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ABSTRACT

Additive manufacturing is a computer-controlled manufacturing process that creates three-dimensional objects by
depositing material in layers. Stereolithography (SLA), the oldest form of additive manufacturing, has attracted
considerable interest in the industry due to the high dimensional accuracy and smooth surface quality of the printed
parts. In this study, 3D polymer parts were printed using the SLA machine and aged at different temperatures (48, 60
and 72 °C) and for different times (6, 9 and 12 hours) to investigate the effect of ageing on impact strength. As a result
of the Charpy notch impact test, it was observed that the ageing process generally reduced the impact strength of the
material and deformation was observed in the samples held above the glass transition temperature. When the change in
size was examined over time, a decrease was observed up to 12 hours, while after 12 hours there was a sudden increase
at all temperatures. In the measurements made as a result of the ageing process, it was observed that the results of the
thickness and width measurements of the sample were in agreement with the results of the ageing process. Thanks to
this study, knowledge about the usability, storage, durability and mechanical properties of the polymer material has
been obtained and contributed to the literature in this sense.

Keywords: Stereolithography (SLA), Ageing, Charpy Notch Impact Test, Mechanical Properties, Additive manufacturing

SLA Yontemi ile Uretilen Numunelerde Yaslandirma isleminin Charpy Centik Darbe Test
Sonuclarima Etkileri

OZET

Eklemeli imalat katmanlar halinde malzeme biriktirirerek ii¢ boyutlu nesneler olusturan bilgisayar kontrolli bir iiretim
yontemidir. Eklemeli imalatin en eski bi¢imi olan Stereolitografi (SLA) yontemi yiiksek boyutsal dogrulugu ve basilan
pargalarin piiriizsiiz yilizey kalitesi nedeniyle endiistride olduk¢a ilgi goérmektedir. Bu caligmada, SLA cihazi
kullanilarak 3B polimer parcalar basilmis, yaslandirma igleminin darbe mukavemeti {izerine etkisini incelemek igin
farkli sicakliklarda (48,60 ve 72 °C) ve farkli siirelerde (6,9 ve 12 saat) yaslandirma islemine maruz birakilmistir.
Yapilan Charpy g¢entik darbe testi sonucunda yaslandirma isleminin malzemenin darbe mukavemetini genel olarak
azalttig1, cams1 gegis sicakligi {izerinde bekletilen numunelerde deformasyon oldugu gézlemlenmistir. Siire agisindan
boyut degisimi incelendiginde 12 saate kadar bir azalma gozlemlenirken 12. Saatte tim sicakliklarda ani bir artig
meydana gelmistir. Yaslandirma iglemi sonucunda yapilan Ol¢liimlerde numunenin kalinlik ve genislik OSlgiileri
sonuglarinin yaglandirma islemi sonucuna uygun oldugu gorilmistir. Yapilan bu c¢alisma sayesinde polimer
malzemenin kullanilabilirligi, saklanmasi, raf dmrii ve mekanik 6zellikleriyle ilgili bulgular elde edilmis ve literatiire bu
anlamda katki saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Stereolitografi (SLA), Yaslandirma, Charpy Centik Darbe Testi, Mekanik Ozellikler, Eklemeli imalat

1. GIRIS

Eklemeli imalat, geometrik olarak karmasik, kademeli malzeme bilesimlerine sahip ve 6zellestirilebilen
parcalarin iiretilebilmesine imkan tantyan bir imalat yontemidir. Eklemeli imalatin ardindaki ilke, geleneksel
imalat siireglerindeki ¢ikarmali imalat yontemlerinin aksine, ti¢ boyutlu model verilerinden nesneler elde
etmek amaciyla malzemelerin lst liste katmanlar halinde birlestirilmesi islemine dayanmaktadir. Eklemeli
imalat; otomotiv, mimarlik, tip, savunma, doku miihendisligi vb. gibi gelismekte olan bir¢cok alanda
kullanilmaktadir [1,2].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte eklemeli imalat uygulamalar gesitli endiistrilerde hizla biiyiimiis ve
farkli caligmalara konu olmustur. Saglik alaninda yapilan ¢alismalar sayesinde, damarin tamamen eski haline
donmesinden 6—12 ay sonra biyolojik olarak pargalanabilen polimer stentler gelistirilmis, biyolojik ve
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nanoelektronik islevlerin birlestirilmesiyle biyonik kulak elde edilmistir [3,4]. Dr. Peckitt’in yaptig1 kisiye
0zel implant tasarimi yardimiyla {ist ¢ene kemiginden kesit parca alinmasi ve yeniden yapilandirilmasi
isleminde standart yonteme gore yaklasik 11 saat siire kazanilmustir [5,6]. Savunma ve otomotiv
endiistrisinde eklemeli imalatin kullanimiyla pargalarin agirliklart ve operasyon siiresi azaltilmig, liretim
maliyetleri disiiriilmiistiir [7]. Akademik caligmalarda prototip model iiretimini kolaylastirmasi, tasarim
odakl1 yaklasim saglamasiyla egitim ve 6gretim alaninda da faydalanilmaktadir [8].

Eklemeli imalat yedi alt grupta siniflandirilmigtir. Bunlarin arasinda yiiksek dogrulukta pargalar iiretmek
icin kullanilan ve eklemeli imalatin en eski bicimi olan Stereolitografi (SLA) yontemiyle, sivi regine bir
fotopolimerizasyon reaksiyonuyla katilagtirarak iic boyutlu (3B) nesneler iiretilir [9]. Bu yontem yiiksek
boyutsal dogrulugu ve basilan parcalarin piiriizsiiz ylizey kalitesi sayesinde endiistride oldukca ilgi
gormektedir [10]. Fakat bu avantajlarina ragmen SLA ile iiretilen polimer malzemelerin yapist beklenen
mekanik performans: karsilamadig1 icin ileri proses islemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Uretilen pargalara
uygulanan polimerizasyon siiresi; yapilarin mekanik 6zelliklerini, yiizey kalitesini, boyut hassasiyetini vb.
malzeme ozelliklerini etkilemektedir [11].

Polimerler yiiksek sicakliga uzun siire maruz kaldiklarinda yapilarinda fiziksel ve kimyasal degisiklikler
meydana gelmektedir [12]. Polimerlerde yaslanmanin en biiylik sebebi 1s1 ve sicaklik ile zincir yapisinin
bozunmasidir. Bu nedenle maruz kalinan uygunsuz kosul altinda malzemenin mekanik ve kimyasal
dayanimin1 6lgmek i¢in yaslandirma testleri yapilir. Yaslandirma testleri; iirliniin kullanilabilirligini,
saklanmasini, raf dmriinii ve geri doniisiimiinii anlamak ve degerlendirmek i¢in énemlidir.

Literatiirde yaglandirmanin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisiyle ilgili birgok ¢alisma yapilmistir.
SLA ile tretilen numuneleri, Mansour vd. [13] kontrollii (karanlik kap, %50 bagil nem ve 20°C sicaklik) ve
kontrolsiiz (rafta bekletilmis) ortamda gozlemlerken; Troger vd. [14] ti¢ farkli recineye once farkli siirelerde
kiirleme islemi yapmig daha sonra termal hava akish firinda yaslandirma iglemine maruz birakmistir. Puebla
vd. [15] ise numuneleri farkli yonlerde (diiz, bir kenar tizerinde, dik), farkli yaslandirma siirelerinde (4,30 ve
120 giin), farkli 6n kosullandirma (ortam, kurutucu ve Uluslararasi Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
(ASTM) 6n kosullandirmasi) sartlarinda bekleterek testlerini gerceklestirmislerdir. Bir diger ¢calismada [16]
farkli sicaklik ve siirelerde kiirleme iglemi yapilan numuneler, 1sitma ve sogutma rampasi kullanilarak
yaslandirmaya maruz birakilirken, Wu vd. [17] ¢aligmasinda epoksi ve vinil ester regineleri kullanilarak
termal, ultraviyole (UV) ve dogal yaslanma kosullarinda sararma mekanizmalar1 ve bunlarn etkileyen
faktorler incelenmistir.

Eriyik biriktirme yontemi (FDM) ile iiretilen numuneler i¢in de farkli ¢aligmalar yapilmistir. Arjun vd.
[18] numuneleri dort farkli sicaklik (65, 95, 125 ve 155 °C) ve dort farkli siire (30, 60, 120 ve 240 dakika);
Bhandari vd. [19] iki farkli sicaklik (90 ve 110 °C) ve 4 farkl: siire (0, 30, 240 ve 480 dakika); Valvez vd.
[20] t¢ farkli sicaklik (90, 110 ve 130 °C) ve ii¢ farkli siire (30, 240 ve 480 dakika); Jayanth vd. [21] ii¢
farkl sicaklik (90, 100 ve 120 °C) ve li¢ farkl: siire (60, 120 ve 240 dakika) sicak hava firininda bekletmistir.
Yine benzer ¢alismada [22] iiretilen numuneler belirlenen ii¢ farkli sicaklik (100 °C, 150 °C, 200 °C) ve ii¢
farkli stirede (30 dakika, 60 dakika, 90 dakika) sicak hava firininda bekletilmistir.

Gilinlimiizde yaslandirma yontemlerine ait degiskenlerin etkileri ve farkli yaslandirma yontemlerinin
mekanik Ozelliklere etkisi Onemli arastirma konulari olmaya devam etmektedir. SLA ile iiretilen
numunelerde dogal ve yapay yaslandirma parametreleri iizerine yapilan g¢aligmalar sinirlidir. Mevcut
aragtirmalarda kullanilan sicaklik ve siire parametrelerinde onemli farkliliklar goriilmekte bu da genelleme
yapilmasini zorlagtirmaktadir. Buna karsin, FDM ile iretilen numunelerde sicaklik ve siire parametreleri
daha tutarhdir.

Bu calismada, Anycubic Photon Mono X SLA 3B yazici ile Anycubic UV Gri Recine kullanilarak
polimerlerde yapay yaslandirma isleminin malzemenin mekanik 6zelliklere etkileri incelenmek istenmistir.
Bunun igin ¢entik darbe test numuneleri iiretilmis ve bu numuneler literatiirdeki ¢alismalar ve kullanilan
malzemenin camsi gegis sicakligi gbz Oniine alinarak, kararlastirilan ti¢ farkli sicaklik (48,60 ve 72 °C) ve ii¢
farkli siirede (6,9 ve 12 saat) yapay yaslandirma islemine maruz birakilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda modellerin yazicida iiretilmesi i¢in Anycubic UV Gri Fotopolimer Regine tercih
edilmistir. Bu malzemenin genel ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Uretici firmadan alinan bilgilere gére
malzemenin camsi gegis sicakligi (Tg) 60 °C’dir.
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Tablo 1. UV sivi reginenin teknik dzellikleri.

Dalga Boyu  Yogunluk Viskozite Yiizey Sertligi  Cekme Mukavemeti Raf Omrii
355-410nm  1.05-1.25 g/cm3 150-200 mPa.s 84 HS 36-45 MPa 1yd
2.2. Metot

Mekanik 6zellikleri degerlendirmek i¢in SLA yontemi ile charpy centik darbe test numuneleri ASTM
D6110 [23] standardina gore iiretilmistir. Elde edilen mekanik 6zellik degerlerinin giivenilir oldugundan
emin olmak amaciyla her set i¢in li¢ ayni numune hazirlanmigtir. Bu ¢alismada kullanilan test numunesinin
teknik ¢izimi Sekil 1’de verilmistir.

45°

| | e
T 0.25R 12.7 mm

10.16 mm 1

T !

127 mm 6 mm

Sekil 1. Charpy testi numune boyutlari-mm.

Solidworks bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi kullanilarak Sekil 1’de gosterilen standart
boyutlarina gore test numunesi modellenmistir. CAD programinda tasarlanan yapilar Photon_WorkShop
programi kullanilarak STL dosyas1 formatinda disar aktarilmistir. Numunelerin basiminda Anycubic Photon
Mono X SLA yazicist kullanilmistir. Her bir numune diiz yapt yonelimi (0 °C) ile platformdan 8§ mm
yukarida destek kullanilarak basilmistir. Cihaz parametreleri 0.05 mm katman kalinligi, 2 s normal pozlama
stiresi, 40 s alt pozlama siiresi olacak sekilde ayarlanmistir. Kullanilan 3B yazic1 ve iretilen test numuneleri
Sekil 2’de gosterilmektedir. Basimi tamamlanan test numunelerinin yiizeyindeki reaksiyona girmemis
recinelerin giderilmesi i¢in numuneler, Sekil 2¢’de verilen yikama cihazinda %99.9 saflikta izopropil alkol
kullanilarak 4 dk boyunca yikandiktan sonra 2d’de verilen kiirleme cihaziyla UV 1511 altinda 5 dk boyunca
kiirlenmisgtir.
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(© (d)
Sekil 2. a) Uretimde kullamlan SLA cihazi, b) Charpy test numunesi, ¢) Yikama cihazi, d) Kiirleme cihazi.

SLA cihazinda iiretilen numunelerin yaslandirma isleminde Sekil 3°te yer alan Protherm Furnaces marka
firin kullanilmastir.

Sekil 3. Protherm furnaces kamara firini.

Tim numuneler, her bir deney seti i¢in, o setin sicaklik degerinde ve test siiresinde 1s1l isleme maruz
birakildiktan sonra ayni ortam kosullarinda mekanik testlere tabi tutulmustur. Tablo 2°de deney setlerinde
yer alan degerler gosterilmistir. Her deney ii¢ tekrarli test seklinde gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Deneysel Tasarim.

Deney No Siire Sicakhik
D1 48 °C
D2 6 Saat 60°C
D3 72°C
D4 48°C
D5 9 Saat 60°C
D6 72°C
D7 48°C
D8 12 Saat 60°C
D9 72°C
Orj. - -

2.3. Charpy Centik Darbe Testi

Charpy centik darbe testleri, ASTM D6110 standardina gore Sekil 4’te verilen Alarge marka sarkagh
darbe test cihazi ile yapilmistir. Charpy darbe testi malzemenin kirilma sirasinda emdigi enerji miktarini
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belirlemek igin gerceklestirilmistir. Emilen enerji, carpmadan Once ve sonra sarkacin yiikseklik farki ile
orantilidir. Kullanilan cihazda bu deger otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4. Alarge darbe test cihazi.

Sekil 1b’de verilen 6Olgiilere gore hazirlanan numuneler, Sekil 5’te gosterildigi gibi cihaza yerlestirilmis

ve 5 Joule ¢ekic kullanilarak test gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda yaslandirma isleminin
darbe dayanimina olan etkisi incelenmistir.

Sekil 5. a) Test numunesinin cihaza baglanmis gorseli, b) Test diizenegi.

3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Yaslandirma islemi Sonrasi Numune Olgiilerinin Geometrik Toleransinda Meydana Gelen
Degisiklikler

Numuneler, termal yaslandirma iglemine maruz birakilmadan 6nce ve sonra dijital kumpas ile 6l¢iilmiis;
12.7 mm genislik (Wo), 6 mm kalinlik (t) degerleri kaydedilmistir. islem sonras1 meydana gelen numune
boyutlarindaki degisimin yiizdelik gosterimi Sekil 6’da yer almaktadir.

Buna gore yiizdesel degisimin en fazla oldugu degerin (%69) 12 saat 48 °C’de bekletilen numune oldugu;
en diisiik oldugu degerin ise (%16) 9 saat 72 °C’de bekletilen test numunesine ait oldugu gozlemlenmistir.
Max ve min degerler arasinda yaklagik %53’liikk bir fark oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar, numune
Olciilerinde sicaklik artisiyla birlikte boyut degisiminde azalma oldugunu gostermistir. Siire agisindan boyut
degisimi incelendiginde ise 12 saate kadar bir azalma gbzlenmis ancak 12. saatte tiim sicakliklarda ani bir

artis meydana gelmistir. Bu degerler, ASTM D6110 standardinin belirledigi tolerans araliklar1 igerisinde yer
almaktadir (Wo = 12.7 £0.15 / T=3-12.7 mm).
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0.45%
0.40%
0.35%
0.30%
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-
0.15%
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0.00%
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6 saat 9 saat 12 saat
(a)
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0.00%
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6 saat 9 saat 12 saat

(b)

Yilzde (%)

Sekil 6. Numune boyutlarindaki degisimin yiizdelik gosterimi a) Genislik (W,), b) kalinlik (t).

3.2. Charpy Centik Darbe Testi Sonuclar:

Bu calismada ayni iiretim parametrelerine sahip numunelerin, aniden uygulanan bir strese nasil tepki
verecegini belirlemek icin tasarlanmigstir. Farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma islemine maruz birakilan
numunelerin kirillma sirasmda emdigi enerji miktarinda gergeklesen degisim incelenmistir. Charpy test
numuneleri SLA cihazinda {iretilirken ¢entikli oldugu icin destekli olarak tretilmistir. Sekil 7°de kirilan
numunelerin tamami yer almaktadir. Buna gére malzemelerin ¢ogu centigin bulundugu orta noktadan
kirilmastr.
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D7 D8 D9 orj.

Sekil 7. Test edilen charpy numuneleri.

Yaslandirma sonucunda malzemenin camsi gegis sicakligi iizerinde sicakliga maruz birakilan D3 (72 °C 6
saat), D6(72 °C 9 saat) ve D9 (72 °C 12 saat) numunelerin yiizeylerinde deformasyon gozlemlenmistir (Sekil
8). Deneylerde kullandigimiz regine, termoset polimer 6zelligi gostermektedir ve malzemenin mekanik
ozelliklerinde belirttigimiz iizere camsi gegis sicakligt 60 °C’dir. Termoset malzemeler, cams1 gegis
sicakhiginin (Tg) tstiindeki bir sicakliga 1sitildiginda parcalanmakta ve ayrisma egilimi gostermektedir [24].
Elde ettigimiz bulgular, bu durumu dogrulamakta olup Tg'nin asildigi numunelerde belirgin deformasyonlar
gbzlemlenmistir. Ayrica, literatiirde benzer calismalarda da yiiksek sicaklik etkisiyle malzemelerde

geometrik tolerans kaybi, yiizey sararmasi gibi gorsel deformasyonlarin meydana geldigi gozlenmistir
[17,25].

Sekil 8. Deforme olan test numunelerinin makroskobik goriintiisii; a) D3 ve b) D6 ¢) D9.
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Yapilan testler sonucunda elde edilen verilerle Sekil 9’da yer alan grafik elde edilmistir. Darbe sonucu
aciga ¢ikan enerjinin en fazla oldugu degerin (0.769 J) 12 saat 60 °C’de bekletilen numune oldugu; en diisiik
oldugu degerin ise (0.499 J) 6 saat 60 °C’de bekletilen test numunesine ait oldugu gézlemlenmistir. Max ve
min degerler arasinda yaklasik %35.11’lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

Enerji
mmm Gercek Enerji (Eylk-Esiirt) e QOrijinal Deger

09
0.8
0.7

- e~

= 05 =] % %

2 = &

S [==] F -]

304 = X

= ] &

03 A = 22

: o - (-]

02 = &

= = &

01 s :

o 5 &

48°C 60°C 72°C 48°C 60°C 72°C 48°C 60°C 72°C
6 saat 9 saat 12 saat

Sekil 9. Test numunelerinin darbe dayanimi kiyaslama grafigi.

48 °C’de bekletilen numunelerde siire ilerledik¢e darbe mukavemetinde once %7.37’lik bir artis oldugu
daha sonra %0.71°lik azalis oldugu gozlenmistir. Alinan biitiin degerlerin sonucunda 48 °C’de bekletilen
numunelerin yaglandirilmamig olan numunelere kiyasla darbe mukavemetinde azalig oldugu goériilmiistiir.

60 °C’de bekletilen numunelerde siire ilerledikce darbe mukavemetinde once %6.81°lik daha sonra
%44.2’lik bir artis oldugu gozlenmistir. Alinan biitiin degerlerin sonucunda 60 °C’de bekletilen numunelerde
sire ilerledikge darbe mukavemetinde artis oldugu goézlemlenmistir. 60 °C’de bekletilen numuneler
icerisinde 12 saat bekletilen numune hari¢ diger numunelerin darbe mukavemetinin orijinal numuneyi
gecemedigi goriilmiistiir.

72 °C’de bekletilen numunelerde siire ilerledik¢e darbe mukavemetinde dnce %15.2°lik bir artig oldugu
daha sonra %4.47°lik azalis oldugu gozlenmistir. 72 °C’de bekletilen numuneler igerisinde 6 saat bekletilen
numune hari¢ diger numunelerin darbe mukavemetinin orijinal numuneyi gectigi gorilmiistiir.

Yaslandirma iglemi, 6zellikle yiliksek sicakliklara maruz kalan termoset polimerlerin molekiilleri arasinda
olusan kovalent capraz baglarin yogunlugunu artirarak malzemenin elastikiyetini arttirmaktadir. Ancak uzun
siire devam eden yaglandirma, bu kovalent baglarin oksidasyonuna ve kopmasina yol agarak malzeme
yapisinda bozulmalara sebebiyet vermektedir. Bu siireg, malzemenin kirilgan hale gelmesine ve darbe
dayanimi gibi mekanik Ozelliklerinin zamanla azalmasina sebep olmaktadir [26,27,28]. Yaptigimiz
calismanin sonuglar1 da bu bilgiyi desteklemektedir ve literatiirde yapilan diger ¢aligmalarda oldugu gibi
yaslandirma islemi sonucunda malzemenin darbe mukavemetinde genel olarak azalma gdzlemlenmistir
[11,29].

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 3B SLA yazicida regine ile iiretilen charpy gentik darbe test numuneleri, ayni
parametrelerde tretilmis, farkli siire ve sicaklikta 1sil isleme maruz birakilmis ve charpy gentik darbe
testlerine tabi tutularak yaslandirma sartlarinin malzemenin darbe mukavemetine etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:
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1- SLA yontemi literatiirde kullanilmis olmakla birlikte, bu calismada ele alinan farkli parametre
kombinasyonlarimin daha 6nce detayli bir sekilde incelenmedigi gorilmiistiir. Bu baglamda,
caligmanin literatiire 6zgiin bir katki sundugu degerlendirilmektedir.

2- Malzemelerin camsi gegis sicakliginin {izerinde bir sicakliga maruz birakilmast durumunda
ylizeylerinde deformasyon olustugu tespit edilmistir. Literatiirdeki diger calismalar da bu durumu
destekler nitelikte olup, yiiksek sicaklik etkisiyle geometrik tolerans kaybi ve yiizey sararmasi gibi
gorsel deformasyonlarin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, elde edilen bulgular
literatiirdeki mevcut verilerle uyum gostermektedir.

3- Darbe sonucu agiga ¢ikan enerjinin en fazla oldugu degerin (0.769 J) 12 saat 60 °C’de bekletilen
numune oldugu; en diisiik oldugu degerin ise (0.499 J) 6 saat 60 °C’de bekletilen test numunesine ait
oldugu gozlemlenmistir. Max ve min degerler malzemenin camsi gegis sicakliginda goriilmiis olup
arasilarinda yaklasik %35.11°lik bir fark oldugu gériilmiistiir.

4- Siire acisindan boyut degisimi incelendiginde; 12 saate kadar bir azalma gézlenmis ancak 12. saatte
tim sicakliklarda ani bir artiy meydana gelmistir. Yiizdesel degisimde maksimum ve minimum
degerler arasinda yaklasik %53’liik bir fark oldugu gorilmiistiir.

5- ASTM D6110 Standardina gére W, = 12.7 £0.15 / T=3-12.7 mm tolerans aralig1 i¢in 12.7 mm
geniglik (W, ), 6 mm kalinlik (t) 6lgiileri sonuglarinin yaslandirma iglemi sonucuna uygun oldugu
gorilmiistiir.

6- Yaslandirma siiresi ve sicaklik artisinin darbe mukavemetini arttirdigi sdylenebilir. Sadece 9 saat 72
°C’de ve 12 saat 60 °C ile 72 °C’lerde orijinal numune degerinin {istinde mukavemet degeri
Olciilmiistiir.

7- Yaslandirma isleminin malzemenin darbe mukavemetini genel olarak azalttig1 gdzlemlenmistir.

Bu calisma, polimer malzemelerin kullanilabilirligi, depolanmasi, raf émrii ve geri doniigiim siireglerinin
anlagilmasi ve degerlendirilmesi agisindan biiyiik dnem tasimakta olup, literatiire bu dogrultuda degerli bir
katki saglamaktadir. Gelistirilen calismalar sayesinde endiistride kullanilan polimer malzemelerde hem
malzemelerin performansina hem de {irlinlerin gilivenilirligine yonelik bilgiler elde edilecegi
ongoriilmektedir. Gelecekteki arastirmalarda, camsi gecis sicakligina kadar sicaklik uygulamalarinin
gerceklestirilmesi onerilmektedir; zira bu sicaklik degerinin ilizerinde meydana gelen ani artis ve azalislar,
malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin 6ngoriilmesini  zorlagtirmaktadir. Ayrica, SLA
(StereoLitografi) yontemiyle tiretilen reginelerin iiretim siireci, g¢evresel 1sik, sicaklik ve diger bir¢ok
parametreden etkilenebilmekte olup, bu recineler olduk¢a hassas bir yap1 sergilemektedir. Literatiirde SLA
yontemine iliskin calismalar sinirli sayida bulunmakta ve iiretim parametreleri ile farkli renk ve mekanik
Ozelliklere sahip recineler lizerine yeterli bulgu yer almamaktadir. Bu nedenle, gelecekteki aragtirmalarda
tiretim parametrelerinin ve regine ¢esitliliginin genisletilerek bu konulara dair literatiire daha kapsamli
katkilar saglanmasi1 6nerilmektedir.
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