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In this study, current developments in the field of wearable technology (sensor, biomaterials, etc.) is
manufactured by using the additive manufacturing process is reviewed. Advances in the additive
manufacturing of biomaterials are based on the research of liquids called "inks", however, research in sensor
manufacturing aims to control the manufacturing method of sensors more precisely and more easily. Figure
A shows two examples of the use of objects produced by additive manufacturing technology in living
structures [96, 97].

Figure A. Biomaterials and wearable technological equipment manufactured by the additive
manufacturing method

Purpose:
To observe evolution of the developments in the production of sensors and biomaterials by using additive
manufacturing method.

Theory and Methods:
Obtaining the studies carried out in the field of wearable technology and biomaterials and presenting these
studies to the readers by making them a meaningful whole.

Results:

When the developments in the field of biomaterials are examined, the materials called "ink" have been
changed and the compatibility of these materials within the structure has been examined. In the
manufacturing of wearable technology, different methods have been developed and a sensitive and error free
manufacturing process has been developed.

Conclusion:

In the field of wearable technology, microplotter method and aerosol jet printing method are mostly used.
Although the microplotter method is slower than its competitor, it is a more precise and error-free
manufacturing method.
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Geligen teknolojiyle beraber, eklemeli imalat teknigi farkli alanlarda 6nemi her gegen giin artan imalat
alanlarindan birisi konumuna gelmistir. Eklemeli imalat, {iiretilecek olan nesnenin tabaka tabaka
iiretilmesi/serilmesi prensibine dayanan bir yontemdir. Eklemeli imalat yontemi karmasik sekilli pargalarin
kolaylikla iiretilebilmesi, maliyet, liretim hiz1 gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv ve
biyomedikal olmak tizere farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sahip oldugu bu avantajlar
nedeniyle yakin gelecekte ¢ikarimli imalat yontemlerinin yerini almaya baslamistir. Eklemeli imalat
uygulama alanlarindan giyilebilir teknoloji ve biyomalzemelerin iiretimi ise son yillarda artan bir ivme ile
arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Eklemeli imalat tekniginin s6z konusu alanlardaki bagarili uygulamalar:
nedeniyle gerceklestirilen bu derleme caligmasi, bagligin giincel ilerlemesini ve gelecekteki ¢aligmalarin
gidis seklini izleyebilmek adina 6nem gostermektedir. Bu amag dogrultusunda, giyilebilir teknoloji alaninda
ozellikle algilayicilar ve biyomalzemelerin eklemeli imalat yontemiyle {iretimi {izerine mevcut
geligsmelerinin aktarilmasi1 amaglanmustir.
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With the developing technology, additive manufacturing technique has become one of the manufacturing
areas whose importance is increasing day by day in different fields. Additive manufacturing is a method
based on the principle of producing/laying the object to be produced layer by layer. The additive
manufacturing method is widely used in different industries such as aviation, automotive and biomedical
due to its advantageous features such as easy production of complex shaped parts, cost and production speed.
Due to these advantages, it has started to replace subtractive manufacturing methods in the near future. The
production of wearable technology and biomaterials, which are among the additive manufacturing
application areas, has been the focus of attention of researchers with an increasing momentum in recent
years. This compilation study, which was carried out due to the successful applications of the additive
manufacturing technique in these areas, is important in order to follow the current progress of the title and
the course of future studies. For this purpose, it is aimed to convey the current developments in the field of
wearable technology, especially on the production of sensors and biomaterials by additive manufacturing
method.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen ve de degisen teknolojik yenilikler bir¢ok farkli alanda
yeniligi vazgegilmez hale getirmistir. Bu degisimlerden bir tanesi de
imalat siirecinde yasanmustir, ihtiyaclar1 kargilayacak malzeme
gruplarinda ve imalat siireglerindeki farkliliklarin neticesinde ortaya
¢ikan iiretim yontemlerinden birisi de eklemeli imalat yontemidir.
Eklemeli imalat yontemi, fiziksel pargalarin geleneksel imalat
yontemleri  kullanilmaksizin =~ malzemelerin ~ birbiri  {izerine
eklenmesiyle meydana gelen {iretim yontemi olarak tanimlanmaktadir
[1, 2]. Eklemeli imalat yontemi az alet gereksinimi, iistiin mekanik
ozellikler [3], karmagik formdaki yapilarin kolay ve daha kisa
zamanda iiretilebilmesi, farkli 6zelliklerdeki malzemelerin ayni anda
kullanim1 gibi avantajlar1 nedeniyle imalat sektoriinde tercih sebebi
olmaktadir. Ornek medikal sektoriinde eklemeli imalat, cerrahi
operasyon siirelerinin kisaltilmasi, diisiik seviyede implant reddi, daha
ergonomik ve estetik sonuglarin elde edilmesi nedeniyle tercih
edilmektedir [4]. S6z konusu sektorlere ek olarak eklemeli imalat
yontemi hafiza kartlari, esnek tabanl algilayici, esnek elektrik pilleri,
biyomalzemeler gibi tiretimlerde de kullanilmaktadir. Eklemeli imalat
yonteminin sahip oldugu avantajlarin yani sira dezavantajlari da
vardir. Bu dezavantajlarin dikkat ¢ekenlerinden bir tanesi yiizey
kalitesidir. Serilen ilk tabakanin istiine bir sonraki tabakanin serilmesi
prensibine dayanan eklemeli imalat yontemiyle iiretilen {iriinlerde
tabakalarin birlesim bdlgelerinden dolayr yiizey kalitesi kotiidiir.
Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen iiriinlerin bir diger dezavantaji
diistik mekanik ozelliklerdir. Diisik mekanik 6zellikler tabakalarin
birbirine yapismasindan kaynaklanabildigi gibi ani 1sinma ve soguma
sebebiyle malzeme i¢ yapisinda olusan gerilmelerden de
kaynaklanabilmektedir [5].

Mevcut calisma biyomalzeme ve algilayict konularinda belirlenen
caligmalarin genel yoneliminin nereye dogru gittigini gostermek igin
yapilmistir. Eklemeli imalat yontemleri ile gerceklestirilen akademik
caligmalar incelendiginde esnek tabanli algilayict ve biyomalzeme
inceleme alanlarmin ilgi ¢ekici alanlar oldugu sonucuna varilabilir.
Eklemeli imalat yontemleriyle biyomalzeme ve algilayici iiretimi
genellikle implant, yapay organ ve algilayict gibi konularda
uygulanmaktadir. Son zamanlarda, algilayici alaninda gergeklestirilen
caligmalar incelendiginde, fretilen algilayicilarin = kullanim
alanlarindaki uyumlulugu (bu uyumluluk bazen canli sagligina uyum
olarak karsimiza g¢ikarken bazen mekanik ozelliklerin yeterliligidir)
incelenmigtir. Biyomalzeme alaninda gergeklestirilen g¢aligmalar
incelendiginde, genel egilim miirekkep adi verilen ve igerisinde
destek malzeme ile birlikte canli dokular1 da barindiran malzemelerin
Ozelliklerini incelemeye yoneliktir. Bu alanlardaki malzemelerin,
atomik yapi, viskozite, ¢alisma sicakligi ve kiirleme yontemi gibi
genel Ozellikleri eklemeli imalatta kullanilabilirliklerini etkiledigi
bilinmektedir. Caligmanin ilk bdliminde eklemeli imalat
teknolojilerine genel bir bakis daha sonraki boliimlerde sirasiyla
malzeme, kiirleme, serme tipleri gibi farkli 6zelliklerle biyomalzeme
ve algilayici iiretim aragtirmalart derlenmistir.

2. Literatiirde Eklemeli imalat
(Additive Manufacturing in Literature)

Eklemeli imalat yoOntemleri malzeme ekstriizyonu (material
extrusion), fotopolimerizasyon (photopolimerization), malzeme
puskiirtme (material jetting), toz yatagi flizyonu (powder bed fusion),
baglayici piiskiirtme (binder jetting-bj), tabaka laminasyonu (sheet
lamination) olarak 6 grupta literatiirde toplanmistir. Bu yontemlerden
malzeme ekstriizyonu ile liretim, eklemeli imalat teknolojisi icerisinde
gelisen en son yontemlerden birisidir. Her ne kadar yaygin kullanilsa
bile bu yéntem halen ¢alisiimaya deger konulardan birisidir [6]. Ornek
bir caliyma olarak, ekstriizyon yontemiyle gelismis mekanik

ozelliklerin istenmesi durumunda Sezer H. K., vd., polimer matrisi
icerisine karbon fiber takviye kullanmuslardir [7]. Fotopolimerizasyon
isleminde, ekstriizyon yonteminde oldugu gibi serme yapilarak 1s1n
enerjisi (lazer ya da ultraviyole (UV) 1g1m1) ile katilagabilen bir akigkan
kullanilmaktadir. Malzeme pliskiirtme yonteminin
fotopolimerizasyon yonteminden farki ¢ok sayida nozuldan damlacik
yiizeye yayilarak yine UV-1s1m1 ile kiirlenir [8].

Toz yatagi fiizyonunu lazer ile sinterleme ve elektron 1gin1 ile ergitme
seklinde iki gruba ayirmak miimkiindiir. Lazer 151 ile sinterleme
yonteminde iretim tozlarin lazer 111 sayesinde birlestirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Lazer 1g1m1 ile sinterleme teknigi karmagik
sekilli pargalarin iiretim prosesini kolaylagtirmaktadir [9]. Lazer 1511
ile sinterleme yontemi ile implant gibi canli uyumlu malzemeler de
iiretilebilmektedir [10]. Elektron 111 ile ergitme yonteminde ise lazer
15101 ile sinterlemeden farkli olarak, kullanilan tozlar dnceden 1sitilir.
Baglayici piiskiirtme yontemi iiretimi yapilacak olan malzemenin
parcaciklarinin bir siv1 baglayici kullanilarak birlestirilmesi temeline
dayanmaktadir. Tabaka laminasyon ve ultrasonik birlestirme
yontemleriyle metal ince levhalar birlestirilerek, ultrasonik kaynak ile
ekleme islemi yapilir [11].

Eklemeli imalat inceleme ¢aligmalarimizda gegmis bilimsel
makaleleri incelendiginde dogrudan metal lazer sinterleme ve
ekstriizyon eklemeli imalat daha yaygin kullanilmigtir. Dogrudan
metal lazer sinterleme ve ekstriizyon eklemeli imalat alaninda
incelenen malzeme ve yontemler Tablo 1’de siiflandirilmustir.

2.1. Giyilebilir teknoloji (Wearable technology)

Giyilebilir teknolojiler 0Ozellikle son on yilda birgok alanda
kullanilmaya baglandig: gibi iiretim yontemi olarak eklemeli imalatin
kullanildig: 6nemli bir alan haline gelmektedir. Giyilebilir teknoloji
uygulamalarma, askeri malzemeler, tip, teknoloji gibi birgok fakli
alanda rastlanilmaktadir. Bu teknolojide kullanilacak malzeme insan
sagligma zarar vermemelidir. Giyilebilir teknoloji alaninda
gerceklestirilen ¢alismalar malzeme anlaminda incelendiginde,
caligilan malzemelerin 6nemli bir kisnu UV 1gim1 kullanilarak
kiirlenmektedir. Tablo 2°de UV 111 ile kiirleme yontemiyle eklemeli
imalat isleminin kullanildigi c¢aligmalar malzeme grubuna gore
siniflandirilmigtir.  Gergeklestirilen c¢aligmalar daha ¢ok deneysel
uygulama oldugu goriilmiistiir. Tablo 2’den de anlagilacagi gibi UV
15101 ile kiirleme yontemi son zamanlarda yaygin olarak tercih edilen
bir yontemdir. Yoéntemde miirekkep adi verilen sivilar
cesitlendirilmeye c¢aligilmisg ve bu miirekkeplerin genellikle mekanik
ve i¢ yap1 Ozellikleri incelenmistir.

Son yillarda giyilebilir teknoloji uygulama alanlarindan biri de yapay
organlardir. Bu teknolojide {iretilecek olan organ eklemeli imalat
temel prensibine gore (bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu tasarim ve
CAD g¢izimlerinin gergeklestirilmesi) tiretilir. Kullanilan {i¢ boyutlu
cihaz atmosferin zararli kosullarini engellemek amaciyla genellikle
vakum ortaminda c¢alisir. Bu yontemle iiretilen bu {irlinler canli
viicudunda kullanilabilmekteler ve organ gorevi gormektedirler. Sekil
1’de farkli imalat alanlarinda giyilebilir teknoloji kullanimi
gosterilmigtir. Sekil 1a [45] ve Sekil 1b [46], biyo-organ imalatinda
iretimine ait, Sekil 1c [47] enerji depolama aygitina ve giyilebilir
algilayiciya ait, Sekil 1d [48] ise akilli algilayic1 teknolojisine ait
kullanim Grnekleridir.

2.1.1. Giyilebilir teknoloji 6rnek tiretim yontemi
(Wearable technology sample production method)

Esnek algilayicilarin incelendigi calismalar ya esnek algilayict
malzemesini [49, 50] ya da iiretim yontemini incelemislerdir [51].
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Tablo 1. Dogrudan metal lazer sinterleme ve ekstriizyon eklemeli imalatin siniflandirilmasi
(Classification of direct metal laser sintering and extrusion additive manufacturing)

Analitik &
Malzeme Yontem Yazar Niimerik Deneysel
analiz

Alliminyum alagimi Metal lazer Sinterleme Demirdz O. B., Dilibal S. [12] X X

AlSi10Mg alagimi Metal lazer Sinterleme .E\llgt]urk M. ve Korkmaz M. E X X

Inconel 718 Metal lazer Sinterleme Karabulut Y. ve Kaynak Y [5] X

PLA Metal lazer Sinterleme Wang, H. vd. [14] X X

ABS, PLA plus ve Ekstriizyon ve malzeme s

Verowhite plus plskiirtme Top N. ve Sahin L[15] X X

PLA Ekstriizyon yontemi Ozdogan S. ve Meram A [8] X

ABS Ekstriizyon yontemi Claudia, E. vd. [16] X

PLA Ekstriizyon yontemi Tsushima, N. vd. [17] X X

Sekilli metal y1igma
308 L paslanmaz gelik makinesi ile Hibrit Atalay Y. ve Eyercioglu O. [18] X
Eklemeli imalat

Derleme Derleme Mohanavel, V. vd. [19] Derleme Derleme

Derleme Derleme Bhatia, A vd. [20] Derleme Derleme

Derleme Derleme Hashmi, A. W. vd. [21] Derleme Derleme

Tablo 2. UV kiirleme ile yapilan ¢aligmalar (Studies with the UV ray curing method)
Analitik, &
Malzeme Yontem Yazar Niimerik Deneysel
analiz

Kompozit UV kiirleme I(\}/Ieb[zl] M. E. ve Ermurat X
Insan koroner arter endotel hiicreleri
(HCAEC'ler) ile yiiklii nano-gii¢lendirilmis UV kiirleme Izadifar, M., vd. [22] X
hibrit bir kalp yamasini
Kompozit UV kiirleme Invernizzi, M., vd. [23] X
Kompozit UV kiirleme Mantelli, A., vd. [24] X
Kompozit UV kiirleme Postiglione G. vd. [25] X
Bitkisel yag UV kiirleme Barkane, A., vd. [26] X
Akrilik regine UV kiirleme Kim, Y. C., vd. [27] X
Fotopolimer UV kiirleme Hong, S. Y., vd. [28] X
B.iitil akrl:lat ve ¢apraz baglayici olarak diiiretan UV kiirleme Lee, S., vd. [29] X
dimetakrilat
Polihedraloligomerik silseskioksan (m-POSS) UV kiirleme Li, Y., vd. [30] X
nanoparcaciklari
Gozenekli demir-mangan yapi UV kiirleme Putra N. E., vd. [31] X
Aljinat/jelatin kompozit hidrojeller UV kiirleme Lin Z. vd. [32] X
Fotreaktif jelatin nanopartikiil UV kiirleme Diba M. vd. [33] X
Sodyum aljinat UV kiirleme Kim M. H. vd. [34] X
Mikrojel bazli kompozit miirekkep UV kiirleme Song K., ve ark [35] X
Hidroksi etil seliiloz bazl biyo miirekkep UV kiirleme Gospodinova A., vd. [36] X
Ipek fibroin nanofiberler UV kiirleme Sakai S., vd. [37] X
Silikon UV kiirleme Ginestra P. S., vd. [38] X
Carrageenan ile aljinat hidrojelleri UV Kkiirleme Kim M. H. vd. [39] X
Kalsiyum karbonat ve kalsiyum Hidrojen fosfat ~ DLP-UV kiirleme  Liu Su vd. [40] X X
Nano-hidroksiapatit tozu ve nano-Zirkonya DLP-UV kiirleme  ZhangJ., vd. [41] X
Hidrojel/kalsiyum fosfat kompozit DLP-UV kiirleme fg;)brazhenskly LT, vd. X

Di-functional methacryloxypropyl Terminated

polydimethylsiloxane (PDMS-DMA), mono-

functional 2-ethyl hexyl acrylate (EHA) and DLP-UV kiirleme  Foerster A. vd. [43] X
bis(2,4,6-Trimethylbenzoyl)-phenylphosphine

oxide (Irgacure 819)

Al203 miirekkebi DLP-UV kiirleme  Xing H. vd. [44] X
Zhou Z., ve Shen X., algilayici malzemesini kendileri iiretmis ve irdelenmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te sirastyla Shen X., vd. [49], Zhou
ozelliklerini incelemistir. Uretilen malzemeden beklenilen 6zellikler Z., vd. [50], tretimini gerceklestirmis oldugu algilayicinin iiretim
onceden belirtilmis ve calisma sonucunda bu hedeflere tutarlilik basamaklar1 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 1. Giyilebilir teknoloji kullanim alanlari. a) biyo-organ ve doku basim asamasi b) {iretilen bir biyo-organ goriintiisii ¢) enerji
depolama araci olarak kullanimi d) teknoloji alaninda kullanimi, [45-48] (Wearable technology applications. a) bioorgan and tissue printing
stage b) a produced bioorgan image c) its use as a means of energy storage d) its use in the field of technology)
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Sekil 2. Zhou Z., vd. iiretim semasi (Zhou Z., et al. production scheme) [49].

Shen X., vd. ¢06zgii Orme polyester-spandeks kumas iizerine
indirgenmis grafen oksit (RGO) ve polianilin (PANI) kaplanarak
farkli 3D iletken aglara sahip hassas ve esnek bir algilayic
iiretmislerdir. Once kumas yiizeyine grafen oksit (GO) tabakalari
kaplanmig, daha sonra GO, RGO'ya indirgenmis ve RGO kumag
yiizeyinde kendinden montajli yontemle ve sodyum dodesil benzen
siilfonat kullanilarak sirali sekillerde PANI dizisi hazirlamigtir.

Uretilen algilayicilarin inceleme alanlari, iiretim malzemesinin yam
sira alani; Uretim yontemidir. Caligmalarinda iiretim ydnteminin
etkisini inceleyen, Zhang Y. ve Cui Y., Annabestani M. vd., [51-52].,
bu anlamda 6rnek olarak verilebilir. Guo X., vd., baligin bir duyu
organi olan yanal ¢izgi 6l¢eginin yapisindan esinlenerek, Zhang Y. ve

Cui Y. [51], hat sanati yoOnteminin algilayiciya islenmesini
incelemiglerdir. Sekil 4’te Zhang Y., ve Cui Y., [51], caligmalarinda
kullanilan algilayict verilmistir. Bu algilayict hat sanati yontemiyle
uretilmistir ve saydamdir. PEDOT:PSS elektrotu, kaligrafi metnine
bir bez kullanilarak basilmig, ardindan 160°C'de 10 dakika
kurutulmustur. Sekil 5’te ise Annabestani M. vd. {retimini
gergeklestirmis oldugu algilayicinin tiretim basamaklar verilmistir.

Buna gore iiretim islemi su basamaklardan olugmaktadir:

1. Oncelikle kalip ve iskele 3D baski ile hazirlanir. Bask1 malzemesi
olarak yaygin bir termoplastik polimer olan Akrilonitril Biitadien
Stiren (ABS) kullanilir.
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Sekil 3. Cozgii 6rme teknigiyle iretilmis esnek algilayict (flexible sensor produced by knitting technique) [50].

(3x10 mm) (5540 mm) Kaligrafi
Balar tabaka
Fx30 mm

Sekil 4. Algilayici konfigiirasyonunun ve boyutunun bir diyagrami (A diagram of the sensor configuration and size) [51].

Silikon-yag spreyi

Ecoflex
a b C - I
Aseton v
: "\. h /'

k
lletken]el M
i #— -

Sekil 5. Uretim siireci (a) ABS ile kalibin 3 boyutlu yazdirilmast. (b) Iskeleyi ABS ile 3D olarak basmak. (c) Kalibin iizerine silikon
yagin piiskiirtiilmesi (d) Ecoflex 00-30'un kaliba dokiilmesi. (¢) Ecoflex 00-30 kiirleme: 20 dakika boyunca 120°'ye 1sitilir. () talasin
kaliptan soyulmast. (g) ¢ipin asetona daldirilmast. (h) kiskag bolgesinin kirpilmasi. (i) Kelepge bolgesini Dragon Skin™ 30 (oda
sicakliginda vulkanize edici) silikon kauguk ile doldurma. (j) gubuklarin ¢ipten ¢ikarilmasi. (k) kanali iletken jel ile doldurmak (su ve
propilen glikol kombinasyonu) [52].

(Production process (a) 3D printing of the mold with ABS. (b) 3D printing the scaffold with ABS. (c¢) Spraying silicone oil on the mold (d) Pouring
Ecoflex 00-30 into the mold. (e) Ecoflex 00-30 curing: heated to 120° for 20 minutes. (f) stripping sawdust from the mold. (g) dipping the chip in
acetone. (h) clipping of the gripper region. (i) Filling the clamp area with Dragon Skin™ 30 (curing at room temperature) silicone rubber. (j) removing
the rods from the chip. (k) filling the channel with conductive gel (combination of water and propylene glycol))

2196



Kartal ve Das / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2191-2203

. Ayrica yumugak malzemenin kaliba agir1 yapismasini dnlemek i¢in
yaglayici olarak silikon-yag spreyi kullanilir, boylece kaliptan
kolayca soyulabilir.

. Daha sonra basilan iskele deseni kaliba yerlestirilir. Yumusak
malzeme olarak bir silikon kauguk tiirii olan sivi elastomer olan
Ecoflex 00-30 kullanilmaktadir.

. Ecoflex hazirlanip desikatdre alinarak kalan baloncuklarin ¢gikmasi
icin kaliba dokiiliir.

. Daha sonra bir sicak plaka {izerine yerlestirilir ve Ecoflex
kiirlenene kadar 120°'ye 1sitilir. Sertlesme siiresi, algilayicinin
kalinligina bagl olarak yaklasik 20 dakikadir.

. Talas1 kaliptan ¢ikardiktan sonra asetona batirtlacaktir. Bunu
yaparak, aseton buhari1 ABS'yi ¢6zer ve Ecoflex'te 3D mikro
kanallar olusturulur.

. Bu adimda algilayic1 hazirdir ve iletken jel ile doldurulabilir ancak
Ecoflex'in yiiksek uzama 6zelliginden dolay1 kontak telleri kanala
sabitlenemeyebilir, bu nedenle kelepge bdlgesi igin baska bir
malzeme kullanilmigtir.

w‘/-T“

8. Boylece ABS talagtan ¢ikarildiktan sonra kenet bolgesi kesilerek
talas tekrar kaliba konulur ve kiskag bolgesi tekrar Dragon Skin™
30 silikon kauguk ile doldurulur.

9. Dragon Skin™ 30, Ecoflex'e kiyasla daha diisiik uzama 6zelligine
sahiptir ve sonug olarak bu, kablolarin yumusak algilayiciya iyi
sabitlenmesini saglar.

10.Jel iginde istenmeyen kabarciklar1 dnlemek i¢in ¢ip soyulduktan
sonra kanallar, mL/dak akis hiz1 araliginda tasarlanmis bir siringa
pompasi kullanilarak doldurulur.

11.Son olarak her bir hazneye ince tellerden yapilmis elektrik
baglantilar1 yerlestirilecektir.

Gergeklestirilen  ¢alismalarda  Oncelikle  algilayict  iretimi
gergeklestirilmis daha sonra algilayic1 ozellikleri yardimcr ara
yazilimlar  vasitasiyla  incelenmistir.  Algilayict  6zellikleri
incelenirken, Zhang R. vd. [53]. Xiong, Y., vd. [54] ¢alismalarinda
oldugu gibi algilayicilar viicut iizerine yerlestirilmis ve algilama
ozellikleri incelenmigtir. Sekil 6’da Zhang R. vd. Xiong, Y., vd.
calismalarinda algilayicilarin kullanim yerleri gosterilmistir.

-5 ' f—
:i4. —as ; ; e —Hanalmﬁ f Dirse
% | e s lot
= -
N 0 Wlll 0.0 |;|._
120 150 180 0 5 10 15 20 25 0 40 B0 120 160
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+ Ses teli titregim alzilama

" b: Dirsek biikme sinval testi

ﬁw

Darbe sinyal algilama testi

Diz bitkme }ﬁl}:ﬂfé

(©)

Sekil 6. incelemelerde viicut iizerinde kullanilan ve direngleri (hassasiyet amactyla) dlgiilen algilayicilarin kullanim yerleri. A) Zhang

R. vd. [53] (b) Xiong, Y., vd. ¢aligmalarin1 gdstermektedir [54]. (The places of use of sensors used on the body and whose resistance (for
precision) are measured. A. Zhang R. et al. (b) Xiong, Y., et al. shows their work)
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2.2. Biyomalzeme ve algilayicilarin tiretim teknolojilerinin
incelenmesi
(Researching biomaterial and sensor production technologies)

Biyosensorler ve algilayict malzemeler kisisellestirilmis ve hedefe
yonelik tibbi malzeme ihtiyacinda kilit rol oynamaktadirlar. Bu
malzemeler, modern molekiiler biyolojinin sagladig1 bilgileri
uygulama imké&ni sunmaktadirlar. Bu alanda, son zamanlarda umut
vadeden teknolojik gelismeler yasanmistir. Malzemelerin eklemeli
imalat ile {iretiminde miirekkep piiskiirtmeli yontemler ve mikro
serme baski teknolojileri geleneksel tekniklere gére uygun maliyetli,
hizlidir. Ayrica miirekkep piiskiirtmeli sistemleri ve mikro serme
sistemleri gibi piezoelektrik yaklagimlar temassiz biriktirme imkani
saglamaktadirlar. S6z konusu avantajlarindan dolay1 biyomalzeme ve
algilayict alaninda genel yonelim s6z konusu teknolojilere dogrudur
[55]. Biyomalzeme ve algilayici imalatinda kullanilacak yontemi
segerken gerekli depozitin 6lgegi, ¢ozliniirliigii ve modeline gore karar
vermek gerekir [56]. Biyomalzemelerin s6z konusu yontemlerle
iiretilmesinde, genellikle polidimetilsiloksan (PDMS), poliviniliden
floriir (PVDF) gibi esnek malzemeler kullanilmaktadir.

Biyomalzeme iiretiminde gergeklestirilen ¢aligmalar incelendiginde
aeresol jet yazdirma (aeresol jet printing) yonteminin son zamanlarda
ilgi ¢ekici bir konu oldugu Tablo 3’deki calismalardan anlasilabilir.
Aerosol jet printing (karisim halinde yazdirma) isleminin temelinde
karisim halindeki sivinin (ki bu siv1 igerisinde iletken metallerin nano
boyutlarda partikiilleri vardir) bir tabaka {izerine basing ya da titresim
ile damlatilmas1 yontemidir [57]. Aeresol jet printing yonteminin ilgi
¢ekmesinin en 6nemli nedenlerinden birisi de nispeten yiiksek hizda
iretimin miimkiin olmasidir. Son zamanlarda aeresol jet printing

yontemiyle gergeklestirilen c¢aligmalar incelendiginde kullanilan
miirekkep stvisinin 6zelliklerini belirlemek en temel amag oldugu ve
caligmalarin deneysel gergeklestirildigi sonucuna varilabilir. Bu
yontem ¢esitli sekillerde uygulanabilir. Sekil 7°de aym firmanin
(Optomec) 2 farkli liretim semast gosterilmektedir. Sekil 7°den de
anlagilacagi gibi bir banyoda ultrasonik olarak karistirilan sivi nozul
ucuna getirilir. Nozula getirme prosesinde bu firmada koruyucu gaz
kullanildig1 belirtilmistir. Nozul ucuna gelen aerosol, tabaka tizerine
birakilir ve kiirleme islemi sicaklilk ya da UV 1sm ile
gerceklestirildikten sonra islem diger katmanlari igin devam eder [79]
Aeresol jet printing isleminde 6nemli veriler; viskozite (viscosity),
buhar basinc1 (vapor pressure), konsantrasyon (concentration),
yazdirma sicakligi (printing temperature), yazdirma hizi (printing
speed), paso sayist (printing passes) olarak verilebilir [80].

Algilayict ekipman iiretiminde son zamanlarda ilgi ¢ekici bir diger
yontem ise mikro serme (microplotter) islemidir [82]. Micro serme
islemi nano partikiil ve sivi karistmimin uygun oranlarda elde
edilmesinden sonra s1vinin igerisinde bulundugu bir pipet vasitasiyla
aktarilmasi iglemidir.

Biyomalzemelerin ve algilayicilarin eklemeli imalat ile iretimini
inceleyen bilimsel caligmalar incelendiginde; ilgi ¢ekici miirekkep
serme yontemlerinden bir digeri mikro serme (microplotter)
yontemidir. Mikro serme yonteminin ilgi ¢ekici olmasinin
nedenlerinden en basta geleni yiiksek hassasiyetli (S5pum
hassasiyetinde) imalat islemlerine imkan vermesi olarak belirtilebilir.
Tablo 4’te mikro serme yontemi kullanilarak gergeklestirilen bilimsel
caligmalar ve bu caligmalarin dzellikleri verilmistir. Caligmalarda
miirekkep sivinin 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 3. Aerosol jet printing yontemi ile yapilan ¢aligmalar (Studies with the aeresol jet printing method)
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Analitik, &
Malzeme Yontem Yazar Niimerik Deneysel
analiz

Karbon nanotiip Aeresol jet printing  Jones C. S., vd. [58] X
Gumus nanop artikiil ve nano karbon Aeresol jet printing  Zhao D., vd. [59] X
takviyesi

Zirkonyum ve NiO takviyeli miirekkep Aeresol jet printing \S/;k[eg(})l]ml M. A, X
Organik giimiis miirekkep Aeresol jet printing  Eckstein R., vd. [61] X
Organik giimiis miirekkep Aeresol jet printing  Seifert T., vd. [62] X
Grafen bazli miirekkep Aeresol jet printing  Jabari E., vd. [57] X
Grafen/glimiis bazli miirekkep Aeresol jet printing  Tait J. G., vd. [63] X
Grafen glimiisii Aeresol jet printing  Jabari E., vd. [64] X
Poliimid/karbon nanotiip bazli miirekkep Aeresol jet printing  Wang K., vd. [65] X
Karbon nanotiip Aeresol jet printing  Goh G. L., vd. [66] X
Organik giimiis miirekkep Aeresol jet printing [L6a7u]rent Ph., vd. X
Altin bazli miirekkep Aeresol jet printing  Khan S., vd. [68] X
Glimiis bazli nanopargacik miirekkepleri Aeresol jet printing  He C., vd. [69] X
Glimiis bazli nanopargacik miirekkepleri Aeresol jet printing  Zhang H., vd. [70] X
Glimiis nanopargacik miirekkepleri Aeresol jet printing  Chen Y. D., vd. [71] X
Glimiis nanopargacik miirekkepleri Aeresol jet printing  Catic N., vd. [72] X
Glimiis nanopargacik miirekkepleri Aeresol jet printing ][)7631]eau1t IR, vd. X
Glimiis nanopargacik miirekkepleri Aeresol jet printing Eh;]ah E.W.C.,vd. X
Grafen amonyak sensoril Aeresol jet printing  Zhu Y., vd. [75] X
Nikel nanopargacikli miirekkep filmler Aeresol jet printing Eagiman M. T, vd. X
Giimiis nanopargacik miirekkepleri Aeresol jet printing  Jing Q., vd. [77] X
Polimetilmetakrilat bazli miirekkep Aeresol jet printing  Secor E. B., vd. [78] X
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Sekil 7. Optomec firmasinin aerosol jet printing yontemleri (Aerosol jet printing methods from Optomec) [81].

Tablo 4. Micro serme yontemi ile yapilan ¢aligmalar (Studies with microplotter method)

. Analitik, &
Yontem Yazar Niimerik analiz Deneysel

Sertlestirici (araldite M 960) and epoxy

regine (Araldite 506) Microplotter Zang Z., vd. [81] X
. Allanurov A. M.,

- Microplotter vd. [82] X

Kursun Zirkonat titanat Microplotter Eg]s onB.J., vd. X

Kursun Zirkonat titanat Microplotter Bau M., vd. [84] X

Latmanyum aliiminat Microplotter ][)5r61]essche LV.,vd X

Karbon nanotiip Microplotter Aminayi P., [85] X X

Silika ve silikon Microplotter [S; éa]ncheng Y. vd X X

rGO-Pt dispersiyonu ve polimer ¢ozeltisi Microplotter [S§)7b]01ewsk1 P.,vd X

Glimiis nanopargacik miirekkepleri Microplotter Rohit A., vd. [88] X
. . . Molazemhosseini

Bakir nanopargacik miirekkepleri Microplotter A, vd. [89] X

Sl!.lkon d19ks1t ve manyetik nanopatikiil Microplotter Wang Y., vd. [90] X X

miirekkebi

. . . . Holeman T., vd.

Kalsiyum titanyum oksit Microplotter [91] X

Karbon nanotiip ve grafen Microplotter g‘;]o nK.S.vd. Derleme Derleme

Glimiis nanopargacik miirekkepleri Microplotter Zymelka D., [93] X

Karbon nanotiip miirekkebi Microplotter Li Q. vd. [94] X
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Mikro serme islemi gerceklesme temel prensibi su sekildedir; iginde
miirekkep sivi bulunan pipete ultrasonik titresimler vasitasiyla sivi
damlacik halinde dokiiliir ve damlaciklar UV 1g1n1 vasitasiyla kiirlenir
ve baski i¢in kullanilan mikro pipeti doldurmak i¢in kilcallik dzelligi
kullanilir [82]. Micro serme isleminde Onemli veriler; viskozite
(viscosity), buhar basinc1 (vapor pressure), konsantrasyon
(concentration), yazdirma sicakhigi (temperature), yazdirma hizi
(printing speed), paso sayisi (printing passes) ve serme genisligi
(printing width) olarak gruplandirilabilir. Sekil 8’de mikro serme
islemi i¢in kullanilan yapinin 6rnek bir gésterimine yer verilmistir.

Mikro serme islemi ile bir yiizey iizerine sivi yerlestirme adimlari
sunlardir:

e Uretimi gerceklestirilmesi icin bir bilgisayar yazilimi kullanarak
hassas konumlandirmanin yapilmasi

e Piczoelektrik elemanin galistirilmasi (piezoelektrik elemanin uygun
bir AC akimi uygulandiginda, ekseni boyunca uygun frekansta
(400-700 kHz) titresime neden olur ve ultrasonik alan olusturur)
[81]

e ici bos konik cam dagiticiya siviyr yiiklemek ve dagitictyr ilk
konumuna getirmek (dagitici, ylizeyden ¢ok yiiksege (>2 pm)
yerlestirilirse, sivi temast olugmayabilir ve mikro damlaciklar
birikmeyebilir. Bu adim aslinda konumlandirma yazilim sistemi
tarafindan kontrol edilebilir.)

e Dagitici igerisindeki ilk karigimin serilmesi

o Mevcut karigim bitene kadar serme isleminin tekrarlanmasi ve sivi
kalmayana kadar bogaltmak

e Dagiticinin ucunun ytkanmast

e Gerekli ise bir sonraki serme islemi i¢in dagitictya karigimin
yiiklenmesi [83]

a)

)

/]

Sekil 8. Mikro serici sematik diyagrami. Gosterilen konfigiirasyonda
(a) X, (b) Y ve (¢) Z konumlandirma asamalarina sahip hassas bir
konumlandirma sisteminden ve (d) kamera e) UV 1s1n kaynagi f)
mikropipete bagli piezoelektrikten olusan dagtic1 g) dondiirerek
kaplama

(Micro-layout schematic diagram. In the configuration shown, diffuser
consisting of a precision positioning system with (a) X, (b) Y and (c) Z
positioning stages and (d) camera e) UV light source f) distributor consisting
of piezoelectric connected to a micropipette g) spin coating)

3. Sonuglar (Conclusions)

Gergeklesen teknolojik gelismeler neticesinde ortaya ¢ikan bu
durumun geleneksel malzemeler kullanarak ¢6ziilmesinin olduk¢a zor

2200

oldugu séylenebilir. Ozellikle medikal ve tibbi uygulama alanlarinin
gereksinim duydugu ihtiyaglarin etkin ve canli yapisina uygun bir
sekilde karsilanmasi amaciyla katmanli imalat yontemiyle iiretilen
biyomalzemeler ve algilayicilar hayatimizda yer almaya
baglamislardir. Bu avantajlarindan dolayr biyomalzemeler ve
algilayicilar medikal ve tibbi uygulama alanlarinin gelecegi olarak
goriilmektedir. Ancak biyomalzemeler ve algilayicilarin yapisi,
kullanilan  malzemelerdeki  kisitlar, iretim yontemlerindeki
dinamikler ve belirsizlikler s6z konusu problemlerin optimal sekilde
¢Oziilmesini olduk¢a zorlastirmaktadir.

Bu ¢aligmada, biyomalzeme ve algilayici iiretiminin eklemeli imalat
yontemi kullanilarak geldigi son nokta ve gelecek tiretim yontemleri
hakkinda genel bir bakis agisi sunulmaktadir. Eklemeli imalat
yontemiyle biyomalzemeler ve algilayicilarin tiretilmesiyle ilgili ¢ok
sayida bilimsel ¢aligma bulunmaktadir. Bu konuda malzeme kayb1 ve
hassas iretimle ilgili sorunlarin pek c¢oguna ¢ozlim getirilmesi
amactyla yontemler gelistirilmeye ¢aligilmistir. Bu amagla gelistirilen
yontemlerin ikisi mikro serme ve aeresol jet yazdirma yontemleridir.
Her iki eklemeli imalat yontemi de malzeme kaybmi en aza
indirmekle beraber mikron seviyede hassasiyetle malzeme {iretimine
imkan sagladif1 caligmalarda belirtilmigtir. Aeresol jet printing,
yontemi mikro serme yontemine kiyasla daha kisa siirede malzeme
iiretirken; mikro serme islemi, aeresol jet printing islemine gore daha
hassas tiretimlere izin verdigi vurgulanmistir. Ancak her iki yontemde
de miirekkep sivilarin viskozitesi, yazdirma sicakligi gibi sistem
parametrelerinin, sistem performansi iizerinde dogrudan etkili oldugu
da ayrica belirtilmistir. Mevcut {iretim yontemi kaynakli belirsizlikleri
ortadan kaldirabilmek i¢in bu zamana kadar gergeklestirilen akademik
ve teknolojik verileri kullanabilecek karsilagtirmalar bu ¢alismada
sunulmaya caligilmistir.

Gelecek caligmalarin, biyomalzemelerin ve algilayicilarin geleneksel
yontemlerle elde edilmesi yerine, malzeme kaybi ve hassasiyeti
kapsaminda ideale yakin ¢ozlimler tiretebilecegi ongoriilmektedir. Bu
kapsamda, hizli ve giivenilir liretim yontemlerinin gelistirilmesine
yonelik ¢alismalarin bagladig literatiir taramasinda gozlenmistir. Bu
alanda yapilan arastirmalarin, eklemeli imalat igin yeni yontemlere
yol agmast ve bu yolla dretilen driinlerin kullaniminin
yayginlagmasint  saglamasi beklenmektedir. Eklemeli imalat
yontemiyle gelistirilen bir {irliniin hizli sekilde benzer 6zelliklere
sahip baska bir iirline doniistiiriilebilmesi i¢in, yapay zeka tabanli,
akilli iiretim sistemlerinin yakin zamanda kullanilmaya baslamasi
kagimilmazdir.
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