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1. TERMAL SPREY SEKTORUNE BAKIS

Termal sprey teknolojisi her gecen yil hizla blyuyen ve
uygulamalarini artiran bir kaplama uygulamalari (Plazma,
Ark, Alev Sprey, Soguk Sprey) ailesi olup, dinamik bir
pazar yapisina sahiptir. Gerek teknolojisi ve uygulama
avantajlan gerekse cevre dostu bir teknoloji olmasi
bircok yiksek 1si girdili kaynakh dolgu, kladlama veya
kimyasal ve elektrolitik kaplama ydnteminin yerine
standard uygulamalara girmesine neden olmaktadir.
Termal sprey sektord, fiyat rekabetinden, Uriin ve
malzeme standardlarindan, cevre, saglk ve guvenlik
gereksinimlerinden kaynaklanan baskilar ve kiiresel
pazar gelisiminin getirdigi gugclikleri gidermek icin
stirekli bir gelisim icerisindedir. Termal sprey sektori bu
zorluklara gesitli sekillerde tepki vermektedir. Endistrinin
geleneksel endiselerini azaltmak icin 6nemli calismalar
strdirilmektedir. Ornegin, maliyet disiirme, kalite
ve glvenilirlik gelistirme, verimsizlik azaltma, karlilik
ve performans artirmak amaciyla yeni termal sprey
kaplama yontemlerinin gelistirilmesi, yeni kaplama
malzemelerinin gelistirilmesi ve yeni sprey tabancasi
tasarimlari bu siirecte dnemli rol almaktadir.
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Termal sprey kaplama yontemleri: parcacik hizi ve alev
sicakligina bagh
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Termal sprey kaplama sektorii toz metaliirjik agidan, tel
ve cubuk formunda ¢ok genis bir kaplama malzemesi
(metalik, seramik, polimerik ve kompozit esasli) secenegdi
s6z konusu olup, asinma, korozyon, yiksek sicaklik,
iletkenlik gibi bircok 6zelligin kazanilmasina olanak
vermektedir. Bunun yaninda her tir althk Uzerinde
kaplama uygulamalari gerek ylizey koruma, fonksiyonel
ozellikler kazandirma, tamir- dolgu, performans kazanimi
ve Omdir artirct amagh kullanilabilmektedir. Gelisen
teknolojisi ile hem manuel hemde robotik uygulamalar
ile tekrarlanabilir kalitede kaplama eldesine imkan
saglamaktadir.

Termal sprey kaplama malzemesi formalari:
toz, tel, cubuk

Kuresel pazarda termal sprey teknolojisinin 2014
yilinda 7.41 Milyar $ pazar degerine sahip olup, 2015
yilinda 7.58Milyar $, 2022'de 12.29 Milyar $’a ulagsmasi
beklenmektedir (Grand View Research, Inc.). Blyime hizi
ise ortalama % 8 seviyesindedir. Bu pazarin segmentleri
icerisinde kaplama uygulamalari, kaplama sistemleri ve
kaplama malzemeleri yer almaktadir.

Sprey tabancasi 6rnekleri
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Termal sprey pazari segmenti (x106$)

Pazarin dnemli bir bolimiint Kuzey Amerika (2,14 Milyar $/2014) olusturmaktadir. Gelecek 5 yil icerisinde 6zellikle gaz
tlrbin endustrisinde (elektrik tretimi) ve havacilik endustrisinde (ucak ve uzay araglari) korozyona, yiiksek sicakliga ve
otomotiv endistrisinde asinmaya direngli, stirtinme azaltici kaplama uygulamalarina ve implant kaplamalarina talebin
artisina paralel olarak termal sprey kaplama uygulamalarinin artmasi dngériilmektedir. Bunlarin disinda maden, tekstil,
baski, petrokimya ve imalat sektorleri termal sprey kaplamalari icin potansiyel diger 6nemli uygulamalardir. 2014
yilinda havacilik sektori icin termal sprey kaplama pazarinin degeri 2,55 Milyar $'dir. Pazarda sektorel bazda %34,4
oraninda havacilik uygulamalari 6nemli yer tutmaktadir. EndUstriyel gaz tiirbin pazar ise 1.8 milyar$/2014 degere
sahip olup, enerji santralleri yaninda gemilerde, helikopterlerde, tank ve motorsikletlerde gaz tlirbin uygulamalarinin
artmasina paralel olarak termal sprey kaplamalarin artisi dngériilmektedir. Uclincii siradaki 6nemli pazar ise otomotiv
uygulamalari olup 2014 degeri 1.2 Milyar$ ‘dir.

Havacilik
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Kuzey Amerika termal sprey pazarinin sektorel dagilimi

Termal sprey yéntemleri ile yapilan uygulamalarda seramik esasli kaplamalar 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle
medikal sektérde implant kaplamalari uygulamalari 2.2 milyar $/2014 pazar degerine sahiptir. Metalik kaplamalar ise
2014 yilinda pazarin %22,4 ne sahiptir. Pazari bolgesel acidan degerlendirmek gerekirsek 2014 yili icin Asya-Pasifik
bélgesi toplam pazarin %21.2 ni olusturmaktadir. Ozellikle Cin ve Hindistan pazarin dnemini artirmistir.
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2. TEKNOLOJIK GELISMELER

o Plazma sprey: Termal sprey kaplama ydntemleri
arasinda en yiksek enerjili prosestir. Plazma enerjisi
ile oksit esasli, ergime noktasi yiiksek malzemelerin
ergitilmesi ve kaplanmasi mimkinddr. Sprey tabancalar
Gzerinde yodgun calismalar, farkli elektrod dizilimleri
ve farkli besleme (solisyon besleme; SPS) sekillerine
sahip sistemler gelistirilmistir. Bunun yaninda kontrollu
atmosfer (LPPS) ve vakum altinda plazma sprey (VPS)
teknolojisi ile kaplama yapisinda arzulanmayan oksit
bilesikleri indirgenmektedir. Bunun disinda gelecekte
plazma sprey ile PVD prosesleri birlestirilerek PS-PVD, CVD
prosesleri birlestirilerek PS-CVD teknolojik uygulamalari
Uzerinde calismalar s6z konusudur. Bu proseslerde toz
partikiller puskirtme esnasinda buharlastirilacak ve
ylizeyde vakum ortaminda ¢oktirilecektir. Veya kimyasal
bir ¢ozelti (precursor) plazma tabancasina beslenerek
buharlagsmasi ve vakum altinda kontrollii bir sekilde
yuzeyde biriktirilmesi 6ngorilmektedir.

Plazma sprey-PVD kaplama linitesi (NASA-GRC)

o HVOF: Yiksek hizli oksi yakit sprey veya sektorde
kisaca HVOF olarak adlandirlan kaplama teknolojisi
ozellikle sert krom kaplamalarin yerine aday olmus ve
bir cok avantaj saglamistir. Yiksek hizlarda puskirtme
becerisi ile ¢cok yogun sermet kaplamalarin Uretimine
imkan vermektedir. Proses yodun bir sivi/gaz yakit ve
oksijen akisi saglamaktadir. Bu nedenle proses maliyetleri
artmaktadir. Sprey tabancalarinda yogun bir rekabet s6z
konusu olup HVO ( oksijen) F prosesler yerini HVA (hava) F
proseslere birakmasi s6z konusudur. Oksijen yerine hava
kullanimi ile kaplama Uretim maliyetleri onemli Slclide
diismektedir. Kaplama performansi artmaktadir.

HVAF kaplama tabancasi (Kermetico)

« Soguk sprey: Soguk sprey TS kaplama ailesinin en son
dyesidir. Sikistiriimis inert gaz etkisiyle ergime olmaksizin
ivmelendirilen 10-100 pm araligindaki metalik tozlar cok
ylksek hizlarda (1000 m/sn) yiizeye puskirtilmektedir.
Birikme verimi %90 Uzerinde olup, yodun kaplama
tabakasi elde edilebilmektedir. Ozellikle Cu, Zn, Al, Ti, Ta ve
Ni esasli alasimlar basaril bir sekilde uygulanabilmektedir.
Ozellikle yiizeyde iletkenlik, yiiksek korozyon direnci veya
dolgu-tamir amacgh uygulamalarda o6ne c¢ikmaktadir.
Son yillarda yogun ilgi goéren bu kaplama teknolojisinde
proses hizlaridnemli seviyede artmig, metal- seramik esasli
kompozit (Al-SiC gibi) kaplama kabiliyetleri kazaniimistir.
Ozellikle havacilik uygulamalarinda yogun ilgi géren bu
kaplama teknolojisi elektronik sektériinde de yaygin bir
kullanim potansiyeli kazanmistir. Bunun yaninda 3D yazici
sistemlerinin gelistirilmesi ile eklemeli Gretim (Additive
manufacturing) icin oldukga elverislidir. Lazer yontemine
gore oldukga avantajlari mevcuttur isi girdisi olmamasi
nedeniyle althga zarar vermemektedir. On isitma,
kontrolli atmosfer gibi gereksinimi bulunmamaktadir.

Soguk sprey yontemi ile
a. bakir kaplanmis bir aliiminyum sogutucu,
b. eklemeli iiretimde soguk sprey uygulamasi
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« Aerosol kaplamalar: Geleneksel termal sprey
kaplamalardan farkli bir diger gelistirilen kaplama
teknolojisi ise aerosol kaplamalardir. Vakum altinda
mikron alti seviyelerde toz partikillerin bir gaz akisi
icerisinde 100-600 m’sn hiz araliginda puskurtilerek
ylzeyde yogunlasarak biriktirilmesi
dayanmaktadir. Bu sekilde yogun, ince bir film tabakasi
halinde seramik kaplamalar (Uretilebilmektedir. Bu
yontem enerji tasarrufu saglamakta, ergitme icin gerekli
1st girdisini indirgemektedir. Oda sicakliinda yizeye
carparak yogunlasmakta ve tabaka olusturmaktadir.
2007 yilinda TOTO firmasi tarafindan ticarilesme sireci
baslamistir.  Ozellikle elektronik sektdriinde gelecekte
yogun ilgi gérmesi beklenmektedir.

esasina

Aerosol kaplama sistemi (KAIST)

Kaplama tiirlerinde son gelismeler:

a. Termal sprey kaplama teknikleri ile fonksiyonel
kaplamalar: 6zellikle su tutmayan kolay temizlenebilen
hidrofobik, siiperhidrofobik kaplamalar yaninda hidrofilik
kaplamalar Uzerinde arastirmalar sirdirilmektedir.
Buzlanmayan, yosun tutmayan, kabuklanmayan
kaplamalar gelistirilmistir. Ozellikle nano-TiO, esash
kaplamalar bu anlamda yogun ilgi goérmektedir.
Baslangigta plazma sprey ile Uretilen Fe, Ni ve Cr esasli
kaplamalar iyi bir 1slatma kabiliyeti saglamaktayken, 30
gline yakin sirre acik atmosferden bekleme sonrasinda
olusturduklari oksit tabaksi hidrofobiklik saglamaktadir.
Suspansiyon olarak beslenecek sekilde florosilan
veya PTFE esasli kaplamalar plazma sprey teknigi ile
Uretilebilmektedir.

b. Antibakteriyel kaplamalar: Ahsap veya polimer
yuzeylere bakir esaslh kaplamalar antibakteriyel 6zellik
kazandirmaktadir.
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c. Asinma-korozyon direngli kaplamalar: Nano
boyutlarda karburli (WC gibi) sermet WC-Co/Cr, NiCr-
Cr,G; kaplamalar ¢ok yiiksek asinma direnci, sertlik
saglamaktadir. Yiksek yogunlukta kaplama eldesi
Uzerinde calismalar sirmektedir. Kaplama yapisinin
porozitesiz olmasi Zn, Al, Mg esash kaplamalarin
korozyon direncini énemli dlctide etkilemektedir. Bunun
yaninda yapisma dayanimini artici islemler (bag tabaka,
ylizey islem) ile kaplama performansi artmaktadir. Bunun
yaninda seal uygulamalar 6nemli olclide korozyon
direncini artirmaktadir.

d. Sirtiinme-lubrikasyon amach kaplamalar: Cok
iyi birer yaglama karakteristigine sahip olan demir oksit,
krom oksit ve molibden disilisit, hBN esasli kaplamalar
termal sprey teknidi ile Uretilebilmektedir.

e. Termal bariyer, cevresel bariyer esasl kaplamalar:
Turbin sistemlerinde yiksek sicaklk etkilerinden
korunmak, sicak korozyon ve oksidasyon etkilerine
diren¢ gostermek amaciyla plazma sprey teknigi ile
geleneksel YSZ esash kaplamalar yerine fonksiyonel
derecelendirilmis kaplamalar, nadir toprak elementleri ile
dope edilmis yeni oksit,silikat esasli kaplama malzemeleri
(6rnek Gd,Zr,0,) gelistirilmistir. Bunun yaninda siper
alasim metal altlik yerine seramik veya C/C, C/SiC, SiC/SiC
kompozitler lzerinde uygulamalar séz konusudur. Bag
tabaka (MCrAlY) yapisma dayanimini artirmak amaciyla
HVOF ve soguk sprey teknikleri Gzerinde arastirmalar
strdirulmektedir. Bunun yaninda SPS yontemi ile TBK
Uretimi de son yillarda ilgi odagi olmustur.

f. implant kaplamalan: Biyouyumlu HAP kaplamalarin
safligini, kristal yapisini ve yapisma dayanimini artirmak,
dahafazla poroziteli Gretmek, kaplamakompozisyonunda
dopeler ile fonksiyonel 6zellikler kazandirmak amaciyla
uygulamalar devam etmektedir. Ozellikle sonyillardanano
katkili- HAP kaplamalara ilgi artmistir. Antibakteriyellik,
ilac emebilme-salinim yapabilme kabiliyetine sahip akilli
kaplamalar gelistiriimektedir.

g. Alternatif enerji sistemlerine yonelik kaplamalar:
Ruizgar ve su enerjisi: korozyondan korunma, kavitasyon
direnci, anti buzlanma amacl kaplamalar. Giines
enerjisi: glines 1sinlari absorbe eden indiyum kalay oksit
kaplamalar. Biyoyakit: hvof kaplamalar ile yiksek isi ve
korozyona karsi kaplamalar. Nikleer enerji sistemlerinde
amorf yapida kaplamalar Y,0s ve Er,0s ile rayoaktif sizinti
engelleme, absorblama ve korozyon direnci icin termal
sprey yontemlerinden faydalanilmaya baslanmistir.




3. GENEL DEGERLENDIRME

Termal sprey teknolojisi gelecekte her sektoriin
vazgecilmez uygulamalar arasinda yer alacagi izlenimi
vermektedir. Blyuyen ve gelisen pazarin talepleri sektoriin
ivmesini dnemlidl¢lide artirmaktadir. Diognastik sistemler
araciligiyla daha kontrolll, ylksek kaliteli tekrarlanabilir
Ozelliklere sahip kaplama eldesi mumkindir. Bu
noktada kaplama hizmeti sunan firmalarin kalite
kontrol altyapilarini glglendirmesi, kaplama sertifikasi
dizenleyebilir, denetlenebilir olmasi olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Ulkemizde bu alanda Sakarya Universitesi
Termal Sprey Teknolojileri Arastirma ve Uygulama
Laboratuvari (TESLAB) kapsamli calismalar stirdiirmekte
olup, sektére bu alanda ihtiya¢ duyulan mihendisler
yetistirmektedir. TESLAB enddstriyel boyutta uygulama
ve kalite kontrol kabiliyetine sahiptir. Fen Bilimleri Ensititt
Metalurji ve Malzeme Miih. Ve imalat Miihendisligi ABD.
larinda Termal Sprey Kaplama Teknolojileri, Yiiksek
Sicakhga Direncgli Alasimlar Ve Kaplamalar, Medikal
alasimlar ve kaplamalar dersleri ile lisansustl diizeyde
egitim verilmekte termal sprey teknolojileri kapsaminda
doktora ve yuksek lisans tez calismalari sirdrtilmektedir.
Ulkemizde sektérel acidan havacilik endiistrisinde plazma
ve hvof esasl proseslerin kullanimi yayginlasmaktadir.
Endustriyel uygulamalarda kaplama hizmeti veren sayili
firma s6z konusu olup ¢cogunlukla mekanik parcalarda
asinma direnci artirma amach, tamir amacl, korozyondan
koruma amacli olup, bunun yaninda cam endistrisinde
maca ve kaliplarda uygulamalar s6z konusudur. Bunun
yaninda sert krom kaplama sektoriinde firmalar HVOF
prosesine yatirm yapmaktadir. Medikal alanda sinirli
seviyede uygulamalar gézlenmekte olup, yiksek oranda
disa bagimli oldugumuz bu sektérde ortopedik ve dental
implantlara yonelik kaplama uygulamalarinin, kalite
kontrol-test ve standardizasyon kabiliyetinin artiriimasi
Onem arz etmektedir.
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TERMAL SPREY KAPLAMA TEKNOLOJISI
ILE ILISKiLi ORGANIZASYONLAR

1. Thermal Spray Society (www.asminternational.org/tss)
2. The German Welding Society (www.dvs-ev.de/en)
3. German Thermal Spray Assoc. (www.gts-ev.de)

4. European Thermal Spray Society (www.etsa-thermalspray.
org)

5. International Thermal Spray  Association  (www.

thermalspray.org)
6. Japan Thermal Spray Society (www.jtss.or.jp/index-e.htm)

7. Thermal Spray Committee of China (www.chinathermalspray.
org/htm)

8. Chinese Thermal Spray Assoc. (CTSA) (www.chinaspray.
com/english/index.asp)

9. Korean Thermal Spray Assoc: (http://www.thermalspray.
or.kr/)

10. Thermal Spraying and Surface Engineering Assoc. (www.
tsseu.co.uk)

11. Asian Thermal Spray Society(www.asiantss.com/member.
php)

12. Thermal Spray Committee of China Surface Engineering
Assoc. (TSCC@chinathermalspray.org )
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