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Özet 
 

Galetaj prosesi, taĢlama, lepleme ve honlama gibi talaĢ kaldırma prosesleri ile karĢılaĢtırıldığında birçok avantaja sahiptir. 

Galetaj prosesi ile, yüzey sertliği, korozyon ve aĢınma direnci artırmakta, iĢ parçasının yüzeyinde basma tarzı kalıntı 

gerilmelerin oluĢması nedeniyle yorulma dayanımı iyileĢmektedir. Bu çalıĢmada, AISI 4140 çelik malzemenin galetaj 

prosesinde, Taguchi deneysel tasarım metodu uygulanmıĢ ve yüzey pürüzlülüğü için optimum proses parametrelerini 

belirlenmiĢtir. Proses karakteristiklerini incelemek için ortogonal dizi, sinyal gürültü oranı (S/N) ve varyans analizi 

kullanılmıĢtır.  Optimum galetaj parametreleri kullanılarak, malzemenin yüzey pürüzlülüğü % 74 oranında azaltılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon,taguchi tekniği, yüzey pürüzlülüğü, galetaj prosesi 

 

 

 

AN EXPERIMENTAL STUDY FOR OPTIMIZATION  

OF BURNISHING PROCESS 

 
Abstract 

 
The burnishing process gives many advantages in comparison with chip removal processes such as grinding, lapping and 

honing. The burnishing process increases the surface hardness, corrosion and wear resistance, and improves the fatique 

strength by inducing  residual compressive stresses  in the surface of the workpiece. In this study, Taguchi design of 

experiment method was applied to determine the optimal process parameters  for ball burnishing process of AISI 4140 steel. 

An orthogonal array, the signal-to-noise ratio and the analysis of variance were used to investigate the process characteristics. 

The surface roughness of the specimen could be improved from 74% by using optimum burnishing parameters. 

 

Key Words: Optimization, taguchi technique, surface roughness, burnishing process 
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1. Giriş 

 

Galetaj, ön iĢlem görmüĢ parçaların yüzey pürüzlülüğünü azaltmak için uygulanan bir soğuk yüzey iĢleme 

prosesidir. Galetaj iĢlemi  ile metalik malzemelerin  yüzey kalitesi, yüzey sertliği, yorulma ve korozyon direnci gibi  

özelliklerini iyileĢtirilmek mümkündür [1-8]. Galetaj iĢlemi, küresel veya silindirik bir parçanın metalik yüzeye  

uygulanmasıyla gerçekleĢtirilir. Bu yöntem, talaĢ ve talaĢ tozu gibi artıklar bırakmaz, silindirik açık-kör-kademeli-

konik-küre deliklerde, silindirik düz-kademeli-konik-küre millerde, düz yüzeylerde, iç-dıĢ radiuslarda, iç-dıĢ 

kanallarda, uzun boru yüzeylerinde uygulanabilir [9-11]. Küresel ve silindirik galetaj mekanizması ġekil 1’de 

gösterilmiĢtir. 

 
(a)                                                        (b) 

Şekil 1. Galetaj Mekanizması (a): Küresel (b): Silindirik [2,3] 

 
Bu çalıĢmada galetaj iĢleminde, Taguchi deneysel tasarım metodu uygulanmıĢ ve elde edilen deneysel veriler 

istatistiksel olarak analiz edilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğüne etki eden parametreler varyans analizi (ANOVA) tekniği 

ile belirlenmiĢtir. Ayrıca,  sinyal/gürültü (S/N) oranı hesaplanmıĢ ve yüzey pürüzlülüğünü minimum yapan iĢlem 

koĢulları belirlenmiĢtir. 
 

2. Materyal ve Metod 

Problemin Tanımlanması

Hedefin Tespit Edilmesi

Uygun Bir Ortogonal 

Dizinin Seçilmesi

Deney Sonuçlarının Analizi 

ve Optimal Faktör 

Kombinasyonlarının Tespiti

Sonuçların 

Değerlendirilmesi

Doğrulama Testinin 

Yapılması

Deneylerin Yapılması

Faktör ve Faktör 

Seviyelerinin Belirlenmesi

Sonuçlar Yeterli mi?

Evet

Hayır

 
Şekil 2. Taguchi Metodunun Sistematiği 

 

Bu çalıĢmada malzeme olarak AISI 4140 çelik seçilmiĢtir. Deney numuneleri, 30 mm çap ve 100 mm boyutlarında 

hazırlanmıĢtır. Deneylerde, Goodway GS-280 endüstriyel CNC torna tezgahı kullanılmıĢtır. Galetaj iĢleminden önce 
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tornalama iĢlemi uygulanmıĢtır. Bilya çapı 10 mm seçilmiĢtir. Galetaj iĢleminden sonra numunelerin üç farklı 

bölgesinden yüzey pürüzlülüğü (Ra) ölçümleri yapılmıĢ ve ortalamaları alınmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen 

parametreleri belirlemek için Taguchi deneysel tasarım metodu uygulanmıĢ olup, Taguchi metodunun sistematiği 

ġekil 2’de verilmiĢtir. 

 

Taguchi metodu, kalite geliĢtirme konusunda deneysel tasarıma dayalı olarak geliĢtirilmiĢ bir yöntemdir. Taguchi 

metodunda kalite geliĢtirme çalıĢmaları üç aĢamada gerçekleĢtirilir [12-14]. Bunlar; sistem tasarımı (malzeme, 

parametre, üretim ekipmanları seçimi), parametre tasarımı (en iyi faktör kombinasyonlarının seçimi ve kalite 

geliĢtirme),  tolerans tasarımı (dar tolerans kullanma, çıktı kalitesini etkileyen faktörü belirleme) olarak 

sınıflandırılır. Taguchi deneysel tasarım yönteminde elde edilen sonuçlar, sinyal-gürültü (S/N) oranı kullanılarak 

değerlendirilir.  S/N oranı, en küçük-en iyi, en büyük-en iyi ve nominal-en iyi olarak, kalite değerinin hedeflendiği 

değere göre farklı Ģekillerde hesaplanır ve analiz edilir. Bu çalıĢmada kullanılan en küçük-en iyi karakteristiğinin 

kayıp fonksiyonu,  EĢitlik 1’de verilmiĢtir. 
n

i

ij y
n 1

21
log10                                                                                            (1) 

n: test sayısı,: iy : kalite karakteristiği, jn : sinyal/gürültü oranı 

Bu çalıĢmada deney koĢulları, L18 ortogonal dizine göre planlanmıĢ olup 18 adet deney yapılarak optimum iĢlem 

koĢulları belirlenmiĢtir. Galetaj iĢleminde paso sayısı, hız, kuvvet ve ilerleme miktarı girdi değiĢkeni, yüzey 

pürüzlülüğü ise çıktı değiĢkeni olarak seçilmiĢ ve yüzey pürüzlülüğü minimize edilmeye çalıĢılmıĢtır. Uygulanan 

Taguchi deneysel tasarımı için faktör seviyeleri Tablo 1’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 1. Taguchi Tasarımı Ġçin Faktörler ve Seviyeleri 

Proses Parametreleri Faktör seviyeleri 

Paso sayısı  2 3 4 

Hız (mm/dak) 200 800 1000 

Kuvvet (N) 200 500 800 

Ġlerleme miktarı (mm/dev) 0.05 0.15 0.25 

 

3. Araştırma Bulguları 

 

Galetaj prosesininde, Taguchi deneysel tasarımında L18 ortogonal dizisi için faktörler ve seviyeleri Tablo 2’de 

verilmiĢtir. 

Tablo 2. L18 Ortogonal Dizisi Ġçin Faktörler ve Seviyeleri 

Faktörler/Seviyeler 1 2 3 

A: Paso sayısı 18.10 17,8 15,01 

B: Hız (mm/dak) 17.9 16.65 16.92 

C: Kuvvet (N) 19.92 17.33 14.46 

D: Ġlerleme (mm/dev) 19.61 17.06 14.39 

 

Galetaj parametrelerinin her seviyesi için ortalama S/N oranı hesaplanmıĢ ve ġekil 3’de grafiksel olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

 
Şekil 3. Yüzey pürüzlülüğü için ortalama S/N grafiği 
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Bu çalıĢmada, Taguchi deneysel tasarım yaklaĢımı kullanılarak AISI 4140 çelik malzemenin yüzey pürüzlülüğü için 

optimum iĢlem koĢulları belirlenmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğüne etki eden parametreleri belirlemek için varyans analizi 

uygulanmıĢ olup,  parametrelerin etki dereceleri ġekil 4’de gösterilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen en önemli 

parametreler, ilerleme miktarı (%48) ve  kuvvet (%37) olarak belirlenmiĢtir. 

 

3%

37%

   48%
12%

Kuvvet

Paso Sayısı

İlerleme Miktarı

Hız

 
Şekil 4. Proses Parametrelerinin Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

 

Taguchi tekniği ile optimizasyonda son aĢama optimum proses parametre seviyelerini kullanarak kalite 

karakteristiğinin geliĢimini tahmin etme ve sonuçların karĢılaĢtırılmasıdır. Galetaj iĢlemi öncesi yüzey pürüzlülüğü 

ortalama olarak 1.01 m  olarak ölçülmüĢtür. Galetaj iĢlemi ile yüzey pürüzlülüğünde %74 oranında iyileĢme 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

4. Sonuçlar 

 

 Galetaj iĢlemi görmüĢ AISI 4140 çelik malzemenin yüzey pürüzlülüğü için optimum faktör seviyeleri, en 

küçük-en iyi karakteristiğine göre hesaplanmıĢ ve optimum parametre kombinasyonu;  hız: 200 m/dak, 

kuvvet: 200 N, ilerleme miktarı: 0.05 mm/dev,  paso sayısı: 2 olarak belirlenmiĢtir. 

 Yüzey pürüzlülüğüne etki eden en önemli faktörlerin kuvvet ve ilerleme miktarı olduğu görülmüĢtür. 

 Optimum galetaj parametreleri kullanılarak, malzemenin yüzey pürüzlülüğü % 74 oranında azaltılmıĢtır. 

 Galetaj iĢleminde yüzey pürüzlülüğünün parametrelerin değiĢimi ile etkilendiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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