KATMANLI iMALAT TEKNOLOJiSINDE TERMAL SPREY
TEKNOLOJiSI ILE URETIM KABILIYETi
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Atomizasyon prosesleri (su, gaz ve plazma gibi) ile Uretilen yiksek saflikta metalik (saf metal ve alasim) tozlar farkli
termal sprey yontemleri ile asinmaya, korozyona, tribolojik 6zellikleri iyilestirmek icin kaplama olusturmak amaciyla
kullanilabildigi gibi katmanli imalat teknolojisi ile 3D yazicilarda veya metal pulskirtme sistemleri ile eklemeli
imalata, hizli prototiplemeye, ylizeyde dolgu, parcalarda tamir ve toleransa getirmeye de olanak saglamaktadir. Toz
ozellikleri (fiziksel ve kimyasal) katmanli imalat yontemlerinde olduk¢a 6nemli rol oynamakta olup, boyutsal dlctleri,
akiskanhgi ve morfolojik yapisi son parca ve katman &zelliklerini etkilemektedir. Kimyasal kompozisyonda metal kirliligi,
stireksizlikler ve kalintilar parcanin mekanik 6zellikleri acisindan kritik Gneme sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda bircok
acidan benzerlik gosteren bu iki proses karsilastiriimakta, proseslerin Ustiinlikleri ve endustriyel uygulama firsatlari
Uzerinde durulmaktadir. Termal sprey yontemleri arasinda soguk sprey (CGDM) prosesi gelecekte katmanli imalatin
bir parcasi olacagi gozlenmektedir. Gerek soguk sprey gerekse lazer esasli proseslerde toz ve tezgah maliyetlerinin
diismesi ile katmanli imalat yontemleri endustride yayginlasarak yakin gelecekte yeni bir teknolojik devrime neden
olacagi 6ngorilmektedir.

1. TERMAL SPREY TEKNOLOJISI

Termal sprey teknolojisi cok yonli ( asinma, korozyon, yorulma, termal koruma, restorasyon, iletkenlik, tribolojik vb.)
endustriyel uygulama alanina (makine imalat, havacilik, otomotiv, demir celik, maden, tekstil, medikal, enerji, uzay vb.)
sahip yuizey ve kaplama miihendisligi kapsamina girmektedir. Toz, tel veya cubuk formunda malzemelerin bir isi kaynagi
(plazma, ark, alev) ile kismen veya tamamen ergitilmesi ve hizla ylizeye puskurtiilmesi ile katmanlar halinde lamelli bir
kaplama tabakasi olusumuna imkan vermektedir (Sekil 1). Genel olarak termal sprey yontemleri ile Gretilen bir kaplama
tabakasinin olusumunda ¢ogunlukla toz formundaki malzemeler (metalik, seramik, sermet esash) kullaniimaktadir.
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Sekil 1. Termal Sprey yontemi (sematik) ve tozlar

Termal sprey kaplama yéntemleri arasinda plazma sprey (APS, VPS, SPPS) veya oksi- yakit sprey (HVOF, HVAF, Alev
sprey) yontemleri ile farkli hizlarda ylzeye toz parcaciklari ivmelendiriimekte ve hizla katilastirnimaktadir. Hizla
katilastirilan splat adi verilen katilasmig yapilar st liste katmanlar halinde biriktirilmektedir. Piskirtme kosullarina
bagh olarak kaplama tabakasinda bu yapilar arasinda porozite orani ve yapisma dayanimi farkliliklar géstermektedir.
Bu yontemlerin tim termal sprey ailesinin bir parcasidir. Asagida Sekil 2' de piiskiirtme kosullarina baglh olarak proses
hizi ve sicakliklari sergilenmektedir. Ergime noktasi yliksek malzemelerin (seramik malzemeler gibi) piskirtilmesinde
plazma enerjisinden yararlaniimaktadir. Kaplama yogunlugunun ve sertliginin saglanmasinda ise yiiksek hizlarda alev
sprey yontemleri ile Uretilen sermet esasli kaplama tabakalar Gstlin aginma ve korozyon performansi sergilemektedir.
Tum bu yontemlerde beslenen malzemeler kismen veya tamamen ergiyik formunda bir droplete dontusmekte ve
ylksek ivmelendirme basinci etkisiyle ylizeye farkl hizlarda ve atmosferik kosullarda puskirtilerek hizla katilasma
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saglanmaktadir. Katilagsmis yapilarda bircok streksizlik tiiri oksit, porozite, mikro catlak, ergimemis parcacik vb.)
gozlenebilmektedir. Ozellikle metalik kaplamalarda oksit oraninin azaltilmasi amaciyla vakum, koruyucu atmosfer veya
inert gaz akisi olusturulmasi ve kullaniimasi dnerilmektedir. Mikroyapida standardlarin Gizerinde stireksizlikler kaplama
kalitesini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 2. Termal Sprey yontemlerine bagli olarak proses hizi ve sicakliklari

Farkli atmosferik kosullarda termal sprey teknolojileri endiistride uygulanabilmektedir. Vakum ortaminda, koruyucu
inert gaz ortaminda uygulamalar kaplama kalitesini (dlstk porozite, disik oksit orani) ve performansini (ylksek
yogunluk, iyi yapisma ve diisuik ic gerilme, yiiksek mekanik 6zellikler) dnemli 6l¢lide artirmaktadir. Genel olarak kaplama
kalinhklari Tmm Uzerinde kullaniimamasina karsin elektrik ark sprey gibi tel veya toz alev sprey gibi uygulamalarda
kalinliklar T0mm ve lizerine ¢ikabilmektedir. Tamir, toleransa getirme, restore etmek amaciyla uygulamalarda kalinhklar
artinlabilmektedir. Kaplama uygulamasi sonrasinda hedeflenen kalinliga talash islem ile getirilebilmekte ve yiizey
taslama ile arzulanan ylizey kalitesi elde edilebilmektedir.

2. SOGUK SPREY TEKNOLOVJISi

Ergitme olmaksizin ¢cok daha yiiksek hizlarda piskirtme kabiliyetine sahip olunan bir 6nemli termal sprey kaplama
yontemi ise soguk (kinetik) sprey olarak adlandiriimaktadir. Genel olarak metalik (Al, Cu, Ni, Ti, Ta, Zn, Ag, Co, Nb ve
alasimlari ve belirli metal matrisli kompozitler: Al-SiC gibi) esash toz parcaciklar sprey tabancasindan ses hizina yakin
hizlarda puskirtilerek termal sprey kaplama ydntemleri arasinda en hizli piskiirtme kabiliyetine sahip yontemlerin
basindadir. Termal enerji yerine kinetik enerji ile kaplama tabakalari olusturulmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Soguk sprey prosesinin termal sprey yontemlerinden kinetik ve termal enerji agisindan farki

Kaplama olusumu ergime mekanizmasi yerine toz malzemelerin deformasyon kabiliyetine bagli olarak
gerceklesmektedir. Kritik bir piskiirtme hiz araligina kadar kaplama olusumu gerceklesmemektedir. Cok yliksek
hizlarda yiizeyde erozif asinmaya veya disik hizlarda ise sacilmaya neden olmaktadir. Olusan kaplama tabakasinda
oksit olusumu neredeyse ¢ok dustik veya hi¢ yoktur. Ergime olmamasi ve yiiksek hizlarda puskirtilmesi nedeniyle
oksit ve porozite orani ¢cok disuk seviyelerde kaplama ve katmanlarinin Gretimine imkan saglanabilmektedir. Soguk
sprey prosesi bu Usttin 6zellikleri ile hem kaplama Gretimine hemde katmanlar halinde arzulanan katman olusturma
kabiliyeti ile parca Gretimine imkan veren bir prosestir (Sekil 4-5).
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Sekil 4. Soguk sprey prosesi ile kaplama ve parca tretimi
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Sekil 5. Soguk sprey prosesi ile kaplama ve parga Uretimi uygulama 6rnekleri

Soguk sprey prosesi ile Mg, Al, Ti gibi reaktif metaller ergime olmaksizin oksit icermeyen tabaka olusumlarina imkan
vermekte ve 3D parca imalati gerceklestirilebilmektedir.

3. LAZER SPREY TEKNOLOJiSi VEYA LAZER iLE 3D METAL BIRIKTIRME TEKNOLOJiSi

Lazer isini ile toz veya tel formundaki malzemeler ergitilerek katman tabakalarinin olusturulmasi islemi lazer sprey, lazer
kladlama olarak tanimlanmaktadir. Bir lazer 1sini kaynagindan elde edilen yliksek enerji ile koruyucu gaz akisi altinda toz
veya tel ergitilerek katmanlar olusturulabilmektedir. Bu sayede 3D metal parcalarin Gretimi de mimkiindyir.
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Sekil 6. Lazer sprey prosesi ile kaplama ve/veya katmanl parca tretimi
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4, ELEKTRON ISINI TEKNOLOJISI ILE 3D METAL BIRIKTIRME TEKNOLOJISI

Elektron isini ile tel formundaki malzemelerin ergitilerek althk yizeyinde tabaka olusturmak kaydiyla parca tretimi
mimkiindir. Lazer sistemine gore ¢cok daha ytliksek enerjisi ile daha yliksek besleme hizlarina sahip olmasi nedeniyle
tabaka ve 3 boyutlu parca tretim hizi daha ytksektir.
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Sekil 7. Elektron isini ile katman olusturma, parca Uretimi

5. KATMANLI IMALAT (3D METAL BIRIKTIRME) TEKNOLOJiSI

Yiksek bir enerji kaynagi (termal veya kinetik) ile toz veya tel malzemelerin katmanlar halinde birbiri Gzerine
eklenerek olusturulan tabakalarin kalinliklarinin artirilmasi ile 3 boyutlu farkli geometrik 6zelliklere sahip yapilar
elde edilebilmektedir. Bu uygulamalar; hizli prototipleme/ eklemeli imalat/ katmanli imalat/3D yazicilar olarak
adlandiriimaktadir. Geleneksel tretim yontemlerinden farkli olarak ¢ok karmasik geometrik parcalarin Gretimine,
tasarimda sayisiz revizyona, hizli prototip Uretimine, parca tamir ve toleransa getirilmesine, parca yuzeyinin
alasimlandirilmasina ve farkli malzemeler ile katmanlar olusturulmasina imkan veren ileri bir imalat teknolojisidir.
Gogunlukla belirli 6zelliklere sahip metalik tozlarin ve tellerin kullanildigi bu uygulamalarda lazer veya elektron
Isini enerjisi ile ergitme veya sinterleme gerceklestirilerek katmanlar olusturulmaktadir. Olusturulan katman tabaka
kalinhklari 20-100um arah@indadir. Katmanli imalat yontemlerini metalik parca Gretiminde iki gruba ayirmaktayiz. 1.
Grup toz yatak sistemleri (powder bed), 2. Grup laser/elektron enerjisi ile malzeme puskurterek biriktirme sistemleridir.

5.1.Toz yatak sistemleri

Katmanliimalat uygulamalarinda toz yatak sisteminin ana bilesenleri arasinda bir lazer, lazer isinini yonlendirici aynalar,
toz yatagi ve toz yatagini hareket ettiren bir platform, ilave toz besleme haznesi ve tozu seren ekipmanlar ve ana
go6vdeden olusmaktadir (Sekil 8). Bu sistemler arasinda da birkag farkli uygulama s6z konusudur. Lazer ile ergitme
(SLM) , lazer ile sintelerme (SLS, DMLS), elektron isini ile ergitme (EBM). Toz yatadi icerisinde parcanin 3 boyutlu hacmi
toz partikillerin lazer ile kontrollu bir sekilde katmanlar halinde sinterlenmesi/ergitilmesi ve katmanlar halinde parcanin
yatak icerisinde olusturulmasi sonrasinda parca etrafinda artik ve fazla tozlarin siipuriilmesi veya vakumla emilmesi
sonrasi parca ortaya ¢ikarilmaktadir.

toz serici

\

Sekil 8. Toz yatak sistemi (sematik)
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5.2.Toz/ Tel piiskiirterek biriktirme sistemleri

3 boyutlu metalik parcalarin kalip imalati gerektirmeksizin Giretiminde kullanilan bir diger 6nemli ydontem ise lazer ile
metal biriktirme (LMD), elektron isini ile ergiterek biriktirme (EBM) sistemleridir (Sekil 9-10).
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Sekil 10. Elektron isini ile tel ergiterek parca tretimi( 6rnek uygulamalar ve sematik proses)
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Tablo 1. Lazer esasli katmanli imalat yontemleri karsilastirma

Toz Yatak Teknoloji Laser meil:-anlncli)eposition Laser mLel\:laF | fusion
Birikme hizi 300 cm?/ saat 70 cm?/ saat
PUriizlulik 10-200 um 5-10 ym
Boyutsal hassasiyet <0.5 mm <0.1mm

Parca boyutlan Robot koluile sinirh Tezgah boyutlariile sinirli
Althik ic ylizey, dis ylizey Diiz ylizey
Katman kalinhgi (min.) 0.3-1.5mm 0.03-0.1 mm

5.3.Katmanli imalat standardizasyonu

Hizla gelisen katmanliimalat sektdriinde standardizasyon calismalari sirmektedir. Sekil 11' de goriilecegi lizere 3 grupta
standardlar olusturulmaktadir. ilk grup genel tanimlar, genel proses aciklamalari ve (i¢ boyutlu tasarim ve data formati
konusunu kapsamaktadir. ikinci grup katmanl imalati siniflandirmaktadir. Bu grup kapsminda farkli malzemeler, farkli
yontemler ve testleri icin gerekli standardlar tanimlamaktadir. Uciincii grupta ise spesifik uygulamalar, malzemeler
ve testler icin 6zel standardlar olusturulmaktadir. Katmanli imalat siirecinde toz tiirli, morfolojisi ve tozlarin fiziksel
ozellikleri katmanh imalat stirecinde parca kalitesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Uygulamalar sonrasinda talagli imalat
ve ek islem stirecleri takip edilmektedir. Bunlar gerekli duyulmasi halinde ylzey islem ve isil islemlerdir. Parcanin nihai
ylzey kalitesi ve arzulanan mekanik 6zellikleri kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 11. Katmanli imalat slirecinde standardizasyon

6. GENEL DEGERLENDIRME

Termal sprey veya isil plskirtme adindan da anlasilacagi lzere beslenen malzemelerin bir 1s1 girdisi ile etkilesimi
(ergitilmesi) ve puskiirtme basinciile ylizeye puskirtilerek (ivmelendirilmesi) bir kaplama/ tabaka olusturulmasi esasina
dayanan bir kaplama yontemleri ailesidir. Toz metallrjik ydontemler ile belirli morfolojide ve kimyasal kompozisyona ve
uygun boyut araliginda uretilen metalik tozlar farkl termal sprey yontemleri ile tekrarlanabilir katman kalitesi eldesine
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imkan vermektedir. Termal sprey yontemleri gelecekte katmanli imalat siirecinde de 6nemli rol alacak bir teknolojiye
sahiptir. Termal sprey yontemleri ailesinin en son Uyeler arasinda olan soguk sprey prosesi ve bunun yaninda hizla
gelisen ve uygulamalari artan lazer ile katman (kaplama, dolgu ve parca Uretimi vb) olusturma kabiliyeti olan lazer
kladlama prosesi oldukca ilgi cekmektedir.

Bu iki proses birbirinden teknolojik acidan farklhliklar sergilemesine karsin her iki proses de katmanlh imalat islemlerine
cevap verebilmektedir. Katmanlarin yiiksek birikme verimliligi, yiiksek birikme hizi ve karmasik parca geometrileri, son
sekle yakin parcalar ve tek asamada kompleks parcalar tiretilebilmektedir. Robotik bir kola monte edilen sprey tabancasi
ve toz besleme Unitesi yardimi ile sprey tabancasi dniinde olusan yuiksek isi girdisi veya ¢ok yliksek gaz basinci etkisiyle
olusan kinetik enerji sonucunda metalik toz parcaciklar ergitilerek veya yiiksek hizlarda ylizeyde deforme edilmek
kosuluyla kaplama veya katman kalinligi siniri olmaksizin karmasik ¢ boyutlu geometrik parca lretimine olanak
saglanmaktadir. Toz boyutuna bagl olarak yiizey kalitesi ve proses optimizasyonu ile porozite kontrol edilebilmektedir.
Tamir, toleransa getirme, prototip parca Uretimi uygulamalari icin avantajlar sunmaktadir. Asagida Tablo 2' de termal
sprey prosesi ile katmanli imalat teknolojileri teknik ve ekonomik acidan karsilastirimaktadir.

Tablo 2. Termal Sprey ve Katmanli imalat Teknolojileri Karsilatirma

LEGLIGT] Termal sprey Katmanl imalat

Enerji kaynagi Elektrik ark, plazma, lazer, kinetik Lazer, elektron isini, kinetik
Besleme malzemesi Toz, tel, cubuk Toz, tel

Maks. Tabaka kalinliklari >2mm Sinir yok

Katman kalinliklari 20 um 20 um

Malzeme cesitliligi Metalik, seramik, polimerik Metalik, polimerik
Uygulama Robotik, manuel, otomasyon Robotik, otomasyon
Yiizey islem gereksinimi Var Var

Isil islem gereksinim ihtiyaca bagl Var

Yapisma Mekanik kilitlenme Metalurjik bag, sinterlesme
3B data gereksinim Yok Var

Yatirim gereksinimi Orta Cok Yiiksek

Toz maliyetleri Disik-Orta Cok Yiiksek
Kalifiye personel gereksinim Dislk-Orta Cok Yiksek

Sekil 12 de birikme hizi ve sekillendirme esnekligine bagli olarak termal sprey ve katmanh imalat yontemleri
karsilastirlmaktadir. Goriilecedi tizere termal sprey yontemlerinde birikme hizi oldukga ytiksektir.

Yiiksek
A A lazer sinterleme CGDM
5
= toz kladlama
A
=
g tel kladlama
g A
El
= Soguk Sprey
= E-151m
# A A
Plazma Sprey
3D kaynakh A
imalat
HVOF sprey
Diisiik
Diisiik » Yiiksek
Birikme Hizi

Sekil 12. Katmanli imalat ve soguk sprey proseslerinin birikme hizi ve sekillendirme esnekligine bagh karsilastirmasi
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