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Öz 
 
Sıvı fotoduyarlı reçine ve lazer ışığı kullanılarak yüksek boyutsal hassasiyetin elde edildiği Stereolitografi 
(SLA) yöntemi, eklemeli imalat yöntemleri arasında en dikkat çeken tekniklerden birisi olmuştur. Bu 
çalışmada, SLA cihazı kullanılarak 3B polimer parçalar basılmış, ikincil kürleme süresinin polimer 
yapıların mekanik (çekme testi, çentik darbe testi) ve termal (diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 
analizi) özelliklerine etkisini incelemek için farklı sürelerde (30, 60, 180 ve 300 dk) UV ikincil kürleme 
işlemi uygulanmıştır. İşlem uygulanmış polimerlerin elastisite modülü değerinde yaklaşık %49’luk bir 
artış gerçekleşmiş ve 63,71 MPa mertebelerine ulaşılmıştır. DSC analiz sonuçları 180 dakika ve üzeri 
ikincil kürleme proseslerinin karbon-karbon çift bağlarının oluşması için yeterli olduğunu göstermektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Stereolitografi (SLA), Fotoduyarlı reçine, Ultraviyole kürleme 
 

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. GİRİŞ 
 
Eklemeli imalat geleneksel üretim yöntemlerinden 
farklı olarak özel avantajlara sahip yeni 
geliştirilmiş bir üretim prosesidir [1-5]. Yaygın 
olarak 3 boyutlu (3B) baskı olarak bilinen eklemeli 
imalat, parçaları direkt olarak dijital dosyadan 
katman katman üretim aşamasıdır. Bu üretim 
yöntemi 3B modelden bitmiş ürüne geçiş sürecini 
basitleştirirken, birçok endüstride etkisi olan hızla 
büyüyen bir alandır. Geleneksel imalat 
yöntemlerinin aksine, büyük miktarlarda parça 
üretmek için bir kalıp üretimini gerektiren 
biçimlendirme süreçleri veya ham bir malzeme 
parçasını istenen şekle getirilirken önemli 
miktarlarda sarf malzeme israfı gibi durumları 
ortadan kaldırmaktadır [6-10]. Son yıllarda 3B 
baskı enerji, biyomedikal, otomotiv gibi birçok 
uygulama alanlarına entegre olmuştur [11-14]. 
Stereolitografi (SLA) [15,16], eriyik yığma modeli 
(FDM) [17,18], seçici lazer sinterleme (SLS) 
[19,20], katmanlı nesne imalatı (LOM) [21,22], üç 
boyutlu baskı (3DP) [23,24] ve lazer metal 
biriktirme (LMD) [25,26] yaygın olarak kullanılan 
eklemeli imalat yöntemleri arasındadır.  
 
Stereolitografi (SLA), eklemeli imalat yöntemleri 
arasında en dikkat çeken teknolojilerden bir 
tanesidir. Bu teknikte, akışkan fotoduyarlı 
malzeme, lazer ışığı ile vektörel taranarak 
kürlenip, yüksek boyut hassasiyetlerinde 3B 
polimer yapılar elde edilmektedir. Bu yöntemin en 
büyük sınırlamaları ise lazer ışık boyutu ve z 
eksenindeki katman yükseklik artışıdır [27,28]. 
SLA yönteminin bu avantajlarına rağmen basılan 
3B polimer yapıların mekanik performansları 
istenilen düzeylerde olmadığı için daha ileri proses 
işlemleri gerekmektedir. SLA yöntemi ile basılan 
3B polimer yapılardaki polimerizasyon süresi bu 
yapıların mekanik özellikleri, yüzey kalitesi, boyut 
hassasiyeti gibi malzeme özelliklerini 
etkilemektedir. SLA ile basılan parçaların kürleme 
seviyesi termal ısıl işlem ve ultraviyole (UV) 
radyasyon gibi ikincil kürleme teknikleri ile 
değiştirilebilmektedir [29-31].  UV kürleme ile 
basılan parçalarda daha az çarpılmalar ve kabul 
edilebilir mekanik özellikler elde edildiği için daha 
fazla tercih edilmektedir [32]. 

Son yıllarda araştırmacılar SLA yönteminin geniş 
uygulama alanlarından dolayı bu yöntem ile 
basılan parçaları daha da fonksiyonel hale 
getirmek için birçok çalışma yapmışlardır. Zhao ve 
arkadaşları ikincil kürleme prosesleri ile 
malzemenin maksimum çekme dayanımı, sertlik, 
boyutsal varyasyon, yüzey pürüzlülüğü gibi 
malzeme özelliklerini incelemişlerdir. UV ile 
yapılan kürleme işleminde %70’lere varan 
mekanik özelliklerde iyileşme meydana gelirken 
mikrodalga ile yapılan kürleme işleminde %15 
oranlarında iyileşmeler elde etmişlerdir [29]. 
Salmoria ve arkadaşları yapmış oldukları 
çalışmada, ikincil kürleme prosesleri ile çizgi 
tarama aralığının etkisini araştırmışlardır. 0,05 mm 
çizgi tarama aralığı olan numunelerde ikincil 
kürleme prosesleri ile yüksek kürleme seviyesi 
elde edilirken 0,15 ve 0,10 mm tarama aralığı olan 
numunelerde ise numune iç ve yüzey yapısından 
kaynaklanan homojen olmayan kürleme ve bu 
kürleme seviyelerinde düşüşler gözlemlemişlerdir. 
İkincil kürleme prosesleri özellikle termal işlem, 
0,10 mm çizgi tarama aralığında anizotropi 
derecesini minimize ederek kürleme derecesini 
artırmış, basılan polimer yapıların boyutsal 
davranışlarının daha iyi kontrol edilebilmesine 
olanak sağladığını gözlemlemişlerdir [32]. De 
Leon ve arkadaşları fotoduyarlı reçine içerisine 
katkı yapmış ve basılan polimer yapılara ikincil 
kürleme işlemi uygulamışlardır. Kürleme 
yapılmayan polimer yapılar ile kıyaslandığında 
çekme testi sonrasında elde edilen tüm değerlerde 
yaklaşık %90 oranında artışlar elde etmişlerdir 
[33]. Mendes-Filipe ve ark. stereolitografi 
yönteminde kullanılan farklı foto duyarlı 
reçinelerde farklı ikincil kürleme parametrelerinin 
etkilerini araştırmışlardır. UV ikincil kürleme 
prosesleri ile homojen yüksek çapraz bağlı, daha 
iyi mekanik özelliklere sahip malzemeler elde 
edilmiştir [34].  
 
Bu çalışmada, düşük maliyetli, yüksek üretim hızı 
ve yüksek boyutsal doğruluk gibi büyük 
avantajlara sahip SLA cihazı kullanılarak 3B 
polimer parçalar basılmış, ikincil kürleme 
süresinin polimer yapıların mekanik (çekme testi, 
çentik darbe testi) ve termal (DSC analizi) 
özellikleri üzerine etkilerini incelemek için farklı 
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4. TARTIŞMA 
 
Bu çalışmada SLA yöntemi ile basılan 3B polimer 
yapıların farklı ikincil kürleme süreleri (30, 60, 
180, 300 dk) altında, yapıların mekanik ve termal 
özelliklerinde meydana gelen değişimler 
incelenmiştir. Yapıların mekanik özelliklerinde 
meydana gelen değişimleri incelemek için çekme 
testi ve çentik darbe testi, ayrıca 3B basılan 
polimer yapıların kürlenme derecelerini incelemek 
için diferansiyel taramalı kalorimetre analizi 
yapılmıştır. 
 
 Çekme deneyi sonuçları incelendiğinde artan 

kürleme süreleri ile birlikte 3B polimer 
yapıların elastisite modülü, maksimum çekme 
dayanımı gibi özelliklerinde iyileşmeler 
gözlemlenmiştir. Maksimum çekme dayanımı 
300 dakika kürleme uygulanan polimer 
yapılarda yaklaşık %49 artış göstererek    
63,71 MPa mertebelerine ulaşmıştır. 

 Çentik darbe testine göre artan kürleme 
süreleri ile birlikte malzemeler daha gevrek 
davranış sergilemiş, 30 dakika kürleme 
yapılan numunelerde darbe dayanımı      
20,58 kJ/m2 seviyelerinde iken 300 dakika 
kürleme yapılan numunelerde darbe dayanımı 
2,52 kJ/m2 seviyelerine gelmiştir. 

 Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 
analizine göre, 30 ve 60 dakika kürleme 
sürelerinin karbon-karbon çift bağların 
oluşumu için yetersiz kürleme süreleri 
olduğu, 180 dakika veya daha fazla kürleme 
süresinin bu bağların oluşumu için yeterli 
olacağı anlaşılmaktadır. 

 Elde edilen bulgularla 180 dakika ikincil 
kürleme süresi uygulanan polimer yapıların 
imalat, enerji, biyomedikal, otomotiv gibi 
alanlarda kullanılmasına olanak sağladığı 
düşünülmektedir. 
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