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Eklemeli iiretim (EU), yalnizca prototip olusturma konusunda degil, ayn1 zamanda nihai tasarimlara
basili parcalarin dahil edilmesinin kolaylig1 nedeniyle de endiistride bir degisimi ydnlendiriyor.
Stereolithografi (SLA), 3B yazici teknolojisi kullanilarak karmasik pargalarin hizl iretilebildigi ve
platform tizerinde dikey olarak caligsan bir eklemeli tiretim teknolojisidir. Bu teknikte akiskan regine,
lazer 15101 ile 3B pargalar kullanilarak katman katman iglenerek model elde edilmektedir. Diger iiretim
tekniklerinden farkli olarak model seffaf ve dayanikli bir yapidadir. SLA ile {iretim yapan 3B yazicilarla
tiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, pargalarin verimli ¢aligmasi ve iiretim tekniginin
kullaniminin yayginlagsmasi ag¢isindan onemlidir. Bu ¢alismada, Flashforge Foto 6.0 3B yazici ile
Anycubic UV regine malzeme kullanarak farkli doluluk oranina sahip 15 adet cekme ve 15 adet basma
olmak fizere toplamda 30 adet numune iiretilmistir. Doluluk oranmin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Sonug olarak, %25, %50 ve %100 doluluk oraninin, SLA tabanli 3B yazic1 ile
tiretilen ¢gekme ve basma numunelerinin mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan doluluk oranlar1 arasindan en yiiksek ¢ekme ve basma mukavemetinin “%100” doluluk
oraninda oldugu belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla 10.095 MPa ve 10.098 MPa’dir. Ortalama ¢ekme
ve basma mukavemeti degerlerinin doluluk orani arttik¢a yiikseldigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stereolithografi, 3B Yazici, Cekme Testi, Basma Testi, Doluluk Orani.

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. GIRIS

3B baski veya eklemeli iiretim (EU), dijital bir
dosyadan 3B kati1 nesneler iiretim stirecidir. 3B
basili bir nesnenin olusumu, eklemeli yontemler
kullanilarak elde edilir [1]. Bir ekleme
isleminde, nesnenin tamami iiretilene kadar
ardisik malzeme katmanlari yerlestirilerek bir
nesne olusturulur [2]. Bu katmanlardan biitiini,
son nesnenin ince dilimlenmis yatay bir kesiti
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eklemeli tiretimin en
biiyiik avantaji karmagsik geometriye sahip
pargalarin hizli iiretiminin miimkiin olmasidir
[3]. Hizli prototipleme siireci, CAD yazilimi
kullanilarak bir 3B tasarim olusturularak baslar.
Tasarim dosyasi, STL dosyasi gibi 3B Yyazici
yazilimi tarafindan okunabilen bir dosyaya
donistiiriiliir. 3B yazici, STL dosyasinin
tasarimini okuyacak ve dilimleme katmanlarini
yapacaktir. Katman katman malzeme bir {iriin
yapmak icin otomatik olarak olusturulur ve
birlestirilir. Baski isleminde nozul, X ekseni ve
Y ekseni yoniinde hareket edecektir. Platform,
STL dosyasindaki {iriin tasarim verilerine gore
Z ekseni yoniinde hareket edecektir [4].

EU yéntemleri, kullanilan malzeme gesidine ve
yontemine gore farkli siiregleri igermektedir
[5]. Yaygin olarak kullamilan EU y&ntemleri
arasinda  dijital 151k isleme  (DLP),
stereolithografi (SLA), secici lazer eritme
(SLM), eriyik yigma modelleme (FDM) ve
dogrudan metal lazer sinterleme/ergitme
(DMLS/M) teknolojileri yer almaktadir [6-11].
Bu teknikler kullanilarak iiretilen parcalarin
mekanik davranislari, karbon fiber, polimer ve
partikiil takviyeli malzemeler kullanilarak
iyilestirilmistir. EU kullanilarak 6zelliklerin
uyarlanmasma odaklanan ve mekanik veya
kirilma performansit i¢in bir avantaj olarak
malzeme anizotropisinin kullanimini arastiran
caligmalar yapilmistir [12-14].

SLA, lazer tabanl ilk baski teknolojilerinden
biridir. Bu yontemde 3B nesneler, sivi reginenin
foto-polimerizasyon mekanizmasiyla goézetim
altinda katilastirilmasi yoluyla dretilir [15,16].
SLA, farkli tiirde {iretim pargalar, tibbi
modeller, modeller, bilgisayar donanimi1 ve biyo
malzemeler yapmak icin kullanilir. SLA
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teknigin bir dizi benzersiz 6zelligi vardir [17].
Ince ¢oziiniirliigii [18] karmasik yapilarin
olugturulmasma izin verir. Baski islemi
sirasinda, 1sitma minimumdur ve dolayisiyla
ilaglarin termal bozulmasi onlenir [19]. Bu
nedenle SLA, termo-labil ilaglar i¢in 6zellikle
yararhidir [20]. SLA’nin ¢Oziiniirligii ve
dogrulugu diger tekniklerden tstiindiir [21,22].
Malzemenin biitiinliigli, SLA’da bir dizi faktor
g6z Onilinde bulundurularak siki bir sekilde
kontrol edilir. SLA, FDM ve segcici lazer
sinterlemeden (SLS) daha hizhidir [23]. SLA
yonteminin bir¢ok avantaji olmasina ragmen,
cogu makale, muhtemelen hizli gelisimi ve
maliyeti  nedeniyle  desteklenen  FDM
pargalarinin mekanik ozelliklerine
odaklanmaktadir. FDM’nin dezavantajlarindan
biri, yiizey dogrulugunun olmamasi ve ig
bosluklarin varligidir [24]. Bunun nedeni,
FDM'nin {iretim siirecinin, bu boyuttaki lazer
seti nedeniyle SLA durumunda ¢ok daha diistik
olan meme ¢apmin fiziksel sinirma sahip
olmasidir. SLA’nin da bazi sinirlamalar1 vardir.
Bir dizi foto c¢apraz baglanabilir polimerin
sinirli olmasi, SLA’nin temel dezavantajidir.
SLA’nin diger dezavantaji ise pahali olmasidir.

EU malzemelerinin mekanik performansi ile
ilgili  olarak, Chacon wvd. [25] PLA
malzemesinin mekanik performansinda katman
yiiksekligi, besleme hiz1 veya yonlendirme gibi
farkli FDM iiretim parametrelerinin etkisini
inceledi. Uzun ve Erdogdu [26], 3B yazici ile
takviyesiz, bakir ve karbon fiber takviyeli PLA
kompozitler iiretmislerdir. Ayrica numunelere
¢ekme testi ve li¢ nokta egme testi uygulanarak
mekanik oOzellikleri karsilagtirnlmigtir. Kamer
vd. [27] FDM tabanli 3B yazici ile ABS ve PLA
malzeme kullanarak farkli renklerde ve dolgu
desenlerde ¢ekme test numuneleri tiretmislerdir.
Garzon-Hernandez vd. [28] benzer bir FDM
yontemi kullanarak, kullanilan termoplastik i¢in
yapisal bir modelleme Oneren mekanik
performanstaki katman sayisinin  etkisine
odaklandi. Ozsoy vd. [29] FDM 3D bask:
yontemi ile PLA ve ABS malzemeleri igeren
¢cekme, basma ve egilme test numuneleri test
standartlarina uygun olarak iiretmis ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Li vd. [30] basili
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orneklerin mekanik davranisinda malzeme
baski yoneliminin bagimliligima odakland.
Yazarlar, yar1 statik rejim altinda SLA
regineleri iizerinde ¢ekme ve basma testi
gerceklestirmigtir. Aktitiz vd. [31] yaptiklar
caligmada, SLA cihaz1 kullanarak 3B polimer

parcalar basilmis, ikincil kiirleme siiresinin

polimer  yapilarin  mekanik ve termal
Ozelliklerine etkisini incelemek i¢in farkhi
sirelerde UV  ikincil kiirleme islemi

uygulamustir. Hossain vd. [32] DLP islemiyle
elde edilen basili bir malzemenin davranigimi

Tablo 1. UV sivi re¢inenin ozellikleri

Ana Malzeme Recine Viskozite 150-200 mpa.s
Miktar 500ml/1L  Biiziilme 3.72-4.24%
Kiir Dalga Boyu 405 nm Kat1 Yogunlugu 1.05-1.25g/cm?®
RAF Omrii 1yl Cekme Mukavemeti  36-52 Mpa
incelemis,  diisik  gerinim  oranlarinda Bu standart kapsaminda Sekil 2 6lgiilerinde

viskoelastik yapisal davranisa odaklanmigtir.
Miedzinska [33], SLA malzemelerinin gerinim
hizi bagimliligini1 incelemek icin ham SLA
recinesinin yari statik ve dinamik sikistirma
testlerini gergeklestirdi.

Bu ¢alismada, Flashforge Foto 6.0 3B yazici ile
Anycubic UV re¢ine malzeme kullanarak farkli
doluluk oranina sahip ¢ekme ve basma test
numuneleri tiretilmistir. Doluluk oraninin %25,
%50 ve %100 olmasina gore parcalarin
mekanik ozellikleri deneysel olarak
arastirilmistir. Uretim parametreleri 0.04 mm
katman kalinligi, 1giklama siiresi 90 s, zaman
asimi 0.5 s, alt 1giklama siiresi 120 s ve baski
hizi 1.80 mm/sn olarak segilmistir. Deneysel
calismalarda toplamda 15 ¢ekme ve 15 basma
testi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Cekme ve basma deneyleri igin {retilen
numunelerin malzemesi olarak UV s1vi regine
kullanilmigtir. Bu malzemenin genel 6zellikleri
Tablo 1’de gosterilmistir.  Bu  ¢alisma

kapsamimda deney numunelerin {retiminde
Flashforge Foto 6.0 3B yazict kullanilmastir.

Sekil 1. Uretimde kullamlan 3B yazici

Cekme ve basma test numunelerinin
boyutlandirilmasinda sirasiyla ISO 527:1993 ve
ISO 604:2002 standardi kullanilmigtir.
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5mm kalinliga sahip ¢cekme numunesi ve 15 mm
capinda basma numunesi tasarlanmigtir. 3B
parcalarin tasarimi SolidWorks yazilimi ile
gergeklestirilirken; dilimle iglemiyle pargalarin
G-kodlarin olusturulmasi ve basima hazir hale
getirilmesi Flashforge yazicinin kendi yazilim1
olan Chitubox ile gerceklestirilmistir. CAD
yazilimda 3B tasarlanan numuneler STL
formatina doniistiiriilerek yazicinin yazilimina
aktarilir. Burada belirlenen iiretim
parametreleriyle (Tablo 2) ve doluk oranlariyla
pargalarin G-kodlar1 olusturulur ve iiretim
stirecine gegilir. Numunelerin dolgu desen tipi
olarak hexagon secilmistir. Bu desende
yapilarin duvar kalinligi 6 mm olarak seg¢ilmis

ve homojen olarak dagilim yapilmaistir.
12,7

150

25,4

=i

R20, .80 | [t}

(a) Cekme numunesi (b) Basma numunesi
Sekil 2. Test numunelerin boyutlari (mm)

Test numunelerinin {iretiminden 6nce 3B
yazicinin manuel olarak kalibrasyon ayarlari
yapilmigtir.  Yazicinin  haznesine  belirli
miktarda Anycubic recine dokiilmiistir ve
pargalarin iiretimi gerceklestirilmistir. Farkli
doluluk oranlarinda {iretilen malzemelerin
gorlintiileri Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.
Deneysel calismalar 50 kN kapasiteli bir test
cihazinda (AG-X, Shimadzu) yapilmstir.
Cihaz, ISO 7500/1, ASTM E4, DIN51221
standartlarina gore 50kN ile 50N araliginda
+%0.1 hassasiyetli okuma araligina sahiptir.
Test hiz1 araligi ise 0.0005mm/dk-1000mm/dk
dir. Deneysel ¢alismalar 1 mm/s’lik bir gekme
ve basma hizinda gergeklestirilmigtir.



Tablo 2. SLA eklemeli iiretim parametreleri.

Malzeme Anycubic UV regine  Dolgu Deseni Hexagon
Katman Kalinhg: 0.04 mm Doluluk Orani %25-%50-%100
Taban Katman Sayisi 30 Yiikselme Hizi 1.8 mm/s

Gecis Katman Sayisi 20

Taban Isiklama Siiresi 120 s

kme numunesi
Lo e ada

Lk

%25 doluluk oran

(c) %100 doluluk oranli cekme numunesi
Sekil 3. Cekme test numuneleri

(a) %25 qgﬁluk oranli basma numunesi

T .

2

(b) %50 doluluk oranli basma numunesi

(c) %100 doluluk oranh basma numunesi
Sekil 4. Basma test numuneleri

3. DENEYSEL BULGULAR

SLA yontemiyle iretilen mekanik test
numunelerinden; ¢ekme deney numune grubu
‘C’, basma deney numune grubu ise ‘B’ harfi ile
isimlendirilmistir (Tablo 3 ve Tablo 4). Farkli
doluluk oraniyla iiretilen cekme ve basma test
numunelerinin sonuglari, her bir deney grubu
icin ayr ayr analiz edilmistir. Sonuglar hem
grafiksel hem de tablo halinde verilmistir.

Cekme deneyleri neticesinde el edilen
mukavemet test sonuglart Tablo 3°de
verilmigtir. Doluluk oraninin artmasiyla ¢ekme
mukavemet degerinin arttigl gdzlemlenmistir.
Bunun nedeni, 3B iiretim siirecinde doluluk
oraniyla bosluklarin hiicre boyutu
degismemekle birlikte daha fazla malzeme
kullanarak doluluk oraninin yiikselmesini ve bu
da yiiksek mukavemet saglamaktadir. Cekme
deneyi sonuclarinin grafiksel gosterimi Sekil
5’de verilmistir. Sonuglara gore %25, %50 ve
%100 doluluk oranlarinda ortalama uzama
miktarlar sirasiyla 4.119 mm, 5.095 mm ve
6.383 mm olarak tespit edilmistir.



Tablo 3. Ultraviyole sivi regine malzemenin ¢ekme testi deneysel sonuglari.

Gerilm  Yiizde Uzama UVR-50 Gerilme Yizde Uzama UVR- Gerilm  Yiizde Uzama
UVR-25 e Uzama (mm) (MPa) Uzama (mm) 100 e Uzama (mm)

(MPa) (%) (%) (MPa) (%)
C1 22.769 7.545 6.034 C1 34.721 8.327 6.661 C1 39.854 4.473 3.578
C2 23.234 2.033 1.623 C2 36.192 8.345 6.676 C2 37.229 7.672 6.137
C3 23.786 6.783 5.426 C3 33.142 5795 4.636 C3 44971 7.608 6.086
Cc4 27.872 3.883 3.106 Cc4 37.192 6.983 5.586 Cc4 50.985 10.051 8.042
C5 20.573 5.508 4.406 C5 28.354 2.728 2.182 C5 51.911 10.095 8.076
Ortalam Ortalam Ortalam

23.646 5.150 4,119 33.920 6.435 5.095 44990 7.979 6.383
a a a

1

2 3

4
Uzama (%)

5

G 7

8

(a) %25 doluluk oranl ¢gekme numunesi sonuglari

Gerilme (MPa)

G0

50

40

30

20

0

3 4
Uzama (%)

5 B

T

8

9

(b) %50 doluluk oranli gekme numunesi sonuglar

T
—100-1
—100-2
100-3
100-4
100-5

6
Uzama (%)

8

10

12

(¢) %100 doluluk oranli gekme numunesi sonuglar
Sekil 5. Farkli doluluk oraniyla iiretilmis numuneler i¢in ¢ekme deneylerinin gerilme-yiizde uzamasi sonuglari
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Basma deneyleri neticesinde elde edilen
sonuglar Tablo 4°de gosterilmistir. Tablo 4’deki
sonuclardan da anlasildig1 gibi doluluk oraninin
artmasiyla ortalama basma mukavemeti ve
yiizde uzama miktarinin arttigi
gbzlemlenmigtir. Bunun nedeni, malzemenin
molekiiler yapisi sabit kalmakla birlikte
agirligimin artmasi neticesinde yiiksek basma
kuvveti gerektirmesidir.

Doluluk oraninin artmasiyla, basma deneyleri
sonucunda numunelerin  boyuna  Kesitte
yayilmadigr ve kisaldigi godzlemlenmistir.
Cekme deneyi sonuglarinin grafiksel gdsterimi
Sekil 6’da verilmistir. Sonuglara gore %25,
%50 ve %100 doluluk oranlarinda ortalama
uzama miktarlari sirastyla 4.451 mm, 7.412 mm
ve 9.923 mm olarak tespit edilmistir.

Tablo 4. Ultraviyole sivi regine malzemenin basma testi deneysel sonuglari

Gerilm  Yiizde Uzama UVR-50 Gerilme Yiizde Uzama UVR- Gerilm  Yiizde Uzama
UVR-25 e Uzama (mm) (MPa) Uzama (mm) 100 e Uzama (mm)
(MPa) (%) (%) (MPa) (%)

2345 1281 3.203 56.682 29.19 7.298 2225 39.83 9.959
Bl B1 B1
7 5 3 4 7
2232 17.04 4.261 60.991 29.11 7.278 200.2 38.21 9.553
B2 B2 B2
4 5 2 3 4
29.65 21.19 5.299 63.673 29.90 7.475 2346 4112 10.28
B3 B3 B3
3 8 1 5 5 1
29.97 16.24 4.061 66.793 30.58 7.645 212.8 40.39 10.09
B4 B4 B4
5 5 5 7 5 8
36.35 21.72 5431 66.427 29.45 7.364 206.3 3893 9.734
B5 B5 B5
8 7 6 2 7
Ortala 28.35 17.80 Ortala 29.64 Ortala  215.3
4.451 62.913 7.412 39.70 9.923
ma 3 6 ma 9 ma 1
40 70 T T T
251 50-1
50
gem—
2
S a0t
o}
20
10

] 5

10 16
Uzama (%)

(a) %25 doluluk oranli basma numunesi sonuglar1

L
20

25

L
5 10

16 20
Uzama (%)

L
25

L
30 35

(b) %50 doluluk oranli basma numunesi sonuglar
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250

100-1

Gerilme (MPa)

0 5 10 15

Mevcut caligmalar incelendiginde; Martin-
Montal vd. [34] c¢alismalarinda regine
malzemelerin kullanimini  genisletmek i¢in
dikkate alinmasi1 gereken belirli yonleri agikliga
kavusturmak i¢in SLA ile basilan malzemeleri
incelemek ve karakterize etmek i¢in deneysel
bir metodoloji ¢ercevesi 6nermistir. Bu amagla
farkli gerinim hizlarinda g¢ekme ve basma
testleri yapmuglardir. Elde edilen sonuglara
gore cekme ve basma dayanimlari sirastyla 35
MPa ve 30 MPa’dir.  Linares vd. [35]
calismalarinda biyomedikal cihazlarin
hidrostatik yiiksek basingli sterilizasyonunun
fizibilitesini tahmin etmek icin ticari 3B
yazicilar tarafindan iretilen 6rneklerin mekanik
ozelliklerini  degerlendirdi.  Sterilizasyon
olmadan SLA ile islenmis c¢ekme testi
numuneleri, 76.17 MPa’lik bir gekme dayanimi
gosterirken, yiiksek basingli  sterilizasyon
yontemi, bu malzeme iizerinde 77.23 MPa'lik
bir gekme dayanimi sergilemistir. Sterilizasyon
olmadan SLA ile iglenmis basma numuneleri,
99.18 MPa bir basma dayanimi gosterirken,
sterilizasyon yontemi ise bu malzeme {izerinde
35.37 MPa basma dayanimi sergilemistir.
Yaptigimiz calismada elde edilen sonuglar
literatiirle benzerlik gostermektedir.

4. SONUC

Bu calismada, Flashforge Foto 6.0 3B yazici ile
Anycubic UV regine malzeme kullanarak farkli
doluluk oranina sahip 15 adet gekme ve 15 adet
basma olmak {iizere toplamda 30 adet test
numuneleri tretilmistir. Boylelikle doluluk
oran1 parametresinin ¢ekme ve basma
numuneleri {izerindeki mekanik 0Ozelliklere
etkileri arastirilmistir. Numunelerin iiretiminde
SLA yontemi kullanmilmistir. Diger iiretim

20

25 30 35 40 45

Uzama (%)
(¢) %100 doluluk oranli basma numunesi sonuglari
Sekil 6. Farkli doluluk oraniyla iiretilmis numuneler i¢in basma deneylerinin gerilme-ylizde uzamasi sonuglart.
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tekniklerinden farkli olarak model seffaf ve
dayanikli bir yapidadir. SLA ile iiretim yapan
3B yazicilarla tretilen pargalarm mekanik
Ozelliklerinin  bilinmesi, pargalarn  verimli
caligmasi ve iiretim tekniginin kullaniminin
yayginlagmasi agisindan onemlidir. Deneysel
sonuglardan elde edilen bulgulara gore, doluluk
oraninin numuneler {izerinde &nemli bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Cekme
deneylerinde %100 doluluk oraninda 51.911
MPa gerilme ve 10.095 yilizde uzama elde
edilirken %25 doluluk oraninda ise 20.573 MPa
gerilme ve 5.508 yiizde uzama elde edilmistir.
Basma deneyleri de ayni bi¢imde mekanik
davranig sergilemistir. Sonug¢ olarak, ortalama
¢cekme ve basma mukavemeti degerlerinin
doluluk orani arttikca yikseldigi
gozlemlenmistir. Bir sonraki ¢aligmalarda,
dolgu deseni yapisi, regine rengi ve yiizey
kalitesi gibi farkli parametrelerin de numuneler
tizerindeki etkisi incelenebilir.
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