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ÖZ 
Eklemeli üretim (EÜ), yalnızca prototip oluşturma konusunda değil, aynı zamanda nihai tasarımlara 

basılı parçaların dahil edilmesinin kolaylığı nedeniyle de endüstride bir değişimi yönlendiriyor. 

Stereolithografi (SLA), 3B yazıcı teknolojisi kullanılarak karmaşık parçaların hızlı üretilebildiği ve 

platform üzerinde dikey olarak çalışan bir eklemeli üretim teknolojisidir. Bu teknikte akışkan reçine, 

lazer ışını ile 3B parçalar kullanılarak katman katman işlenerek model elde edilmektedir. Diğer üretim 

tekniklerinden farklı olarak model şeffaf ve dayanıklı bir yapıdadır. SLA ile üretim yapan 3B yazıcılarla 

üretilen parçaların mekanik özelliklerinin bilinmesi, parçaların verimli çalışması ve üretim tekniğinin 

kullanımının yaygınlaşması açısından önemlidir. Bu çalışmada, Flashforge Foto 6.0 3B yazıcı ile 

Anycubic UV reçine malzeme kullanarak farklı doluluk oranına sahip 15 adet çekme ve 15 adet basma 

olmak üzere toplamda 30 adet numune üretilmiştir. Doluluk oranının mekanik özellikler üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır. Sonuç olarak, %25, %50 ve %100 doluluk oranının, SLA tabanlı 3B yazıcı ile 

üretilen çekme ve basma numunelerinin mekanik özellikleri üzerinde etkisi olduğu tespit edilmiştir. 

Kullanılan doluluk oranları arasından en yüksek çekme ve basma mukavemetinin “%100” doluluk 

oranında olduğu belirlenmiştir. Bu değerler sırasıyla 10.095 MPa ve 10.098 MPa’dır. Ortalama çekme 

ve basma mukavemeti değerlerinin doluluk oranı arttıkça yükseldiği gözlemlenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Stereolithografi, 3B Yazıcı, Çekme Testi, Basma Testi, Doluluk Oranı. 

 

 

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF 

SAMPLES PRODUCED AT DIFFERENT FILLING RATIOS BY 

STEREOLITHHOGRAPHY ADDITIVE MANUFACTURING METHOD 
 

ABSTRACT 
Additive manufacturing (AM) is driving a change in the industry, not only in prototyping, but also 

because of the ease of incorporating printed parts into final designs. Stereolithography (SLA) is an 

additive manufacturing technology that can quickly produce complex parts using 3D printer technology 

and runs vertically on the platform. In this technique, a model is obtained by processing the fluid resin 

layer by layer using 3D parts with a laser beam. Unlike other production techniques, the model is 

transparent and durable. Knowing the mechanical properties of the parts produced with 3D printers that 

produce with SLA is important for the efficient operation of the parts and the widespread use of the 

production technique. In this study, a total of 30 samples, 15 tensile and 15 compression, with different 

filling ratios, were produced using Flashforge Photo 6.0 3D printer and Anycubic UV resin material. 

The effects of filling ratio on mechanical properties were investigated. As a result, it has been determined 

that 25%, 50% and 100% filling rates have an effect on the mechanical properties of the tensile and 

compression samples produced with SLA-based 3D printer. It was determined that the highest tensile 

and compression strength among the filling ratios used was “100%” filling ratio. These values are 10.095 
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MPa and 10.098 MPa, respectively. It has been observed that the average tensile and compressive 

strength values increase as the filling ratio increases. 

 

 

Keywords: Stereolithography, 3D Printer, Tensile Test, Compression Test, Fill Ratio. 

 

1. GİRİŞ 

3B baskı veya eklemeli üretim (EÜ), dijital bir 

dosyadan 3B katı nesneler üretim sürecidir. 3B 

basılı bir nesnenin oluşumu, eklemeli yöntemler 

kullanılarak elde edilir [1]. Bir ekleme 

işleminde, nesnenin tamamı üretilene kadar 

ardışık malzeme katmanları yerleştirilerek bir 

nesne oluşturulur [2]. Bu katmanlardan bütünü, 

son nesnenin ince dilimlenmiş yatay bir kesiti 

olarak ortaya çıkmaktadır. Eklemeli üretimin en 

büyük avantajı karmaşık geometriye sahip 

parçaların hızlı üretiminin mümkün olmasıdır 

[3]. Hızlı prototipleme süreci, CAD yazılımı 

kullanılarak bir 3B tasarım oluşturularak başlar. 

Tasarım dosyası, STL dosyası gibi 3B yazıcı 

yazılımı tarafından okunabilen bir dosyaya 

dönüştürülür. 3B yazıcı, STL dosyasının 

tasarımını okuyacak ve dilimleme katmanlarını 

yapacaktır. Katman katman malzeme bir ürün 

yapmak için otomatik olarak oluşturulur ve 

birleştirilir. Baskı işleminde nozul, X ekseni ve 

Y ekseni yönünde hareket edecektir. Platform, 

STL dosyasındaki ürün tasarım verilerine göre 

Z ekseni yönünde hareket edecektir [4]. 

 

EÜ yöntemleri, kullanılan malzeme çeşidine ve 

yöntemine göre farklı süreçleri içermektedir 

[5]. Yaygın olarak kullanılan EÜ yöntemleri 

arasında dijital ışık işleme (DLP), 

stereolithografi (SLA), seçici lazer eritme 

(SLM), eriyik yığma modelleme (FDM) ve 

doğrudan metal lazer sinterleme/ergitme 

(DMLS/M) teknolojileri yer almaktadır [6-11]. 

Bu teknikler kullanılarak üretilen parçaların 

mekanik davranışları, karbon fiber, polimer ve 

partikül takviyeli malzemeler kullanılarak 

iyileştirilmiştir. EÜ kullanılarak özelliklerin 

uyarlanmasına odaklanan ve mekanik veya 

kırılma performansı için bir avantaj olarak 

malzeme anizotropisinin kullanımını araştıran 

çalışmalar yapılmıştır [12-14].      

 

SLA, lazer tabanlı ilk baskı teknolojilerinden 

biridir. Bu yöntemde 3B nesneler, sıvı reçinenin 

foto-polimerizasyon mekanizmasıyla gözetim 

altında katılaştırılması yoluyla üretilir [15,16]. 

SLA, farklı türde üretim parçaları, tıbbi 

modeller, modeller, bilgisayar donanımı ve biyo 

malzemeler yapmak için kullanılır. SLA 

tekniğin bir dizi benzersiz özelliği vardır [17]. 

İnce çözünürlüğü [18] karmaşık yapıların 

oluşturulmasına izin verir. Baskı işlemi 

sırasında, ısıtma minimumdur ve dolayısıyla 

ilaçların termal bozulması önlenir [19]. Bu 

nedenle SLA, termo-labil ilaçlar için özellikle 

yararlıdır [20]. SLA’nın çözünürlüğü ve 

doğruluğu diğer tekniklerden üstündür [21,22]. 

Malzemenin bütünlüğü, SLA’da bir dizi faktör 

göz önünde bulundurularak sıkı bir şekilde 

kontrol edilir. SLA, FDM ve seçici lazer 

sinterlemeden (SLS) daha hızlıdır [23]. SLA 

yönteminin birçok avantajı olmasına rağmen, 

çoğu makale, muhtemelen hızlı gelişimi ve 

maliyeti nedeniyle desteklenen FDM 

parçalarının mekanik özelliklerine 

odaklanmaktadır. FDM’nin dezavantajlarından 

biri, yüzey doğruluğunun olmaması ve iç 

boşlukların varlığıdır [24]. Bunun nedeni, 

FDM'nin üretim sürecinin, bu boyuttaki lazer 

seti nedeniyle SLA durumunda çok daha düşük 

olan meme çapının fiziksel sınırına sahip 

olmasıdır.  SLA’nın da bazı sınırlamaları vardır. 

Bir dizi foto çapraz bağlanabilir polimerin 

sınırlı olması, SLA’nın temel dezavantajıdır. 

SLA’nın diğer dezavantajı ise pahalı olmasıdır. 

 

EÜ malzemelerinin mekanik performansı ile 

ilgili olarak, Chacon vd. [25] PLA 

malzemesinin mekanik performansında katman 

yüksekliği, besleme hızı veya yönlendirme gibi 

farklı FDM üretim parametrelerinin etkisini 

inceledi. Uzun ve Erdoğdu [26], 3B yazıcı ile 

takviyesiz, bakır ve karbon fiber takviyeli PLA 

kompozitler üretmişlerdir. Ayrıca numunelere 

çekme testi ve üç nokta eğme testi uygulanarak 

mekanik özellikleri karşılaştırılmıştır. Kamer 

vd. [27] FDM tabanlı 3B yazıcı ile ABS ve PLA 

malzeme kullanarak farklı renklerde ve dolgu 

desenlerde çekme test numuneleri üretmişlerdir. 

Garzon-Hernandez vd. [28] benzer bir FDM 

yöntemi kullanarak, kullanılan termoplastik için 

yapısal bir modelleme öneren mekanik 

performanstaki katman sayısının etkisine 

odaklandı. Özsoy vd. [29] FDM 3D baskı 

yöntemi ile PLA ve ABS malzemeleri içeren 

çekme, basma ve eğilme test numuneleri test 

standartlarına uygun olarak üretmiş ve mekanik 

özelliklerini incelemiştir. Li vd. [30] basılı 
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örneklerin mekanik davranışında malzeme 

baskı yöneliminin bağımlılığına odaklandı. 

Yazarlar, yarı statik rejim altında SLA 

reçineleri üzerinde çekme ve basma testi 

gerçekleştirmiştir. Aktitiz vd. [31] yaptıkları 

çalışmada, SLA cihazı kullanarak 3B polimer 

parçalar basılmış, ikincil kürleme süresinin 

polimer yapıların mekanik ve termal 

özelliklerine etkisini incelemek için farklı 

sürelerde UV ikincil kürleme işlemi 

uygulamıştır. Hossain vd. [32] DLP işlemiyle 

elde edilen basılı bir malzemenin davranışını 
 

Tablo 1. UV sıvı reçinenin özellikleri  

Ana Malzeme Reçine Viskozite  150-200 mpa.s 

Miktar 500ml/1L Büzülme 3.72-4.24% 

Kür Dalga Boyu 405 nm Katı Yoğunluğu 1.05-1.25g/cm3 

RAF Ömrü 1 yıl Çekme Mukavemeti 36-52 Mpa 

 

incelemiş, düşük gerinim oranlarında 

viskoelastik yapısal davranışa odaklanmıştır. 

Miedzinska [33], SLA malzemelerinin gerinim 

hızı bağımlılığını incelemek için ham SLA 

reçinesinin yarı statik ve dinamik sıkıştırma 

testlerini gerçekleştirdi.  

 

Bu çalışmada,  Flashforge Foto 6.0 3B yazıcı ile 

Anycubic UV reçine malzeme kullanarak farklı 

doluluk oranına sahip çekme ve basma test 

numuneleri üretilmiştir. Doluluk oranının %25, 

%50 ve %100 olmasına göre parçaların 

mekanik özellikleri deneysel olarak 

araştırılmıştır. Üretim parametreleri 0.04 mm 

katman kalınlığı, ışıklama süresi 90 s, zaman 

aşımı 0.5 s, alt ışıklama süresi 120 s ve baskı 

hızı 1.80 mm/sn olarak seçilmiştir. Deneysel 

çalışmalarda toplamda 15 çekme ve 15 basma 

testi yapılmıştır.     

 

2. MATERYAL VE METOT 

Çekme ve basma deneyleri için üretilen 

numunelerin malzemesi olarak UV sıvı reçine 

kullanılmıştır. Bu malzemenin genel özellikleri 

Tablo 1’de gösterilmiştir. Bu çalışma 

kapsamında deney numunelerin üretiminde 

Flashforge Foto 6.0 3B yazıcı kullanılmıştır. 

  
Şekil 1. Üretimde kullanılan 3B yazıcı 

Çekme ve basma test numunelerinin 

boyutlandırılmasında sırasıyla ISO 527:1993 ve 

ISO 604:2002 standardı kullanılmıştır.  

Bu standart kapsamında Şekil 2 ölçülerinde 

5mm kalınlığa sahip çekme numunesi ve 15 mm 

çapında basma numunesi tasarlanmıştır. 3B 

parçaların tasarımı SolidWorks yazılımı ile 

gerçekleştirilirken; dilimle işlemiyle parçaların 

G-kodların oluşturulması ve basıma hazır hale 

getirilmesi Flashforge yazıcının kendi yazılımı 

olan Chitubox ile gerçekleştirilmiştir. CAD 

yazılımda 3B tasarlanan numuneler STL 

formatına dönüştürülerek yazıcının yazılımına 

aktarılır. Burada belirlenen üretim 

parametreleriyle (Tablo 2) ve doluk oranlarıyla 

parçaların G-kodları oluşturulur ve üretim 

sürecine geçilir. Numunelerin dolgu desen tipi 

olarak hexagon seçilmiştir. Bu desende 

yapıların duvar kalınlığı 6 mm olarak seçilmiş 

ve homojen olarak dağılım yapılmıştır.  

                    
       (a) Çekme numunesi          (b) Basma numunesi 

Şekil 2. Test numunelerin boyutları (mm) 

Test numunelerinin üretiminden önce 3B 

yazıcının manuel olarak kalibrasyon ayarları 

yapılmıştır. Yazıcının haznesine belirli 

miktarda Anycubic reçine dökülmüştür ve 

parçaların üretimi gerçekleştirilmiştir. Farklı 

doluluk oranlarında üretilen malzemelerin 

görüntüleri Şekil 3 ve Şekil 4’de gösterilmiştir. 

Deneysel çalışmalar 50 kN kapasiteli bir test 

cihazında (AG-X, Shimadzu) yapılmıştır. 

Cihaz, ISO 7500/1, ASTM E4, DIN51221 

standartlarına göre 50kN ile 50N aralığında 

±%0.1 hassasiyetli okuma aralığına sahiptir. 

Test hızı aralığı ise 0.0005mm/dk-1000mm/dk 

dır. Deneysel çalışmalar 1 mm/s’lik bir çekme 

ve basma hızında gerçekleştirilmiştir.        
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Tablo 2. SLA eklemeli üretim parametreleri. 

Malzeme Anycubic UV reçine Dolgu Deseni Hexagon 

Katman Kalınlığı 0.04 mm Doluluk Oranı %25-%50-%100 

Taban Katman Sayısı 30 Yükselme Hızı 1.8 mm/s 

Geçiş Katman Sayısı 20 Taban Işıklama Süresi 120 s 

 
(a) %25 doluluk oranlı çekme numunesi 

 
(b) %50 doluluk oranlı çekme numunesi 

 
(c) %100 doluluk oranlı çekme numunesi 

Şekil 3. Çekme test numuneleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) %25 doluluk oranlı basma numunesi 

 
(b) %50 doluluk oranlı basma numunesi 

 
(c) %100 doluluk oranlı basma numunesi 

Şekil 4. Basma test numuneleri 

3. DENEYSEL BULGULAR 

SLA yöntemiyle üretilen mekanik test 

numunelerinden; çekme deney numune grubu 

‘Ç’, basma deney numune grubu ise ‘B’ harfi ile 

isimlendirilmiştir (Tablo 3 ve Tablo 4). Farklı 

doluluk oranıyla üretilen çekme ve basma test 

numunelerinin sonuçları, her bir deney grubu 

için ayrı ayrı analiz edilmiştir. Sonuçlar hem 

grafiksel hem de tablo halinde verilmiştir.  

 

Çekme deneyleri neticesinde el edilen 

mukavemet test sonuçları Tablo 3’de 

verilmiştir. Doluluk oranının artmasıyla çekme 

mukavemet değerinin arttığı gözlemlenmiştir. 

Bunun nedeni, 3B üretim sürecinde doluluk 

oranıyla boşlukların hücre boyutu 

değişmemekle birlikte daha fazla malzeme 

kullanarak doluluk oranının yükselmesini ve bu 

da yüksek mukavemet sağlamaktadır. Çekme 

deneyi sonuçlarının grafiksel gösterimi Şekil 

5’de verilmiştir. Sonuçlara göre %25, %50 ve 

%100 doluluk oranlarında ortalama uzama 

miktarları sırasıyla 4.119 mm, 5.095 mm ve 

6.383 mm olarak tespit edilmiştir.    
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Tablo 3. Ultraviyole sıvı reçine malzemenin çekme testi deneysel sonuçları. 

UVR-25 

Gerilm

e 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Uzama 

(mm) 

UVR-50 Gerilme 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Uzama 

(mm) 

UVR-

100 

Gerilm

e 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Uzama 

(mm) 

Ç1 22.769 7.545 6.034 Ç1 34.721 8.327 6.661 Ç1 39.854 4.473 3.578 

Ç2 23.234 2.033 1.623 Ç2 36.192 8.345 6.676 Ç2 37.229 7.672 6.137 

Ç3 23.786 6.783 5.426 Ç3 33.142 5.795 4.636 Ç3 44.971 7.608 6.086 

Ç4 27.872 3.883 3.106 Ç4 37.192 6.983 5.586 Ç4 50.985 10.051 8.042 

Ç5 20.573 5.508 4.406 Ç5 28.354 2.728 2.182 Ç5 51.911 10.095 8.076 

Ortalam

a 
23.646 5.150 4.119 

Ortalam

a 
33.920 6.435 5.095 

Ortalam

a 
44.990 7.979 6.383 

 
(a) %25 doluluk oranlı çekme numunesi sonuçları 

 
(b) %50 doluluk oranlı çekme numunesi sonuçları  

 
(c) %100 doluluk oranlı çekme numunesi sonuçları 

Şekil 5. Farklı doluluk oranıyla üretilmiş numuneler için çekme deneylerinin gerilme-yüzde uzaması sonuçları 
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Basma deneyleri neticesinde elde edilen 

sonuçlar Tablo 4’de gösterilmiştir. Tablo 4’deki 

sonuçlardan da anlaşıldığı gibi doluluk oranının 

artmasıyla ortalama basma mukavemeti ve 

yüzde uzama miktarının arttığı 

gözlemlenmiştir. Bunun nedeni, malzemenin 

moleküler yapısı sabit kalmakla birlikte 

ağırlığının artması neticesinde yüksek basma 

kuvveti gerektirmesidir. 

Doluluk oranının artmasıyla, basma deneyleri 

sonucunda numunelerin boyuna kesitte 

yayılmadığı ve kısaldığı gözlemlenmiştir. 

Çekme deneyi sonuçlarının grafiksel gösterimi 

Şekil 6’da verilmiştir. Sonuçlara göre %25, 

%50 ve %100 doluluk oranlarında ortalama 

uzama miktarları sırasıyla 4.451 mm, 7.412 mm 

ve 9.923 mm olarak tespit edilmiştir.          

Tablo 4. Ultraviyole sıvı reçine malzemenin basma testi deneysel sonuçları 

UVR-25 

Gerilm

e 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Uzama 

(mm) 

UVR-50 Gerilme 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Uzama 

(mm) 

UVR-

100 

Gerilm

e 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Uzama 

(mm) 

B1 
23.45

7 

12.81

5 

3.203 
B1 

56.682 29.19

3 

7.298 
B1 

222.5

4 

39.83

7 

9.959 

B2 
22.32

4 

17.04

5 

4.261 
B2 

60.991 29.11

2 

7.278 
B2 

200.2

3 

38.21

4 

9.553 

B3 
29.65

3 

21.19

8 

5.299 
B3 

63.673 29.90

1 

7.475 
B3 

234.6

5 

41.12

5 

10.28

1 

B4 
29.97

5 

16.24

5 

4.061 
B4 

66.793 30.58

5 

7.645 
B4 

212.8

7 

40.39

5 

10.09

8 

B5 
36.35

8 

21.72

7 

5.431 
B5 

66.427 29.45

6 

7.364 
B5 

206.3

2 

38.93

7 

9.734 

Ortala

ma 

28.35

3 

17.80

6 
4.451 

Ortala

ma 
62.913 

29.64

9 
7.412 

Ortala

ma 

215.3

1 
39.70 9.923 

 
(a) %25 doluluk oranlı basma numunesi sonuçları 

 
(b) %50 doluluk oranlı basma numunesi sonuçları 
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(c) %100 doluluk oranlı basma numunesi sonuçları 

Şekil 6. Farklı doluluk oranıyla üretilmiş numuneler için basma deneylerinin gerilme-yüzde uzaması sonuçları. 

Mevcut çalışmalar incelendiğinde;  Martín-

Montal vd. [34] çalışmalarında reçine 

malzemelerin kullanımını genişletmek için 

dikkate alınması gereken belirli yönleri açıklığa 

kavuşturmak için SLA ile basılan malzemeleri 

incelemek ve karakterize etmek için deneysel 

bir metodoloji çerçevesi önermiştir. Bu amaçla 

farklı gerinim hızlarında çekme ve basma 

testleri yapmışlardır.  Elde edilen sonuçlara 

göre çekme ve basma dayanımları sırasıyla 35 

MPa ve 30 MPa’dır.  Linares vd. [35] 

çalışmalarında biyomedikal cihazların 

hidrostatik yüksek basınçlı sterilizasyonunun 

fizibilitesini tahmin etmek için ticari 3B 

yazıcılar tarafından üretilen örneklerin mekanik 

özelliklerini değerlendirdi. Sterilizasyon 

olmadan SLA ile işlenmiş çekme testi 

numuneleri, 76.17 MPa’lık bir çekme dayanımı 

gösterirken, yüksek basınçlı sterilizasyon 

yöntemi, bu malzeme üzerinde 77.23 MPa'lık 

bir çekme dayanımı sergilemiştir. Sterilizasyon 

olmadan SLA ile işlenmiş basma numuneleri, 

99.18 MPa bir basma dayanımı gösterirken, 

sterilizasyon yöntemi ise bu malzeme üzerinde 

35.37 MPa basma dayanımı sergilemiştir.  

Yaptığımız çalışmada elde edilen sonuçlar 

literatürle benzerlik göstermektedir. 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, Flashforge Foto 6.0 3B yazıcı ile 

Anycubic UV reçine malzeme kullanarak farklı 

doluluk oranına sahip 15 adet çekme ve 15 adet 

basma olmak üzere toplamda 30 adet test 

numuneleri üretilmiştir. Böylelikle doluluk 

oranı parametresinin çekme ve basma 

numuneleri üzerindeki mekanik özelliklere 

etkileri araştırılmıştır. Numunelerin üretiminde 

SLA yöntemi kullanılmıştır. Diğer üretim 

tekniklerinden farklı olarak model şeffaf ve 

dayanıklı bir yapıdadır. SLA ile üretim yapan 

3B yazıcılarla üretilen parçaların mekanik 

özelliklerinin bilinmesi, parçaların verimli 

çalışması ve üretim tekniğinin kullanımının 

yaygınlaşması açısından önemlidir. Deneysel 

sonuçlardan elde edilen bulgulara göre, doluluk 

oranının numuneler üzerinde önemli bir 

etkisinin olduğu tespit edilmiştir. Çekme 

deneylerinde %100 doluluk oranında 51.911 

MPa gerilme ve 10.095 yüzde uzama elde 

edilirken %25 doluluk oranında ise 20.573 MPa 

gerilme ve 5.508 yüzde uzama elde edilmiştir. 

Basma deneyleri de aynı biçimde mekanik 

davranış sergilemiştir. Sonuç olarak, ortalama 

çekme ve basma mukavemeti değerlerinin 

doluluk oranı arttıkça yükseldiği 

gözlemlenmiştir. Bir sonraki çalışmalarda, 

dolgu deseni yapısı, reçine rengi ve yüzey 

kalitesi gibi farklı parametrelerin de numuneler 

üzerindeki etkisi incelenebilir.    
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