Ikinci olarak, cok malzemeli cihazlar, al ve yerlestir
bilesenlerinin elektrikle temas etmesini saglar. Kombinasyon halinde hem islevsel entegrasyon hem de
hafif tasarimin ideal bir sekilde gerceklestirilmesine izin veren mekatronik ¢ok malzemeli parcalar
tiretilebilir [9].

Gelistirilen kinematik sistemin ($ekil 4) bir lazer 1511 eritme makinesine entegrasyonu, akilli pargalarin
katmanli tiretimine dogru bir sonraki adim olacaktir. Fraunhofer IGCV, islev agisindan optimize edilmis
mekatronik ¢ok malzemeli parcalarin katmanli tiretimini miimkiin kilma vizyonunun bir pargasi olarak
sensOr entegrasyonunu arastirmaktadir. Bununla birlikte hem sensor entegrasyonu hem de g¢oklu
malzeme isleme, hala aragtirma asamasindadir ve endiistriyel uygulamada ¢ok sinirlidir [17].

90



Celebi ve Koda/NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:1 (2021) 85-97

Fazla Toz

i

Lazer Tarama
X\ Mercegi
{ = Odaklama
Toz Mercegi
Kaplayici \ '
Toz

Sekil 4. Ornek bir LBM makinesinin toz kaplayicisina entegre edilmesi planlanan kinematik sistemin CAD
modeli [17].

Daha once 2011'de Sehrt, bir LPBF sistemini miimkiin oldugunca az bozan bir kinematik sistemin
uyarlanmig bir kurulum alani araciligiyla sensorlerin otomatik entegrasyonu ile ilgili bir ¢aligma
yapmistir [10]. Bosse ve digerlerine gore, aym K1 iiretim ortamindaki sensérlerin bir entegrasyon siireci
yalmzca K1 prosesi tarafindan sensériin dogrudan iiretimine baglhdir [49]. Hoerber ve Glasschroeder vd.
daha once yaptiklari bir calismada, izotropik iletken yapistiricinin siirekli olarak dagitilmasiyla iletken
yollar olusturmus ve elektronik bilesenleri otomatik olarak olusturulan bosluklara gommislerdir.
Parcanin yilizeyine gomiilii bu bilesenleri Aerosol Jet baskili giimiis nanopartikiil miirekkepleri ile
birbirine baglanmasi saglamiglardir. Yiizey 6zellikleri, baskili yapilarin yiiksek ¢oziiniirliikte ve ¢ok
ince tabakalarla uygulanmasini zorlastirsa da basarili bir {iretim gergeklestirmistir [50].

Akillr bilesenleri otomatik olarak iiretmek i¢in, yaygin lazer 1sin1 eritme isleminin gelistirilmesi
gerekmektedir. Akilli parga iiretiminde ¢oziilmesi gereken bazi zorluklar vardir. Katkida bulunan tiim
ilgili faktorleri goéz oniinde bulundurarak, kiiresel bir siire¢ gézlemi gereklidir. Daha 6nce gosterilen
iiretim siirecini takiben, kiiresel zorluk birkag alt adima boliinmiistiir. Mekatronik cihazi par¢anin igine
yerlestirmek igin bir bosluk tasarlayarak, LBM isleminin genel sinirlamalar1 dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, destek yapilarim1 6nlemek igin bosluklarin 45 © 'den daha diisiik sarkma alanlari olmamalidir.
Bosluk geometrilerinin farkli global kriterleri karsilamasi gerekir, ancak bunlar ¢cogunlukla sensor veya
aktiiator tipine baglidir. Genel olarak, herhangi bir destek yapist olmayan basit bir geometri, kendi
kendine merkezleme islevi ve bir tiir mekanik baglanti diisliniilmelidir. Bu bosluga bir sensor entegre
etmek i¢in, ilk dnce gevsek tozun ¢ikarilmasi gerekir. Bu nedenle, bir tiir otomatik temizleme sistemi
gevsek tozu giderir. Emme igneli bir elektrikli slipiirge, bu nedenle uygun bir segenektir. Bir mekatronik
bilesenin bir parcaya otomatik entegrasyonu, harici bir otomasyon birimi gerektirir. Sensdr veya
aktiiatoriin konumlandirilmasindan sonra, elektrik igin tanimlanmus bir temas tasarimi gereklidir. fletken
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hatlar ¢oklu malzeme teknigi ile iiretilebildiginden, tam bir kapsiillenmis mekatronik cihazin imalati
miimkiin hale gelir. Lazerin yiiksek enertji yogunlugu ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan ¢alisma sicakligi
g6z Oniine alindiginda, sensoriin termal izolasyonu zorunludur. Sensoriin mahfazasi, yiiksek sicakliga
dayanikli malzemeden yapilmalidir, 6rn. teknik seramikler, polimerler veya su cami entegrasyon oncesi
ve sonrasi etkili bir izolasyon olusturur [17].

Toz yatakli sistemde bir diger uygulama kusurlarin tespiti i¢in sensor entegrasyonudur. LPBF'deki
kusurlarin ¢ok cesitli oldugunu ve proses parametreleri, malzemeler, igsleme kosullar1 ve makine
dinamikleri arasindaki yeterince anlagilmamis etkilesimlerden kaynaklandigini dogrulamaktadir [51-
54]. Kusurlarin tespiti icin sensdrler LPBF metal Ki prosesinde test edilmistir. Yiiksek hizli video
kameralar, kizil6tesi termal sensorler ve LPBF makinelerine entegre edilmis foto detektorler gibi ¢cok
sayida sensor kullanan bu ¢alismalar, Ki' de kusur olusumunun belirleyici olan sebeplerini, elde edilen
sinyallerin laplacian eigenspectra'sinda yakalandigini gostermektedir. Metal KI parcalar proses sonrasi
X-Ray Bilgisayarli Tomografi (XCT) kullanilarak incelenmektedir. Bunun yerine dnerilen yontem,
kusur olusumunu tespit etmek i¢in sensor verilerini kullanmaktir, bdylece siirece uygun diizeltici
eylemler gerceklestirilebilir. Kusur tespit edildikten sonra gerekli sensoér doniislerine gore islem
parametrelerinde degisiklikler yapilarak bu hatalar giderilmeye calisilir. Ornegin, lazer giicii ve tarama
hizi, kusuru dogrulamak veya diizeltmek i¢in degistirilebilir. Kusurlarin sonraki katmanlar tarafindan
ortiilmeden &nce tespit edildigi, izole edildigi ve kaldirildig1 bir Ki yontemi her agidan ¢131 agic1 bir
proses olacaktir.

Ki'de proses ici, sensor tabanli proses kalitesi izlemenin iki motive edici nedeni vardir

1. LPBF pargalarinin (6zellikle kullanim agisindan kritik havacilik ve savunma uygulamalarina
yonelik olanlarin) kalite denetimi, su anda kiilfetli ve pahali bir siire¢ olan X-Ray Bilgisayarl
Tomografi (XCT) kullanilarak islem sonrasi taramaya dayanmaktadir. Dahasi, XCT
taramalarinin ¢Oziiniirliigli, parcanin boyutundaki ve malzemenin yogunlugundaki artigla
asamali olarak azalir. Bu nedenle, her LPBF parcasi i¢in XCT tabanh kalite sertifikasi,
endiistriyel liretim agisindan gecerli degildir.

2. Lazer giicii (P, W), tarama aralig1 (H, mm), tarama hiz1 (V, mm / s) ve tabaka kalinlig1 (mm)
gibi kritik islem parametreleri belirli parca geometrileri i¢in optimize edilebilir olsa da ve
kiiresel hacimsel enerji yogunlugu (EV =PV x H x TJ / mm3) agisindan bir araya getirildiginde,
parca kusurlar1 hala meydana gelebilir. Bunun nedeni, kiiresel enerji yogunlugunun, pargadaki
1s1 akisinin biiyiikliigiinii ve yoniinii hesaba katmamasidir; bu, par¢a geometrisine, yonelimine
ve baski tablasindaki konuma bagli olarak degisebilir. Enerji yogunlugu, makineyle ilgili kiiglik
arizalar1 da hesaba katmaz. Bu nedenle, Ki' de siire¢ ici izleme yaklasimlari olusturmak
zorunludur. Boyle bir strateji, temsili parcalar i¢in belirli kusurlara karsilik gelen bir sensor geri
donisleri kitapligi olusturmaktir. Daha sonra bu kitaplik, parga kalitesinin hizli kalifikasyonu
icin kullanilabilir. [55, 56].

2.2. Metal parc¢alara derinlemesine gomiilii entegre sensorler

Sensorler ve elektrik kontrolleri tiim endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
yaygin bir sorun, maruz kalan bilesenlerin zamanla korozyon, darbe ve asmmaya bagli olarak
bozulmasidir. Genellikle hasar, yiiksek stres konsantrasyonu nedeniyle taban plakasi ve yap1 arasinda
olusur. Ideal olarak, bu tiir durumlarda, elektronigi kati metale gbmmek en iyisidir. Geleneksel iiretim
teknolojileri kullanildiginda, bu islem olduk¢a zor ve karmasik bir prosestir.

Fiber optik gerinim sensorleri ve diger sicakliga duyarl bilesenler, Fabrisonic’in patentli hibrit metal
3B baski igslemi Ultrasonik Katmanli imalat (UKI) ile dogrudan yogun metale entegre edilebilir. Dékiim
ve kaynaklama gibi geleneksel islemler denenmistir, ancak gereken yiiksek sicakliklar istenen devrelerin
ozelliklerine zarar verebilir, eriyebilir veya ozelliklerini degistirebilir. Fabrisonic’in UKI siireci bu
yaygin sorunlarin ortadan kaldirilmasina yardimci olabilir. Kullanilan teknoloji, UK, kat1 hal (erimesiz)
metal 3B baski siirecidir. Metallerin yapistirilmasi igin 1sitilmasi1 gerekmediginden, bir¢ok elektronik
cihaz zarar gérmeden gdmiilebilir. UKI, metal folyolar1 senkronize bir sekilde bir araya getirmek igin
yiiksek frekansli (Ultrasonik) titresimler kullanir. Bilgisayar sayisal kontrol (CNC) isleme islemleri, i¢
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ozellikler olusturmalg ve geometrileri sonuglandirmak i¢in ultrasonik biriktirme asamasi ile periyodik
olarak kullanilir. UKI, sicakliga duyarl bilesenlerin fiber optik gerinim sensorleri de dahil olmak {izere
hasar gérmeden metal yapiya dogrudan entegrasyonunu saglar [57].

Metal bilesenlere sensor entegrasyonu, son teknoloji bilesenlerin gelismis kontrol ve izleme amaglari
icin ilgi ¢ekicidir. Teknoloji, havacilik, niikleer, petrol ve gaz ve diger ¢esitli endiistrilerle ilgilidir.
Fabrisonic, sensdrleri yazdirilirken sistem pargalarina yerlestirmek i¢in ultrasonik katmanli imalat (bir
hibrit eklemeli ve eksiltici tiretim siireci) kullanan benzersiz bir sisteme Onciiliik etmistir. Teknolojinin
erken basarisi, daha fazla ¢alismay1 tesvik etmekte ve algilama sistemlerinin imalatindaki ilerlemeler
i¢in biiyiik umut vaat etmektedir [58].

2.3. Katmanh imalatta Sensér Uygulamalarinda Karsilasilan Zorluklar

Metal K sistemleri i¢in veri ydnetimi {izerine birka¢ calisma yapilmistir, ancak metal Ki prosesine
dayal1 veri yonetim sistemleri eksikligi mevcuttur. Literatiir taramasi, veri modelinin hem veri yonetim
sistemi hem de DI (Dijital ikiz) icin kritik énemde oldugunu gostermektedir. Ancak, iiriin kalitesi
iizerinde etkisi olan kapsaml1 bir spesifik veri listesi igeren bir metal K1 iiriin veri modeli eksikligi vardir.
Ayrica, alan diizeyindeki veri kaynaklari ile veri ydnetim sistemi arasindaki veri iletisimi, metal KI
alaminda nadiren incelenmistir. Dahas1, imalat alaninda DI ile ilgili 6nemli miktarda literatiir olmasina
ragmen, metal K alaninda ¢ok az sayida calisma [59,60] Di konseptini uygulamistir ve hepsi bunun
yerine metal K1 siireglerine odaklanmaktadir. Liu ve diger arastirmacilarin yaptigi galismada farkli iiriin
yasam dongiisii asamalarinda metal K1 verilerini tanimlayarak ve kategorize ederek bir metal K1 iiriin
veri modeli gelistirili. MANUELA projesinde gelistirilen gercek bir metal Ki sisteminde 6nerilen
cergevenin erken uygulamasi yapilmistir. Bulut tabanli ve derin 6grenme 6zellikli metal Ki, hata
analizinde temsili bir uygulama senaryosu olarak gosterilir [1].

3. GELECEKTEKI CALISMALAR

Hem son teknolojiye genel bakis hem de vaka ¢alismalarinin gosterdigi gibi, Ki' de sensor entegrasyonu
s0z konusu oldugunda bazi zorluklar devam etmektedir. Ayni zamanda, {iretim hacmi, karmasiklik,
giivenlik, giivenilirlik ve dayaniklilik gereksinimleri ile 6zellestirme ve islevsellestirme ihtiyaclari
acisindan farklilik gosteren bir iiriin diinyasinda, en iyisinin ne olabilecegi sorusuna tek bir cevap
olmadig1 agiktir. Yine de gelecek vaat eden arastirma yonlerini belirlemek mimkiindiir ve 6zellikle
diisiik iiretim hacminin dzellestirme ve / veya karmasiklik gereksinimlerini karsiladigi durumlarda, Ki
kendi basina gelecektir. Teknolojik diizeyde, en biiylik sorunlardan biri entegrasyon segenekleri
acisindan esnekligin artirilmasidir. Hibrit iiretim sistemleri 6rnegin UTEP (University of Texas at El
Paso) tarafindan birka¢ calismada One siiriilen, makine tasarimi ve yapimi agisindan 6nemli bir ¢aba
teskil etmektedir. Aksine, hem islevsel hem de yapisal malzemeleri isleyebilen ve bunlar arasinda
kolayca gecis yapabilen yontemler, islem karmasikligi agisindan 6nemli avantajlar saglarken, ayni
zamanda iiretkenlik acisindan da avantajlar saglamaktadir., Bu perspektiften bakildiginda, miirekkep
plskiirtmeli veya aerosol piiskiirtmeli bask: gibi sensor iiretimi / yapilandirma / biriktirme igin genellikle
uygulanan dogrudan yazma siiregleri odak noktasi haline gelmektedir, ¢iinkii onlar igin gesitli
fonksiyonel malzemeler bugiin halihazirda mevcut olarak calisilmis ve bilgi birikimi olusturulmustur.

Mevcut K1 siireglerini birkag veya hatta tek bir siirecinde entegre "akillihg1" gerceklestirme kapasitesine
dogru daha da giiglendirmek, arastirmacilarin ilgisini hak eden umut verici bir yaklasim gibi
goriinmektedir. Bunlarin arasinda 6ne ¢ikanlar, bugiin bile ve farkli malzeme siniflar1 igin, yap: hacmi
icinde farkli malzemelerin kontrollii bir mekansal dagilimina yonelik ilk yaklagimlart sunanlardir. Tipik
olarak, bunlar, yerel olarak birlestirilmis sivi veya partikiil materyallerden olusan bir yiginla (foto
polimerizasyonu veya toz yatagi fliizyon prosesleri) ¢alisan prosesler degil, malzeme ekstriizyonu gibi,
pargay1 inga ederken materyali besleyen proseslerdir. Ki i¢in 6zellikle malzeme entegre algilama ile
ilgili olarak parlak bir gelecek goriiyoruz, ¢linkii bu teknolojilerin kombinasyonu, gelismis, IoT 6zellikli
iiriinlerin genis bir sekilde tanitilmasinin Oniinii agacaktir. Bu baglamda asagida belirtilen sorular
gelecekteki caligmalar agisindan 6nem arz etmektedir.

i. Islem ici sensor verilerinden mikro yap1 heterojenligi gibi baska hangi farkl tiirler ve kusurlar tespit
edilebilir?
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ii. Belirli kusurlar ve sensor sinyal modelleri arasindaki baglant1 nedir? Baska bir deyisle, bir kusur tiirii
ile baglantisini ortaya koydugu sensor ¢iktist arasinda bire bir baglanti var mi1?

iii. Algilama gecikmesi nedir; algilama dogrulugu sensor yedekliligi ile artiyor mu?

iv. Sensor giiriiltiisiiniin ve konumunun algilama dogrulugu iizerindeki etkisi nedir?

v. Farkli geometriler ve malzemeler goéz Oniine alindiginda yaklasimin etkinligi nasil etkilenir?
gegerlidir.

4. SONUC

Akill parga iiretimi ve parca iiretiminde kusur tespitinin yapilabilmesi gibi birgok alanda sensor
entegrasyonu olusturmak gerekir. Katmanli imalat par¢anin igine dogrudan erisim sagladigi icin
katmanli imalat yontemi kullanilarak sensor entegrasyonu yapilmasinin ¢igir agici gelismeler agisindan
¢ok 6nemli bir iiretim prosesidir.
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