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S1v1 fotoduyarli regine ve lazer 15181 kullanilarak yiiksek boyutsal hassasiyetin elde edildigi Stereolitografi
(SLA) yontemi, eklemeli imalat yontemleri arasinda en dikkat ¢eken tekniklerden birisi olmustur. Bu
calismada, SLA cihazi kullanilarak 3B polimer pargalar basilmis, ikincil kiirleme siiresinin polimer
yapilarin mekanik (¢cekme testi, centik darbe testi) ve termal (diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
analizi) 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in farkli siirelerde (30, 60, 180 ve 300 dk) UV ikincil kiirleme
islemi uygulanmistir. islem uygulanns polimerlerin elastisite modiilii degerinde yaklasik %49’luk bir
artis gergeklesmis ve 63,71 MPa mertebelerine ulasilmistir. DSC analiz sonuglar1 180 dakika ve tizeri
ikincil kiirleme proseslerinin karbon-karbon ¢ift baglarinin olugmasi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Stereolitografi (SLA), Fotoduyarl regine, Ultraviyole kiirleme

The Effect of Post-Curing Time on Mechanical Properties in 3D Polymer
Materials Printed by Stereolithography (SLA) Method

Abstract

Stereolithography (SLA) is one of the most attractive methods in additive manufacturing approaches
since obtained high dimensional sensitivity using liquid photosensitive resin and laser light. In this study,
3D polymer materials were fabricated by SLA device, and the ultraviolet post-curing process was applied
at different durations (30, 60, 180, and 300 min) to investigate the effect of post-curing time on
mechanical (tensile, Charpy impact tests) and thermal (DSC) properties of polymer materials. Elasticity
Modulus value of post-cured polymer materials was increased by approximately 49% and achieved the
level of 63.71 MPa. It was shown with the results of DSC analysis that the post-curing processes with the
180 min. and above is adequate since the carbon-carbon double bonds occurred.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat geleneksel iiretim yontemlerinden
farkli olarak 0zel avantajlara sahip yeni
gelistirilmis bir iiretim prosesidir [1-5]. Yaygin
olarak 3 boyutlu (3B) baski olarak bilinen eklemeli
imalat, pargalar1 direkt olarak dijital dosyadan
katman katman iiretim asamasidir. Bu iiretim
yontemi 3B modelden bitmis iiriine gegis siirecini
basitlestirirken, bir¢ok endiistride etkisi olan hizla
biiyliyen  bir  alandir.  Geleneksel  imalat
yontemlerinin aksine, biiylik miktarlarda parca
iretmek i¢in bir kalip iretimini gerektiren
bi¢cimlendirme siiregleri veya ham bir malzeme
pargasini istenen sekle getirilirken Onemli
miktarlarda sarf malzeme israfi gibi durumlari
ortadan kaldirmaktadir [6-10]. Son yillarda 3B
baski enerji, biyomedikal, otomotiv gibi birgok
uygulama alanlarina entegre olmustur [11-14].
Stereolitografi (SLA) [15,16], eriyik yigma modeli
(FDM) [17,18], secici lazer sinterleme (SLS)
[19,20], katmanli nesne imalat1 (LOM) [21,22], {i¢
boyutlu baski (3DP) [23,24] ve lazer metal
biriktirme (LMD) [25,26] yaygin olarak kullanilan
eklemeli imalat yontemleri arasindadir.

Stereolitografi (SLA), eklemeli imalat yontemleri
arasinda en dikkat c¢eken teknolojilerden bir

tanesidir. Bu teknikte, akigkan fotoduyarli
malzeme, lazer 15181 ile vektorel taranarak
kiirlenip, yiiksek boyut hassasiyetlerinde 3B

polimer yapilar elde edilmektedir. Bu yontemin en
biliyiik sinirlamalart ise lazer 151k boyutu ve z
eksenindeki katman yiikseklik artigidir [27,28].
SLA yonteminin bu avantajlarina ragmen basilan
3B polimer yapilarin mekanik performanslari
istenilen diizeylerde olmadigi igin daha ileri proses
islemleri gerekmektedir. SLA yontemi ile basilan
3B polimer yapilardaki polimerizasyon siiresi bu
yapilarin mekanik 6zellikleri, ylizey kalitesi, boyut
hassasiyeti gibi malzeme ozelliklerini
etkilemektedir. SLA ile basilan parcalarmn kiirleme
seviyesi termal 1si1l islem ve ultraviyole (UV)
radyasyon gibi ikincil kiirleme teknikleri ile
degistirilebilmektedir [29-31]. UV kiirleme ile
basilan pargalarda daha az carpilmalar ve kabul
edilebilir mekanik 6zellikler elde edildigi i¢in daha
fazla tercih edilmektedir [32].
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Son yillarda arastirmacilar SLA ydnteminin genis
uygulama alanlarindan dolaytr bu yontem ile
basilan parcalart daha da fonksiyonel hale
getirmek i¢in birgok ¢alisma yapmuglardir. Zhao ve
arkadaglart  ikincil  kiirleme prosesleri ile
malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi, sertlik,

boyutsal varyasyon, yiizey piiriizliligi gibi
malzeme oOzelliklerini incelemiglerdir. UV ile
yapilan kiirleme isleminde %70’lere varan

mekanik Ozelliklerde iyilesme meydana gelirken
mikrodalga ile yapilan kiirleme isleminde %15
oranlarinda iyilesmeler elde etmislerdir [29].
Salmoria ve arkadaglar1 yapmis olduklar
calismada, ikincil kiirleme prosesleri ile ¢izgi
tarama araliginin etkisini arastirmiglardir. 0,05 mm
¢izgi tarama araligi olan numunelerde ikincil
kiirleme prosesleri ile yiiksek kiirleme seviyesi
elde edilirken 0,15 ve 0,10 mm tarama araligi olan
numunelerde ise numune i¢ ve yiizey yapisindan
kaynaklanan homojen olmayan kiirleme ve bu
kiirleme seviyelerinde diisiisler gézlemlemiglerdir.
Ikincil kiirleme prosesleri 6zellikle termal islem,
0,10 mm ¢izgi tarama araliinda anizotropi
derecesini minimize ederek kiirleme derecesini
artirmig, basilan polimer yapilarin boyutsal
davranislarinin daha iyi kontrol edilebilmesine
olanak sagladigim1 goézlemlemislerdir [32]. De
Leon ve arkadaslar1 fotoduyarli regine igerisine
katki yapmis ve basilan polimer yapilara ikincil
kiirleme  islemi  uygulamislardir.  Kiirleme
yapilmayan polimer yapilar ile kiyaslandiginda
¢ekme testi sonrasinda elde edilen tiim degerlerde
yaklasik %90 oraninda artiglar elde etmislerdir
[33]. Mendes-Filipe ve ark. stereolitografi
yonteminde  kullanilan  farkli  foto  duyarli
recinelerde farkli ikincil kiirleme parametrelerinin
etkilerini aragtirmiglardir. UV ikincil kiirleme
prosesleri ile homojen yiiksek capraz bagli, daha
iyi mekanik Ozelliklere sahip malzemeler elde
edilmistir [34].

Bu ¢aligmada, diisiikk maliyetli, yiiksek tiretim hizi
ve yiksek boyutsal dogruluk gibi biiyik
avantajlara sahip SLA cihaz1 kullanilarak 3B
polimer pargalar basilmis, ikincil kiirleme
stiresinin polimer yapilarin mekanik (¢ekme testi,
gentik darbe testi) ve termal (DSC analizi)
ozellikleri tizerine etkilerini incelemek i¢in farkl
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siirelerde (30, 60, 180 ve 300 dk) UV ikincil
kiirleme islemi uygulanmustir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

SLA yazicida polimer yapilarin basimi igin
Anycubic fotoduyarli epoksi regine (Frankfurt,
Germany) kullanilmstir. Fotoduyarl epoksi regine
405 nm kiirlenme dalga boyu, 1,1 g/em’® sivi
yogunlugu, 6-10 s kiirlenme zamani ve 552 MPa.s
viskozite degerlerine sahiptir. Basimi tamamlanan
3B polimer yap1 yiizeylerinde reaksiyona girmemis
reginelerin giderilmesi igin %99,9 saflikta BestPro
IPA izopropil alkol (propan-2-ol CAS No:67-63-0)
kullanilmustir.

2.2. Metod

3B polimer yapilarin basiminda Sekil 1a’da verilen
Anycubic Photon S SLA yazict kullanilmustir.

(a)
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Anycubic Photon S, 2560 x 1440 (2K) HD LCD
ekran1 sayesinde yiiksek hassasiyet ile “z”
ekseninde 25 p mertebelerinde, XY in¢ basina
diisen nokta sayist (DPI) 47 p ve Y ekseninde
1,25 p mertebesinde baski yapabilmektedir.
Yazicinin baski hacmi 115 x 65 x 165 mm”® katman
¢Ozlniirligh ise 25-100 pm’dir. Bu ¢aligmada
kullanilan test numunelerinin teknik ¢izimleri
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 3’te gosterilen 3B
model ¢izimleri SolidWorks programi ile ¢izimi
yapilmis sonrasinda “.stl” formatinda yaziciya
aktarilmigtir. Baski parametreleri, taban 1siklama
stiresi 15 sn, 1siklama siiresi 8 sn, katman kalinligi
0,05 mm olarak se¢ilmistir. Basimi tamamlanan
polimer yapilar Sekil 4’te verilmigtir. Polimer
yapilarda reaksiyona girmemis polimer
zincirlerinin  reaksiyonlarini tamamlamast i¢in
numuneler Sekil 1b’de verilen Wanhao Boxman
kiirleme cihazina yerlestirilmis oda sicakligi
25°C’de farkli siirelerde (30, 60, 180 ve 300 dk)
ikincil kiirleme yapilmustir.

WANHAO BQXW,\.N;?

(b)

Sekil 1. a) 3B Stereolitografi (SLA) cihazi, b) Ikincil kiirleme cihazi
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Sekil 2. a) Cekme, b) Centik darbe deney numuneleri teknik ¢izimleri

Sekil 3. 3B model ¢izimleri tamamlanan ¢ekme ve ¢entik darbe numuneleri

verilen Olglilere gdre hazirlanan numuneler,
Sekil 5’te verilen Shimadzu AGS-X 100 kN ¢ekme
cihazinda 1 mm/dk. ¢ekme hizinda testler
gerceklestirilerek, kiirleme siiresinin - mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir.

Sekil 4. Basim1 tamamlana 3B polimer yapilar

2.3. Cekme Testi

3B basilan polimer yapilarin elastite modiilii,
maksimum ¢ekme dayanimi, yiizde kopma
uzamasi gibi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin ASTM D638 test standartlarinda, Sekil 2a’da Sekil 5. 3B basilan polimer yapilarin ¢ekme testi
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2.4. Charpy Darbe Testi

3B basilan polimer yapilarin darbe dayanimini
belirlemek i¢in Charpy darbe testi, ASTM D6110
test standartlarinda, Sekil 2b’de verilen oOlgiilere
gore hazirlanan numuneler, Sekil 6’da verilen
MITECH XJJ-50S Digital Charpy Impact Tester
cihazinda 25°C ortam sicakliginda
gerceklestirilmis,  kiirleme  siiresinin  darbe
dayanimina olan etkisi incelenmistir.

Sekil 6. 3B basilan polimer yapilarin Charpy
darbe testi

2.5. Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC)
Analizi

3B basilan polimer yapilarin kiirlenme derecelerini
incelemek icin diferansiyel taramali kalorimetre
analizi Mettler Toledo DSC 3 cihazinda 30°C’den

300°C’ye kadar 10°C/dk 1sitma hizinda azot
ortaminda gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Cekme Testi

3B basilan polimer yapilarin gerilme-yiizde birim
uzama grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Elastisite
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modiilii, maksimum ¢ekme dayanimi ve yiizde
kopma uzamast gibi mekanik  6zellikleri
Cizelge 1°de, ¢ekme testi uygulanan numunelerin
goriintiisti ise Sekil 8’de werilmistir. Kopma
ylizeyleri incelendiginde numunelerde gevrek
kopma gozlemlenmistir. Her bir durum igin 5’er
test gerceklestirilmistir. Miihendislik gerilmesi
yani Esitlik 1 kullanilarak maksimum ¢ekme
dayanimi, Esitlik 2 kullanilarak elastite modiilii
elde edilmistir. Denklemlerde ‘o’ miihendislik
gerilmesini, ‘F’ uygulanan kuwvveti, ‘4, ilk yiizey
alanmi, ‘E’ elastite modiiliinii ve ‘€ miihendislik
gerinimini temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde artan kiirleme siiresi ile birlikte
polimer yapilarin elastisite modiiliiniin, 180 dakika
kiirleme uygulanan numunelerde yaklasik %71
artis  gosterdigi  gozlemlenmigtir. Maksimum
¢ekme dayanimina baktigimizda ise 300 dakika
kiirleme uygulanan polimer yapilarda yaklasik
%49 artig gostererek 63,71 MPa mertebelerine
ulastign gozlemlenmistir. Elastisite modilii ve
maksimum ¢ekme dayanimindaki bu artislar
kiirleme siiresinin artmasi ile birlikte polimer
yapilarda polimerizasyon seviyesinin arttigini
gostermektedir [26]. 30 dakika kiirleme yapilan
numunelerde, yetersiz yapilan kiirleme
stirelerinden kaynaklanan kiirlenmemis polimer
zincirleri uygulanan yiik altinda acgilarak yapilarin
ikili-ticli ~ dogrusal ~ davramig  sergilemesine
sebebiyet vermistir [35]. 60 dakika kiirleme
yapilan numunelerde yiizde kopma uzamast %1,8
olmustur. 3B baski islemi sirasinda olusan polimer
zincirler yiikksek ¢apraz bag yogunluguna sahipken,
ikincil kiirleme islemi ile olusan baglar daha lineer
ve zayif baglardir.

o=— (1

o=E.€ (2

Birincil olusan bag yapilarina kiyasla, ikincil bag
yapilarinin daha diisiik ¢apraz bag yogunluguna
sahip olmasmin sebebi ikincil polimerizasyon
sirasinda polimer zincirlerinin hareketinin daha
yavag olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Bu
hetorejenlik, 60 dakika  kiirleme yapilan
numunenin kopma uzamasinin bu seviyelerde
olmasina sebep olabilmektedir [34].
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Sekil 7. 3B basilan polimer yapilarin gerilme-yiizde birim uzama grafikleri

Cizelge 1. 3B basilan polimer yapilarin mekanik 6zellikleri

Numune | Elastisite Modiili Maksimum Cekme Yiizde Kopma Darbe Dayanim
Kodu (MPa) Dayanimi (MPa) Uzamast (Ek) (kJ/m?)
30 dk 559,884+4,3 42,76442.2 2,26+0,3 20,581+2,6
60 dk 814,369+6,4 48,61143,1 1,80+0,1 12,913+1,6
180 dk 958,335+8,3 59,37542,3 1,89+0,3 2,32+0,8
300 dk 899,317+7,3 63,710+£2,9 2,13+0,1 2,25+0,5

Sekil 8. 3B basilan polimer yapilarin Cekme testi numuneleri (sirasiyla 30, 0, 180 ve 300 dakika)
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3.2. Charpy Darbe Testi kiirleme siiresi ile birlikte polimer yapilarda

reaksiyona girmis polimer zinciri seviyesinin
3B basilan polimer yapilarin Charpy darbe test artmasi, malzemelerin daha gevrek davranis
sonucglart Cizelge 1°de, kirik ylizey goriintiileri sergilemesine  sebebiyet  wermektedir  [29].
Sekil 9°da verilmistir. Her bir durum i¢in 5’er test 30 dakika kiirleme yapilan numune yiizeylerinde
gerceklestirilmistir. Artan kiirleme siireleri ile  belirgin deformasyon gozlemlenirken, 180 ve
birlikte malzemeler daha gevrek davramis 300 dakika kiirleme yapilan numunelerde ¢ok az
sergilemis, 30  dakika  kiirleme yapilan plastik deformasyon goézlemlenmistir. Bu durum
numunelerde darbe dayanmm 20,58 kJ/m® 180 ve 300 dakika kiirleme yapilan numunelerin
seviyelerinde iken 300 dakika kiirleme yapilan 30 dakika kiirleme yapilan numunelere kiyasla
numunelerde  darbe dayammu 225 kJ/m®*  daha gevrek davranig sergilediklerini
seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir. Artan  gdstermektedir.

n@”ﬂmnn i

1234

T l lunl lluulnulnnlm
Sekil 9. 3B basilan pohmer yapilarin Charpy darbe testi numuneleri (51ra51y1a 30, 60, 180 ve 300 dakika)

3.3. DSC Analizi Ekzotermik pikler reaksiyona girmemis karbon-
karbon ¢ift baglarin1 gostermektedir [27]. 30 ve
3B basilan polimer yapilarin diferansiyel taramali 60 dakika kiirleme siirelerinin bu baglarin olusumu
kalorimetre analiz sonuglar1 Sekil 8’de verilmigtir.  igin yetersiz kiirleme siireleri oldugu, 180 veya
Sonuglar incelendiginde 30 ve 60 dakika kiirleme daha fazla kiirleme siiresinin karbon-karbon g¢ift
yapilan numunelerde ekzotermik pik goriilirken, baglarinm  olusumu icin  yeterli  olacagi
180 ve 300 dakika kiirleme yapilan numunelerde  goriilmektedir.
herhangi bir ekzotermik pik goriilmemistir.

—30dk
—60 dk

—180 dk
—300 dk

50 100 150 200 250
SICAKLIK (°C)
Sekil 10. 3B basilan polimer diferansiyel taramali kalorimetre analiz (DSC) sonuglari
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4. TARTISMA

Bu ¢alismada SLA yontemi ile basilan 3B polimer
yapilarin farkli ikincil kiirleme siireleri (30, 60,
180, 300 dk) altinda, yapilarin mekanik ve termal
Ozelliklerinde ~ meydana  gelen  degisimler
incelenmistir. Yapilarin mekanik &zelliklerinde
meydana gelen degisimleri incelemek i¢in ¢ekme
testi ve centik darbe testi, ayrica 3B basilan
polimer yapilarin kiirlenme derecelerini incelemek
icin diferansiyel taramali kalorimetre analizi
yapilmigtr.

e  (Cekme deneyi sonuglart incelendiginde artan
kiirleme stireleri ile birlikte 3B polimer
yapilarin elastisite modiilii, maksimum ¢ekme
dayanimi gibi Ozelliklerinde iyilesmeler
gozlemlenmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi
300 dakika kiirleme uygulanan polimer
yapilarda yaklasik %49 artis gostererek
63,71 MPa mertebelerine ulagmistir.

e  (Centik darbe testine gore artan kiirleme
stireleri ile birlikte malzemeler daha gevrek
davranis sergilemis, 30 dakika kiirleme
yapilan numunelerde darbe  dayanim
20,58 kJ/m® seviyelerinde iken 300 dakika
kiirleme yapilan numunelerde darbe dayanimi
2,52 kJ/m” seviyelerine gelmistir.

e Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
analizine gore, 30 ve 60 dakika kiirleme
stirelerinin ~ karbon-karbon  ¢ift baglarin
olusumu igin yetersiz kiirleme siireleri
oldugu, 180 dakika veya daha fazla kiirleme
siiresinin bu baglarin olusumu igin yeterli
olacag1 anlagilmaktadir.

e Elde edilen bulgularla 180 dakika ikincil
kiirleme siiresi uygulanan polimer yapilarin
imalat, enerji, biyomedikal, otomotiv gibi
alanlarda kullanilmasma olanak sagladig
diistiniilmektedir.
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