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Degisken yiikler altinda ¢alisan makine elemanlarimin yorulma dmri, ¢atlak ilerlemesi ve asinma
gibi olumsuz durumlar, endiistriyel performans ve makine elemanlar1 ¢alisma giivenligi agisindan kritik
o6neme sahiptir. Yiizey piiriizliligi ile yorulma omrii arasindaki dogrudan iligki nedeniyle, yiizey
piiriizliiligiiniin iyilestirilmesi malzeme 6mriinii 6nemli 6lgiide uzatir. Bu tez ¢alismasinda, Al7075 T6
aliminyum alasimi ve AISI4140 ¢eligi numuneleri kullanilarak bilya piiskiirtme islemi ger¢eklestirilmis ve
Taguchi yontemi ile parametre optimizasyonu yapilmistir. Deneysel parametreler malzeme cinsi, bilya ¢ap1
ve maruz kalma siiresi olarak belirlenmistir. Her bir faktor iki seviye olarak ele alinmig ve tim numunelere
hem alt hem de iist yiizeylerde bilya piiskiirtme islemi uygulanmistir. Deneyler, malzeme tiirii olarak
Al7075 ve AISI4140 geligi, SAE J444 standartlarindaki S170 ile S330 ¢elik bilyalar ve maruz kalma siiresi
olarak 30 saniye ile 60 saniye seviyelerinde gerceklestirilmistir.

Bilya piiskiirtme islemi oncesinde, tiim numunelerin alt ve iist yiizeylerinde yiizey piiriizliliik
testleri yapilmis ve ortalama degerler hesaplanmistir. Belirtilen seviyelerde bilya piiskiirtme islemi
gerceklestirilmig olup islem sonrasinda tekrar yiizey piiriizliiliik testleri yapilmis ve sonuglar karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Alt ve iist yiizeyler i¢in iki ayr1 Lg Taguchi ortogonal deney tasarimi
olusturulmus ve sonuglar analiz edilmistir. Sonuglar incelendiginde hem alt hem de {ist ylizeylerde birbirine
yakin sonuglar elde edilmistir. Taguchi Lg ortogonal deney tasarimlari igin en iyi sonuglarin numunelerin
her iki ylizeyinde de 3 numarali deneyde st ylizeyler igin 1.4453 um, alt yiizeyler i¢in 1.212 xm ortalama
yiizey plrizliliigi (Ra) oldugu belirlenmistir.

Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, iist yiizeyler i¢in en yiiksek etkiye sahip faktorlerin
sirastyla malzeme faktoriiniin %78.98, bilya ¢apmin %5.30 ve maruz kalma siiresinin %2.62 oldugu
hesaplanmigtir. Numunelerin iist yiizeylerine ait anlamlilik degeri R? ise %90.30 olarak bulunmustur. Alt

yiizeyler i¢in yapilan analizlerde, en biiytik etki sirasiyla malzeme i¢in %78.39, bilya ¢ap1 %2.09 ve maruz



kalma siiresi %0.04 olarak belirlenmistir. Taguchi yontemi analizi sonucunda alt yilizeyler igin anlamlilik

degeri %96.30 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bilya Piiskiirtme islemi, Kumlama islemi, Taguchi yontemi, Optimizasyon,
Yiizey pirizliligi,
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The fatigue life, crack propagation, and wear of machine components operating under variable
loads are critical factors for industrial performance and the operational safety of machine elements. Due to
the direct relationship between surface roughness and fatigue life, improving surface roughness
significantly extends material life. In this thesis, shotblasting was applied to samples made of Al7075 T6
aluminium alloy and AlIS14140 steel, and parameter optimization was performed using the Taguchi method.
The experimental parameters included material type, shot diameter, and exposure time. Each factor was
considered at two levels, and the shotblasting process was applied to both the top and bottom surfaces of
all samples. The experiments were conducted with Al7075 and AlISI4140 steel as the material types, S170

and S330 steel shots according to SAE J444 standards, and exposure times of 30 seconds and 60 seconds.

Prior to the shotblasting process, surface roughness tests were conducted on the top and bottom
surfaces of all the samples, and average values were calculated. The shotblasting process was performed at
the specified levels, and surface roughness tests were repeated afterward, with the results evaluated
comparatively. Two separate Lg Taguchi orthogonal experimental designs were created for the top and
bottom surfaces, and the results were analysed. Upon reviewing the results, similar findings were obtained
for both the top and bottom surfaces. For the Taguchi Lgs orthogonal experimental designs, the best results
were found in the third experiment, with average surface roughness (Ra) values of 1.4453 um for the top

surface and 1.212 um for the bottom surface.

When the variance analysis results were examined, the factors with the highest impact on the top

surface were found to be the material type with 78.98%, the shot diameter with 5.30%, and the exposure

Vi



time with 2.62%. The determination of coefficient (R?) for the top surfaces was found to be 90.30%. For
the bottom surfaces, the analysis revealed that the greatest effect was due to the material type with 78.39%,
the shot diameter with 2.09%, and the exposure time with 0.04%. The determination of coefficient for the

bottom surfaces was calculated to be 96.30%.

Keywords: Optimization, Shotblasting Process, Sandblasting Process, Surface Roughness,
Taguchi Method.
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1. GIRIS

Glnimiiz iretim diinyasindaki teknolojinin gelismesiyle beraber makinelerin
karmasikliginin artmasi ve ¢ok cesitli kullanim alanlarinin gereksinimleri dogrultusunda,
makine imalatinda kullanilan malzeme 6zelliklerini gelistirmeye yonelik ¢alismalar hiz
kazanmistir. Endiistride degisken yiikler altinda ¢alisan makine elemanlarinin mekanik
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla bir¢ok islem uygulanmaktadir. Bu islemlerin
basinda kumlama islemi, bilya piiskiirtme (BP) islemi ve bilyali dovme (BD) islemleri
gelmektedir. Kaynak, boyama, kaplama, malzeme yiizenindeki pas ve tufalin kaldirilmasi
gibi iglemlerden 6nce bu prosesler uygulanmaktadir. Kumlama islemi, ilk olarak 1870
yilinda Amerikali mucit Benjamin Chew Tilghman tarafindan patentlenen kum
pliskiirtme makinesi ile tanitilmistir. Bu makine, ¢elik, cam ve kum gibi asindirici
materyallerin malzeme yiizeylerine puskiirtiilerek yiizey piirtizliilligiiniin artirilmasi
amactyla gelistirilmistir. 20. yiizyildan itibaren kumlama uygulamalarinin kullanim
alanlar1 genislemis ve bu yontem, endiistride daha fazla ilgi gormeye baslamistir.

Bu alandaki ¢aligmalar genel olarak kumlama islemi, bilya piiskiirtme ve bilyali
dovme, islemleri seklinde {i¢ ana kategoride simiflandirilabilir. Temelde biitiin
uygulamalar birbirlerine ¢ok yakin olmasina karsin uygulama siireclerinde istenilen
sonugclar birbirlerinden farklilik gosterebilmektedir. Kumlama islemi daha ¢ok malzeme
yiizeylerinde bulunan kir, pas ve istenilmeyen diger yiizey kusurlar1 (¢apak alma, kose
keskinligini yumusatma vb.) gibi ylizey piiriizliliigiiniin 1yilestirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bilya piiskiirtme ve bilyal1 dovme islemleri ise malzemelerin yiizeyine
dogrudan bilya piiskiirtiilmesiyle yapilan bir islem olup malzemeye yiizey piiriizliligi
kazandirmanin yani sira malzemenin yorulma omriiniin arttirilmasi hedeflenmektedir
(Kawagoishi ve ark., 2013; Unal, 2016; Safari ve Farahani, 2018; Li ve ark., 2019).

Endiistriyel uygulamalarda, islem kalitesinin yani sira ekonomik verimlilik de
biiyiikk onem tagimaktadir. Kumlama, bilya piiskiirtme ve bilyali dovme proseslerinin
parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu proseslerde, Taguchi yontemi en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Jamaluddin ve ark., 2016; Reddy ve ark., 2023,;
Alao, 2024).



1.1. Tezin Amaci

Halen devam eden literatiirel calismalarin sayisinda gozle goriiliir bir artis oldugu,
verilen referanslardan da agikga anlasilmaktadir. Bu durum, ilgili alandaki arastirmalarin
ve incelemelerin derinleserek cesitlenmesine isaret etmektedir. Ozellikle bu tez
calismasinda bilya piiskiirtme isleminin dikkate alinmasi, belirli bir dizi katkiya
ulagabilmek amaciyla biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Kumlama, bilya piiskiirtme ve bilyal1
dovme islemleri; teknik bir islem olmanin 6tesinde, arastirma alanina iligkin anlayisimizi
derinlestirecek ve mevcut teorik cercevelerin yeniden degerlendirilmesine olanak
taniyacaktir. Ayrica, bu proseslerin, uygulamaya yonelik pratik sonuglar dogurabilecegi
gibi, teorik tartigmalarin da zenginlesmesine katkida bulunacaktir.

Bu baglamda, calismanin sagladigi katkilar hem akademik literatiire yenilik
katacak hem de uygulayicilarin pratikte karsilastiklar: sorunlara asagida belirtilen ¢6ziim
Onerileri sunabilecektir;

e Deneysel calismada kullanilan AISI4140 ve A17075 T6 malzemelerinin belirlenmis
deneysel kosullar altinda BP islemine tabi tutulmasi sonucu meydana gelen yiizey
plriizliliigii degerlerinin degisiminin anlasilir hale gelmesi i¢in istatistiki bir
yaklagim ortaya koymaktir.

e Bu yaklagim sayesinde endiistriyel uygulamalara referans olunmasi saglanacaktir.

e Akademik bakis acisinin olusturulabilmesi maksatli referans bir calisma olmasini

saglamaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi incelendiginde konu ile ilgili yapilan ¢alismalar 3 ana
boliime ayrilabilir. Bunlar; Kumlama islemi, kumlama islemine benzer bir yontem olan
fakat asindirict malzeme tiiriine gore isimlendirilebilecek bilyali piiskiirtme iglemi ve
bilyali dovme islemi olarak siniflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda her ii¢ proses de
incelenmis olup malzeme ve parametrelerin se¢imi ilgili bu alanlarda yapilan ¢alismalar
g0z Oniine alinarak belirlenmistir. Bu prosesler ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde
belirleyici parametrelerin malzeme cinsine bagli olarak degismekle beraber piiskiirtme
basinci, maruz kalma siiresi, asindirici tipi ve boyutu, nozul mesafesi ve agisi gibi
faktorler 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar kumlama, BP ve BD islemlerinin yiizey
puriizliigliniin yaninda malzemelerin mukavemet, asinma, korozyon gibi malzeme
Omriini arttiran mekanik ozellikleri iyilestirdigi anlasilmaktadir. Bu ¢aligmalardan yola
cikilarak yilizey piirtizliiliigii ile malzeme yorulma omrii arasinda dogrudan bir iliski
oldugu, yiizey piiriizliilligl iyilestirilen malzemelerde catlak baslama siiresini arttigi
anlasilmaktadir (Naidu ve Raman, 2005; Han, 2021).

Kumlama, BD ve BP’nin en biiyiik avantajlarindan biri de islem sirasinda yiizeyde
cok az 1snma meydana gelmesinden kaynakli, malzeme yiizeyindeki yapisal
ozelliklerinin bozulmamasini saglar (Olugbade ve Lu, 2020; Liu ve ark., 2024).

Bu tez caligmasina yon verilmesi maksadiyla, kumlama islemine iligskin
gerceklestirilen ve konuya 1sik tutan bazi Onemli deneysel calismalar asagida
stralanmistir. Bu c¢alismalar, kumlama isleminin cesitli parametrelerinin etkilerini
inceleyerek, aragtirma siirecinde kullanilan yontemlerin ve elde edilen sonuglarin bilimsel
bir temele dayanmasini saglamaktadir.

Slatineanu ve ark. (2011) Aliminyum malzeme {izerinde yaptiklar: ¢aligmada
kumlama islemi parametrelerinden nozul agisi, nozul-is pargasi mesafesi ve asindirici
caplarinin malzeme yiizey piiriizliiliigli iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadiginm
belirtmislerdir.

Rodriguez ve ark. (2009) yaptiklar1 g¢alismada, AISI H13 ve AISI4140
celiklerinden farkl: sertlik seviyelerine sahip alti numune asindirici materyal silis kumu
kullanilarak asinma davranislart kumlama islemi ile deneysel olarak test edilmistir.
Deneysel parametreler nozul acilar 10° ile 90° arasinda, piiskiirtme basinglari, 0.689 ve

1.38 bar ve darbe hizlar1 70 ile 107 m/s hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan testler



sonucunda her iki ¢elik i¢in aginma davranislarinda 6nemli bir fark tespit edilememistir.
10° ve 20° nozul agilarinda incelenen numunelerde sertlik arttikga asinma oraninin
azaldigi, 30° ile 40° nozul ackilarinda ise asinma miktarinin neredeyse sabit kaldigi, 60°
tizerindeki agilarda ise, daha yumusak numunelerin belirli bir darbe agisina kars1 daha
dayanikli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica piiskiirtme basincinin artis oraninda bir
asinma artis1 oldugu belirlenmistir.

Bechikh ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, galvanizli ¢elik tizerinde kumlama
parametrelerinin (basing, a¢1 ve asindirict materyal geometrisi) ¢elik yiizeyinin kimyasal
bilesimi, ylizey piiriizliliigli ve serbest enerjisi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada, iki farkli kum piiskiirtme basinci (5 x 10° Pa ve 6 x 10° Pa), iki farkli kum
puskiirtme acist (75° ve 90°) ve ¢ farkli cam kum geometrisi (200/300, 90/150 ve
70/110) kullanilmis olup nozul ve is pargast mesafesi 6.5 mm de sabit tutularak deneyler
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, daha yiiksek kum piiskiirtme basinci ile iglenen
numunelerde daha piiriizlii yiizeyler ve daha yiiksek ylizey serbest enerjisi elde edilmistir.
Kum piiskiirtme acisindaki degisikliklerin yilizey piiriizliiliigiinii ¢ok etkilemedigi
goriilmiistiir. Kullanilan asindirict materyal geometrisinin, kum piiskiirtme agis1 ve
basincina gore yiizey oOzellikleri iizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

Finger ve ark. (2020) yaptiklart ¢alismada kumlama isleminin zirkonya
tizerindeki yiizey piiriizliiliigl ve kalint1 gerilme etkileri incelenmistir. Numuneler farkli
kumlama parametrelerinden piiskiirtme agisi (45°, 60° ve 90°), piiskiirtme basinci (2 bar,
4 bar ve 6 bar) ve nozul is parcas1 mesafesi (0.5 cm, 1.0 cm ve 1.5 cm) olarak belirlenip
kumlama islemine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda yiizey piirtizliliigi
tizerindeki en belirgin parametrenin piiskiirtme basinci oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek kalint1 gerilmesi ve yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri nozul agisinin dik oldugu
deneylerde elde edilmistir.

Miturska-Baranska ve ark. (2021) Yaptiklart ¢alismada EN AW 2024 T3
havacilik aliiminyum alagimindan tretilen tek katl yapistirma baglantilarinin mekanik
dayanimina yonelik kumlama islemi parametrelerinden piiskiirtme basinci, nozul is
parcast mesafesi ve is pargasi hareket hizinin etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar,
prosesten daha fazla verim alinabilmesi i¢in kum piiskiirtme islemi sirasinda uygulanan
piiskiirtme basincin 5 x 10° Pa’min altina diismemesi gerektigini, nozul ile kum

puskiirtiilen yiizey arasindaki mesafenin 97 mm’yi agsmamasi gerektigini ve is par¢asinin



nozul ile ilgili hareket hizinin 75 mm/dk’dan daha fazla olmamas1 gerektigini
gostermektedir.

Alao (2024) Tarafindan yapilan ¢alismada, itria tetragonal zirkonya polikristalleri
(YTZP) yiizeylerinin i¢ kisimlarimi piiriizlendirmek amaciyla kumlama islemi
parametreleri (nozul agisi, agindiric1 pargacik boyutu, basing ve kum piiskiirtme siiresi)
Taguchi yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Varyans analizi sonucunda, piiskiirtme
basinci ve asindirict pargacik boyutunun tiim performans 6zelliklerini etkileyen en etkili
parametreler oldugunu géstermistir.

Bu tez calismasinda, bilya piiskiirtme islemine iliskin gergeklestirilen bazi1 6nemli
deneysel calismalar asagida siralanmistir. Bu ¢alismalar, bilya piiskiirtme isleminin gesitli
parametrelerinin etkilerini ayrintili bir sekilde inceleyerek, bu siirecle ilgili daha
derinlemesine bir anlayis gelistirilmesine katki saglamis ve aragtirmanin temelini atmistir.
Bu deneysel bulgular, uygulama alanindaki etkinlikleri artirmak ve ilgili siireclerin
optimizasyonuna yonelik yeni perspektifler sunmak amaciyla 6nemli bir referans teskil
etmektedir.

Naidu ve Raman (2005) yaptiklar1 ¢calismada, kapsama alani %100, piiskiirtme
basinci 0.4 MPa ve Bilya piiskiirtme siiresi 100 saniye olarak segilen AA6061 T6 A-
aliminyum aligimi tizerinde yorulma ve asinma yorulma davraniglari incelenmistir. BP
isleminden sonra maksimum g¢evrimsel gerilim 169 MPa'da yorulma omriinii 2.8 kat ve
asinma yorulma omriinii 2,4 kat arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Jamaluddin ve ark. (2016) Taguchi yonteminin siire¢ optimizasyonundaki
uygulanabilirligini, bilya piiskiirtme islemi parametreleri kullanilarak test edilmistir. BP
islemi i¢in bilya piiskiirtme hiz1 ve doner tabla hiz1 olmak tizere iki kontrol faktorii ve her
bir kontrol faktorii 3 seviye olarak deneyler gergeklestirilmistir. Rotor kumlama hizi ve
doner tabla hizi sirastyla 2500-2900rpm ve 35-45rpm olarak ayarlanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, yiizey piiriizliiliik degerleri S/N oranlarinda %113'liik bir iyilesme oldugu
bulunmustur. Yiizey piiriizliligli degisimini 6nemli 6lgiide etkileyen temel faktoriin,
toplam etkilerin %56.9'una katkida bulunan bilya piiskiirtme hizi oldugu, optimum
parametrelerin ise bilya piiskiirtme hizinin 2900 Rpm, doner tabla hizinin ise 39 Rpm
olan parametrelerde oldugu belirlenmistir.

Li ve ark. (2019) Q235 ¢elik malzemeyi sicak galvanizleme isleminden 6nce 0.6
mm ¢apindaki bilyalar ile 60dk boyunca bilya piiskiirtme islemine tabi tutulmustur. Bilya
puskiirtme isleminin ¢elik matris tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in numunelerin

morfolojisi, yiizey piriizliligi, kalinti gerilimi, faz bilesimi ve mikro sertligi



incelenmistir. BP islemi uygulanmis numunelerde yiizeyde birgok kiicliik ¢ukur ve
birikinti meydana gelmis ve arayiiziin dalgalanma derecesi artmigtir. Yiizeye yakin
bolgede 12 um derinliginde bir plastik deformasyon tabakasi olusmus ve yilizeydeki
taneler deformasyon yoniine dik olarak disk seklinde uzamistir. Kalint1 gerilmesi,
kaplamanin kalinlagsmasini1 engellemis olup Yiizey piirtizlilligii, kaplamanin kalinlig
tizerinde olumsuz bir etki yapmistir. Tane boyutu ve kristal kusurlar1 dahil dort faktor,
daha ince bir galvaniz kaplamasinin olusmasina neden olmustur. Islem sonucunda celigin
yiizey sertligi ve yiizey piirlizliiligli de 6nemli 6l¢lide arttig1 sunucuna varilmistir.

Yang ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alisma, pas temizleme uygulamasi igin
BP islemi, cok sayida rastgele piskiirtme kullanilarak sonlu elemanlar (SE)
simiilasyonlar1 ile incelenmistir. Pasin giderilmesini modellemek icin dinamik
basarisizlik kriterlerine dayali eleman silme teknigi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada Pas
hacmi, hasar gormiis arayliz orani, ylizey piriizliliigi ve kalinti gerilme dagilimi
incelenmistir. Simiilasyon verilerini islemek ve istatistiksel sonuglar1 elde etmek igin
ABAQUS/Python betikleri gelistirilmistir. Sonuglar incelendiginde, pas temizleme
hizinin esas olarak bilya boyutu, hizi ve ¢arpma agisina bagl oldugunu, pas kalinhigi ile
pek bir ilgisinin olmadigin1 gostermistir. Simiilasyonlarda pas parcalarinin dokiilmesi
gozlemlenmistir. Baslangicta, ¢ikarilan pas miktari, ¢carpan bilya sayisi ile lineer olarak
artmakta ve bir doygunluk degerine ulagmaktadir. Pas temizleme orani, carpma agisinin,
darbe hizinin ve bilya ¢apinin artigiyla artmaktadir. Normal hizin, pas temizleme tizerinde
yatay hizdan daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Yiizey piriizliligi ise,
carpma hizi, ¢arpma agist Ve bilya ¢apinin daha biiyiik oldugu parametrelerde daha
yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Pritima ve ark. (2020) Aliminyum 7068 alagimi iizerinde yaptiklari ¢alismada,
celik bilya ve cam kiire kullanilarak bilya piiskiirtme hizi, nozul mesafesi ve nozul
acisinin ylzey puriizliliigiine etkileri aragtirilmistir. Deneysel bulgulara gore, en 1yi
yiizey purizliligi degeri 20 m/s piiskiirtme hizi, 30 mm nozul-i§ par¢ast mesafesi ve 60°
ac1 icin 3.4 um olarak belirlenmistir.

Praveen ve ark. (2023) Ekskavatoriin bom kolu bileseni olarak kullanilan IS-2062
E350 kalite ¢eliginin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki optimum bilyali piiskiirtme siiresinin
belirlenmesi amaciyla deneyler gergeklestirilmistir. Pliskiirtme basincinin 5 bar oldugu
maruz kalma siiresinin 8, 10, 12, 14 ve 16 dakikalik siirelerde gerceklestigi deneylerde

istenilen yiizey piirtizliiliik degeri 12 dakikalik deneyde saglanmis olup 12 dakikanin



tizerindeki maruz kalma siirelerinde ise kayda deger bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir.

Reddy ve ark. (2023) Eglin ¢eliginin yiizey topografyasi, BP islemi 6ncesi ve
sonrasi atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak analiz edilmistir. Kontrol
faktorleri ve seviyeleri bilya piiskiirtme mesafesi 300 mm, 600 mm ve 900 mm, bilya
puskiirtme agis1 30°, 45°, 60° derece, maruz alma siireleri ise 50 sn, 100 sn ve 150 sn
olarak sec¢ilmistir. Optimum bilyal1 pilskiirtme parametreleri Taguchi yontemi
kullanilarak belirlenmis olup parametrelerin yilizey piirlizliilligl tizerindeki etkileri ve
katkilar1 varyans analizi ile dogrulanmistir. En uygun yiizey piiriizliliigii parametrelerinin
nozul-is pargasi mesafesi 900 mm, piiskiirtme agis1 60° derece ve maruz kalma siiresinin
50 sn oldugu deneyde elde edilmistir.

Minhas ve ark. (2021) Eklemeli imalat dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)
teknigi ile iiretilen A1Si10Mg aliiminyum alasimli plakalar i¢in istenen yiizey piiriizlilik
degerlerini elde etmek amaciyla optimum bilya piiskiirtme kosullar1 arastiritlmistir. Elde
edilen sonugclar yiizey piirtizliiliigii kullanilarak cevap ylizey yontemi ile kuadratik model
gelistirilmis ve bu modelin tahmin etkinligi ANOVA ile dogrulanmistir.  Giris
parametreleri olarak piiskiirtme basinci, maruz kalma siiresi ve bilya gap1 olmak tizere {i¢
farkli parametre secilmis olup 30 adet deney yapilmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde, pliskiirtme basmcinin %41.89 ile yiizey piirtizliiliigii izerindeki etkisinin
en onemli parametre oldugu, maruz kalma siiresinin %29,29 ve bilya boyotunun ise
%23.71 gibi bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. En diisiik yiizey purizliligi
degeri 3.455 pm olan numunede piiskiirtme basincinin 4 bar, bilya ¢apmin 70-150 gm
arasindaki degisen kiiresel cam boncuklar ve maruz kalma siiresinin ise 60 sn olan
deneyde oldugu tespit edilmistir. En yliksek ylizey piiriizliliigli degeri ise 10.385 um
olarak Ol¢iilen numunede piiskiirtme basincinin 6 bar, bilya ¢capinin 0-50 um arasindaki
degisen kiiresel cam boncuklar ve maruz kalma siiresinin ise 30 sh olan deneyde oldugu
tespit edilmistir.

Safari ve Farahani (2018) Aliiminyum 2024-T3 alasimi, Araldite 2015 ve diisiik
viskoziteli epoksi HPL1012/HPH112 olmak {iizere iki farkli yapistirict ile birlestirilen
numunelerin kumlama ve bilya piiskiirtme islemlerinin, birlestirilen bolgelerdeki yiizey
puriizliiliigii ve mukavemete etkilerinin belirlenmesi amaci ile bir ¢alisma yapilmistir.
Kumlama ve bilya piiskiirtme islemi uygulanmis numunelerin yiizey piiriizliligiiniin
artirilmasiyla baglantilarin kesme dayaniminin siirekli olarak arttig1 goriilmistiir. Bilya

piiskiirtme islemi ile elde edilen numunelerin ortalama yilizey piiriizliliigi, kumlama



islemi ile elde edilen numunelerin yaklasik yaris1 kadar oldugu tespit edilmistir. Her iki
yapistirict igin kumlama ve bilya piskiirtme numunelerinde optimum yiizey
puriizliiliigiiniin ayn1 oldugu bulunmustur. Bu durum, bu yontemlerin yapistirici tiiriinden
bagimsiz oldugunu gostermektedir. Yiizey piiriizliiliik 6lgtimleri, her bir numunede 10
mm uzunlugunda 0.15 mm/s hizinda yapilmistir. En yiiksek kesme dayanimi, 0.6 mikron
yiizey piiriizliiliigline sahip maksimum 6 bar basingta kumlanmis numuneler i¢in elde
edilmistir.

Pathak ve Dodkar (2020) tarafindan bilya piiskiirtme ve bilyali dovme
parametrelerinin biyel kolunda olusan artik gerilimler iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Yiizey piiriizliiliigii biyel kolunun yorulma omrii agisindan zararli etkilerden dolayz,
yiizey piirlizliliigiinii azaltmak i¢in bilya piiskiirtme islemi uygulanmistir. 4 asamada
gerceklestirilen deneylerde 1. Asama da sadece BP islemi 2. Asamada (BP)+(BD) 3.
Asamada (BP)+(BD) +(BP) 4. Asamada ise (BP)+(BD)+(BP)+(BD) islemleri
uygulanmis olup gri iliskisel analiz kullanilarak basing artik gerilimi ve yiizey
plirtizliiliigii hedef degerlerine ulasmak i¢in en uygun parametreleri belirlemek amaciyla
bilyali piiskiirtme ve bilyali ddvme islemleri uygulanmistir. Yapilan ¢alismada en uygun
parametreler artik gerilme 408.23 MPa ve yiizey piriizliliigi 3.84 um Ra olarak o6l¢iilen
3. Asamada gerceklestirilen 15 dakika kumlama isleminden sonra 120 Saniye bilyali
dovme islemi ardindan tekrar 15 Dakika kumlama igslemine tabi tutulan numunede tespit
edilmistir.

Daha spesifik bir uygulama alanina sahip olan bilyali dovme islemi de bu tez
calismas1 kapsaminda ayrintili bir literatiir taramasi ile incelenmis olup, s6z konusu
islemde gergeklestirilen bazi deneysel ¢aligmalar asagida siralanmistir;

Kawagoishi ve ark. (2013) tarafindan maraging ¢eliginin yorulma mukavemetinin
arttirilmast amaciyla bilyali ddvme igleminin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar BD isleminin maraging ¢eligin yorulma mukavemetini artirmanin yani
sira nem duyarliligini da 1iyilestiren etkili bir proses oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda BD uygulamasi sirasinda meydana gelen basingli kalinti geriliminin yani sira
celigin korozyon direncini de arttirdig1 goriilmiistiir.

Nam ve ark. (2016) Ugak govdelerinde kullanilan Al2124 T851 aliiminyum
alasiminin SAE AMS 2430S standardinda bilyali dovme islemine tabi tutmuslardir.
Nozul-is pargas1 mesafesi, pliskiirtme basinci, nozul agis1 ve maruz kalma siiresi olmak
tizere dort farkli bilyali dovme parametresi {i¢ seviyede incelenmistir. Almen yogunlugu

ve kapsama alan1 tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada en iyi sonuglarin nozul-is



pargas1 mesafesi i¢in 50 mm, piiskiirtme basinc1 icin 2 kg/cm?, nozul agis1 igin 51° ve
maruz kalma siiresi i¢in 180 sn oldugu sonucuna varilmistir.

Unal (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, almen seridinin yay yiiksekligini ve
Ozelliklerini dogrudan etkileyen bilyali dovme parametreleri, almen yogunlugu, yiizey
plriizliliigii ve yiizey sertligi cevap ylizey yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Giris
parametreleri hava basinci, bilya ¢ap1 ve maruz kalma siiresinin, almen yogunlugu, yilizey
puriizliliigii ve ylizey sertligi tizerindeki etkisi ANOVA regresyon analizi kullanilarak
belirlendigi ¢alismada maruz kalma siiresi ve bilya ¢apmin artmasi, yay yiiksekligini
arttirdiglr gézlemlenmistir. Ayrica her iki parametrenin beraber arttirilmasi ile yiizey
purtizliilligiinde de artis gozlemlenmistir. Mikro sertlik tizerindeki en 6nemli faktoriin ise
hava basinci ve kisa maruz birakilma siireleri oldugu saptanmistir. Yapilan optimizasyon
sonucunda, 0.5 um Ra yiizey piriizliligi, maksimum sertlik ve maksimum almen
yogunlugu oldugu optimum parametreler, 28 saniye maruz birakilma stiresi, 0.2794 mm
(S110) bilya ¢ap1 ve 723 kPa hava basinci oldugu belirlenmistir.

Uzan ve ark. (2018) Eklemeli imalat yontemi ile tiretilen AISil0Mg aliiminyum
alasimli malzemenin bilyali dévme isleminin yorulma direnci lizerindeki etkisinin
incelendigi bu ¢alismada S110 ¢elik bilyalar ile Z210 seramik kiirelerle bilyali dovme
islemi uygulanmistir. Bilyali dovme islemi sonucunda yiizeye yakin bdlgede gerilme
sertlesmesi gozlemlenmistir. Yorulma direncinde 6zellikle yiiksek g¢evrimli yorulma
siireclerinde onemli iyilesmelere yol agmistir. Yorulma catlaginin baslama derinligi
bilyali dovme yapilmayan numunelere gore daha derin oldugu belirlenmistir

Maleki ve ark. (2019) tarafindan yapilan yiiksek karbonlu AISI1060 ¢eligi
tizerinde bilyali dévme isleminin mikrosertlik, tane boyutu ve artik gerilim iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Taguchi yontemi
kullanilarak yapilan istatistiki deneysel sonuglarda yilizey kapsamasi, mikrosertlik, tane
boyutu ve artik gerilim i¢in etki degerleri sirasiyla %68, %89 ve %57 olarak bulunmustur.

Omari ve ark. (2019) 1070 ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri ve yiizey
ozelliklerini artirmak amaciyla bilyali dovme isleminin etkileri incelenmistir.
Parametreler 206.8, 482.6, ve 689.5 kPa olan ii¢ farkli basing, maruz kalma siireleri ise 4
dk, 7 dk ve 10 dk olarak belirlenmistir. Piskiirtme basincinin ve maruz kalma siirenin
yiizey sertligi ve yiizey piirlizliligi iizerindeki etkilerini tahmin etmek icin pareto
grafikleri olusturulmustur. Deneysel sonuglarda incelenen parametreler iizerinde etkili
olan temel faktdr, bilya piiskiirtme basinci olup maruz kalma siiresinin daha az etkiye

sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan taramali elektron mikroskobu (TEM) analizinde de
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bu sonuglar desteklenmistir. Ayrica numune iizerindeki iyilestirmeler belirli bir basinca
kadar devam ettigi bu basinca ulasildiginda ise basincin artirilmasi, bilya ile doviilen
ylizeyin gerilme sertlesmesi nedeniyle olumsuz bir etkiye yol agtigin1 géstermektedir.
Bilyali dovme islemi sunucunda 7 dakika maruz kalma siiresi ve 482.6kPa piiskiirtme
basincinin 1070 ¢elik kanatciklarinin ylizey ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmede en iyi
sonucu verdigi belirlenmistir.

Wang ve ark. (2019) 42CrMo ¢elik numuneleri i¢in optimum bilyali dévme
parametrelerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen ¢calismada, sonlu elemanlar metodu
(SE) ve cevap yiizey yontemi (CYY) kullanilarak bilyali dovme parametrelerinden atis
hizi, atis cap1 ve kapsama orani i¢in en uygun degerler elde edilmistir. Caligma sonuglari
incelendiginde 42CrMo ¢elik numuneleri i¢in optimum degerlerin 88 m/s bilya
piiskiirtme hizi, 0.8 mm bilya ¢ap1 ve %170 kapsama oran1 oldugu belirlenmistir. 42CrMo
celik numunelerinin  yorulma Omiirleri deneylerinde %104 oraninda bir artis
gozlemlenmistir.

Martin ve ark. (2020) Al7075-T651 aliiminyum alasim {izerinde yapilan bilyali
dévme isleminin artik gerilmelerin ve yiizey kosullarinin asinma yorulma omrii
tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenip, ¢evrimli yiikleme nedeniyle siirtiinme
yorulma testlerinde iiretilen artik gerilim gevsemesi analiz edilmistir. Ayrica, bilyal
dévme isleminin yiizey plriizliligiinin asinma yorulma Omrii {izerindeki etkisi
incelenmistir. Sonug olarak, bilyali dovme isleminin 6zellikle yiiksek ¢evrimli yorulma
i¢cin yorulma dmriinii bliyiik 6l¢iide arttirdig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.

Mohamed ve ark. (2020) tarafindan diisiik karbonlu ¢elik kullanilarak yapilan
calismada, yiizeydeki diizensizliklerin azaltilmasi ve islem siiresin azaltilmas1 amaciyla
standart almen serit 6rneklerinde incelenen bilyali dovme islem parametreleri i¢in en
uygun kosullarin, 276 kPa piiskiirtme basinci, 203 mm piiskiirtme nozul-is pargasi
mesafesi ve 5.3 mm/sn nozul hizi oldugu goriilmiistiir.

Han (2021) tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda AISI52100 ¢eligi bilyalar
kullanilarak AISI5160 ¢eligi lizerinde geligin omriiniin arttirilmasi amaci ile bilyalt
dovme prosesi uygulanmistir. Degisken siirelerde uygulanan bilyali ddvme prosesinin
siire artmasina bagli olarak basma gerilmesinin arttigl, asinmanin ise malzemenin ilk
durumuna gore diistiigli gozlemlenmistir. Bilyali dovme siiresi arttikga aginmanin ise
arttig1 gorillmiistiir.

Wang ve ark. (2021) Bilyal1 dovme prosesinde daha ¢ok piiskiirtme basinci, maruz

kalma siiresi, bilya ¢ap1 baz alinarak optimum parametrelerin belirlenmesi amaglanmustir.
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Calismada Ayrik Eleman Yontemi (AEY) ve Sonlu Eleman Yontemi (SEY) modeller
olusturularak graniil akis hizi, nozul hareket hizi ve nozul-is pargasi mesafesi gibi
parametrelerden yola ¢ikarak numunelere ¢arpan bilya sayisini tahmin etmek i¢in yeni bir
yontem sunmuslardir. Yapilan modellerden esdeger atis hiz1 gergek atis hizina tam olarak
esit olmasa da simiilasyon analizinde yiizey piriizliiliigi, kalint1 gerilme, almen seridi yay
yiiksekligi deformasyonu ve kapsama yiizdesi agisindan bilyali dévme prosesi etkisinin
korundugu belirlenmistir.

Ebrahimzadeh ve ark. (2024) tarafindan AISI316L paslanmaz ¢eligin mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi amact ile deneysel bir calisma gergeklestirilmistir. Cevap
yizey Yontemi (CYY) kullanarak BD Prosesi parametrelerinden dévme hizi (hava
basinci) ve kaplama yiizdesi optimize edilmistir. Mikrosertlik artisi, martenzit doniistimii
ve ylizey piriizliliigiiniin azaltilmasinin hedeflendigi ¢caligmada, 6 bar basing ve %1860
kapsama yogunlugunun en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.

Wang ve Kim (2024) yaptiklari ¢alismada ABAQUS yazilimini kullanarak bilyali
dévme siirecini simiile etmek i¢in bir ayrik eleman-sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Olusturulan rastgele ¢oklu bilya analiz modeli, cevap yiizey yontemi (CYY) ile bilyali
dovme islemi parametreleri optimize edilmistir. Ardindan, deneyler ve geri yayilim (BP)
yapay sinir ag1 modeli ile sonuglar dogrulanmistir. Elde edilen bulgular, bilya hizi 70 m/s,
carpma acist 61.45° ve bilya c¢apt 0.78 mm oldugunda bilyal1 dovme etkisinin en {ist
seviyeye ulastigimi gostermektedir. Bu kosullarda ylizey piiriizlilik degeri %101.84
oraninda iyilestirilmis olup, yay ytiksekligi ise %54.66 artmistir.

Bu calisma, isleyis ve uygulama stireglerine gore bilya piiskiirtme islemi tanimina
daha uygun bir sekilde ele alinmistir. Her ne kadar benzer ¢alismalardaki parametreler
incelenmis olsa da parametrelerin belirlenmesi malzeme tiirii ve mukavemeti,
malzemenin 6zgiil agirligy, belli parametrelerin sabit alinmasi sebebi ile optimize edilecek
olan parametreler (Maruz kalma siiresi, Bilya ¢api) yapilan 6n deneylerden sonra
belirlenmistir (Baran ve Neseli, 2024). Literatiir incelendiginde, mevcut c¢aligmalarin
genellikle yiiksek yiizey piiriizliiliigline sahip malzemeler lizerinde yogunlastigi, buna
karsin diistik yiizey piirtizliiliigline sahip malzemelerin kumlama, BP ve BD islemlerine
tabi tutulmadigi ve bu alanda bir boslugun bulundugu tespit edilmistir. Mekanik
Ozellikleri belirgin bir sekilde birbirinden farkli olan iki malzeme cinsi, farklh
boyutlardaki iki c¢elik bilya ve iki farkli siirede optimizasyon gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Bu tez calismasinda, A17075 T6 aliiminyum alagimi ve AISI4140 celik
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numunelerinin tornalama islemi sonrasinda elde edilen diisiik yiizey piiriizliliigliniin, BP

islemi sonucu yiizey piiriizliilligi iizenindeki etkileri incelenecektir.
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3. KUMLAMA ve BILYA PUSKURTME ISLEMLERI

Kumlama ve bilya puskiirtme islemleri, metal yiizeylerin temizlenmesi ve
hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir mekanik asindirma yontemidir (Arifvianto
ve ark., 2020; Zulkarnain ve ark., 2021). Bu islemler, yiiksek hizda hava akis1 altinda
metal yiizeylerine piiskiirtiilen silis kumu, aliiminyum oksit, ¢elik bilyalar gibi agindirici
malzemelerin kullanilmasiyla gergeklestirilir. Metal yiizeylerdeki pas, korozyon, oksit
tabakalari, tufal ve diger istenmeyen yiizey kusurlarini etkili bir sekilde gidermektedir
(Hansel, 2000). Malzeme yiizey piiriizlilligiinii artirarak kaplama ve boyama islemleri
icin ideal bir yiizey hazirlar. Metal yiizeylere bu islemlerin uygulanmasi, yiizey kalitesini
dogrudan etkiler ve kaplama islemlerinin performansini iyilestirmesinden Gtiirii malzeme
bilimi a¢isindan 6nem teskil eder. BP prosesinde kullanilan ¢elik bilyalar, metal
yiizeylere belli bir hiz ile carptiginda oldukea etkili bir sekilde ylizeydeki kir, pas ve diger
istenmeyen materyalleri temizler. BP isleminin temel prensibi, yiizey iizerine
yonlendirilen bilyalarin  kinetik enerjisiyle malzeme yiizeyinin iyilestirilmesi
amagclanmaktadir.

Celik yiizeylerde kumlama islemi, paslanma riskini azaltip, kaplama
dayanikliligimi artirarak metalin omriinii uzatir. Parametrelerin se¢imi iglenecek olan
malzemeye gore degiskenlik gostermekte olup malzemenin yapisi, mukavemeti,
kimyasal bilesimleri gibi etmenler dikkate alinarak seg¢ilmelidir. Bu islemler sirasinda
kullanilan bilya boyutu ve tiirii, metal yiizeyin asindirma derecesini ve piriizliligini
etkiler. Piiskiirtme basinci, maruz kalma siiresi ve kullanilacak bilya boyutunun secilmesi
onem arz eder. Kumlama isleminin metal yiizeylere olan etkileri, yiizey sertligi,
mikroyap1 ve kaplama 6zellikleri iizerinde 6nemli degisiklikler yaratabilir. Islem sonrasi
metal yilizeylerde olusan mikroskobik piiriizler, kaplama veya boyama islemlerinin
islevselligini artirabilir ancak asir1 kumlama, yiizeyde mikro ¢atlaklara ve mekanik
gerilmelere yol acabilir. Bu yilizden, kumlama isleminin kontrol edilmesi ve optimize
edilmesi gereklidir (Almen, 1943; Fedoryszyn ve Zyzak, 2010; Byrne ve ark., 2013;
Kumar ve ark., 2013).

3.1. Kumlama Makineleri

Kumlama makineleri, kumlama yontemine gore se¢ilmekte olup, metal yiizeylerin

temizlenmesi, piiriizsiizlestirilmesi ve malzeme 6mriiniin arttirilmast amaciyla kullanilan
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cesitli teknikler ve ekipmanlari kapsar. Kumlama, genellikle metal yiizeylerine yiiksek
hizda asindirici maddeler piiskiirtme islemi olarak tanimlanir ve birkac¢ temel yontemi
igerir. Bu makineler, gesitli endiistriyel uygulamalara uygun olarak yatay, dikey, tiinel
tipi, c¢alkalama ve robotik kumlama makineleri gibi farkli tlirlerde tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Yatay ve dikey kumlama makineleri, farkli par¢a boyutlari i¢in uygun
olup, tiinel tipi makineler biiyiik iiretim hatlarinda kullanilir. Robotik kumlama
makineleri ise otomasyon ve yiiksek hassasiyet saglamakta olup, biiyiik 6l¢ekli iiretim
tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kumlama makineleri is pargasinin
biyiikligi, sekli ve islem gereksinimlerine gore segilmektedir (Narkhede ve ark.;
Fedoryszyn ve Zyzak, 2010; Wrona ve ark., 2012).

Bu proseste kullanilan tezgahlar ¢ok ¢esitli olup endiistriyel uygulamalarda
kullanilan kumlama makineleri tiirleri asagida siralanmigtir (Anonim, 2024b);
e Basingli kumlama Kabini
e Vakumlu / Enjeksiyonlu Kumlama Kabini
e Portatif / Seyyar kumlama makinesi
e Sulu Kumlama Makinesi
e Cam kumlama makinesi
e Otomatik kumlama makinesi
e Implant medikal kumlama makinesi
e Askili Kumlama Makinesi
e Tamburlu Kumlama Makinesi
e Sac ve Profil Kumlama Makinesi
e Mermer Kumlama Makinesi

Bu tez calismasinda BP iglemi parametrelerinden maruz kalma siiresi ve bilya
capmi optimize etmek amaciyla Al7075 T6 aliminyum alasimi ve AISI4140 ¢elik

numuneler lastik bantli tamburlu kumlama makinasinda islenmistir.

3.2. Tamburlu Kumlama Makinesi

Tamburlu kumlama makineleri, doner bir tambur i¢inde yer alan parcalar veya
malzemeler lizerine yiiksek hizda agindirict materyaller firlatilarak, yiizeydeki kir, oksit,
pas ve diger istenmeyen maddeleri ortadan kaldirir. Tamburlu kumlama makinesi,

ozellikle kiiciik ve orta boyutlu is pargalarinin yiliksek hacimli {iretim siireclerinde etkin
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bir sekilde kullanilmakta olup, ylizey temizligi ve asindirma islemlerinde énemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle, tamburlu kumlama makineleri, islem sirasinda kumun ve diger
asindirict malzemelerin  daha esit bir sekilde dagilmasini saglayarak, yiizey
pliriizliliigiinii artirmakta ve boylece islem sonrasi uygulamalardan, kaplama veya
boyama islemlerinin kalitesini iyilestirmektedir. Sekil 3.1’de lastik bantli tamburlu

kumlama makinesi verilmistir.

Sekil 3.1. Tamburlu kumlama makinasi(Anonim, 2024a)

Kumlama tezgahindaki tasarim iyilestirmeleri, asindirict malzeme akisinin ve
tambur hareketinin optimize edilmesini igerir, bu sayede aginma ve yipranma oranlari
diiser. Bu nedenlerden 6tiirii, tamburlu kumlama makineleri, endiistriyel uygulamalarda
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunma potansiyeline sahip olmaktadir. Bu
makinelerin  kullanimi, maliyet etkinligini artirirken, ayn1 zamanda ¢evresel

stirdiirtilebilirligi destekleyen bir yaklagim sergilemektedir (Anonymous, 2024b).

3.3. Tamburlu Kumlama Makinesi Boliimleri ve Calisma Prensibi

Asamali ve entegre bir siire¢ olarak calisan tamburlu kumlama makinesinin
calismasinda ilk olarak, is parcalar1 ve asindirici malzemeler makinenin yiikleme

platformuna yerlestirilir, bu islem otomatik yiikleme sistemleri veya manuel olarak
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gerceklestirilir. Kabin kapatildiginda, tlirbin sistemi aktive edilir ve tlirbinler, belirli bir
hiz ve acgiyla asindiricilart is parcasina piiskiirterek tambur belli bir hiz ile donmeye
baslar. Bu mekanik islem, is parcasinin yiizeyindeki kir, pas veya piiriizlerin
temizlenmesini ve yiizeyin homojen bir sekilde piiriizsiizlestirilmesini saglar. Islem
sirasinda kullanilan asindiricilar, geri doniistim sistemi araciligiyla toplanir, ayrilir ve
temizlenir, boylece malzeme yeniden isleme siirecine dahil edilir ve atik miktart minimize
edilerek ekonomik bir katki saglanmis olur. Makinenin kontrol paneli, tiirbin hizlar1 ve
asindirict akis miktarlar1 gibi parametreleri hassas bir sekilde izler ve ayarlar, boylece
islem siireci optimize edilir (Almen, 1943; Wrona ve ark., 2012; de, 2014).

Kumlama ve bilya piiskiirtme tezgahlar1 belli bagli bazi genel ¢alisma prensibi

Sekil 3.2°de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.2. Bilya piiskiirtme tezgdhi sematik gosterimi (PATEL, 2012)

Sekil 3.2°de verilen ve balonlar ile temsil edilen tezgah bilesen sistemleri
asagida detaylandirilmistir;

ebin Tamburlu kumlama makinesinin merkezi bilesenlerinden biri olan kabin sistemi,
silindirik bir yapidan ve doner bir tamburdan olusur. Bu yapi, genellikle yiliksek
dayanikliliga sahip metal alasgimlarindan imal edilir ve agindiricilarin is pargalarina etkili
bir sekilde aktarilmasini saglamak tizere tasarlanmistir. Tamburun i¢ yiizeyi, asindirici

malzemelerin is pargalarinin tiim yiizeylerine esit sekilde ulagabilmesi amaciyla doner ve
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kumlanacak olan biitiin malzemelerin esit bir sekilde kumlanmasini saglar. Bu dinamik,
kumlama isleminin etkinligini artirarak is parcalarinin yiizey kalitesini optimize eder,

mekanik asinma ve yiizey piirtizliligiini azaltir.

Is Parcasi Tasima Mekanizmast
Parcalarin taginmasi icin kullanilan bu sistemler, isleme siirecine tabi tutulacak

parcalarin tiirii, boyutlar1 ve yiizey kalitesi gibi faktorlere bagli olarak énemli 6lcilide
cesitlenmektedir. Bu ¢esitlenme, her bir par¢anin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine uygun
olarak tasinma yontemlerinin optimize edilmesine olanak tanir. Tamburlu kumlama
makinas1 kiigiik ve orta biiyiikliikteki pargalarin islenmesi i¢in daha uygundur. Bu
makinelerde kullanilan tagima sistemleri, isleme sirasinda pargalara homojen bir yiizey

islemi uygulanabilmesi i¢in gereken hassasiyeti ve kontrolii saglamaktadir.

Motor ve tahrik sistemi
Motor tahrik sistemi, asindirict malzemeyi yiiksek hizlarda piiskiirtmek icin

kullanilan tamburlu kumlama makinesinin bir boliimiidiir. Genel olarak bu sistem bir
veya birka¢ doner tiirbin kanata sahip olup, yiikksek hizda donerek asindiricilart belirli bir
aciyla tambur yiizeyine yonlendirir. Elektrik motoru tarafindan tahrik edilen tiirbinlerin

motor glicii ve hiz ayarlari, kumlama verimliligini ve kalitesini etkiler.

Ayrigtirict Sistemi
Filtreleme sistemi, BP islemi esnasinda ortaya ¢ikan asindirict materyal ve

partikiilleri havadan temizleyen sistemdir. Filtreler, havada bulunan partikiilleri
yakalayarak is ortaminin temiz ve saglikli kalmasin1 saglar. Filtrelerin diizenli olarak

temizlenmesi veya degistirilmesi, sistemin verimliligi agisindan 6nem arz eder.

Kontrol paneli
Kontrol panelleri, kumlama makinelerinin islevlerini yonetmek i¢in kullanilan

elektronik bir tinitedir. Bu panel, operatorlere makinenin ¢alisma hizini, tlirbin hizini,
kumlama siiresini ve diger parametreleri ayarlama imkani sunar. Gelismis kontrol

panelleri, otomatik ayar ve hata teshis sistemleri ile donatilmistir.

Asindirict geri doniisiim sistemi (Asansor)
Geri doniisiim sistemleri, asansér adi verilen ve BP islemi sirasinda kullanilan

asindirict malzemeyi toplayarak yeniden kullanilabilir hale getirir. Bu sistemler, toplanan
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malzemeyi bir ayristirma tinitesinde temizler, yabanci partikiilleri ve kirleticileri ayirarak
ayristirilan agindiricilart depolama tanklaria geri gonderir. Bu siireg, malzemenin tekrar

BP islemlerinde kullanilmasini saglar.

Asindirict Ekleme Sistemi
Bu prosesler i¢in islem siirecinin giivenli ve optimize edilecek olan is pargasinin

homojen bir sekilde kumlanmasi amaci ile olusturulmus sistemlerdir. Ayn1 zamanda,
operatorlere ergonomik bir caligma alani sunarak is pargalarinin igleme sirasinda daha
etkili bir sekilde yonetilmesine olanak tanir, bu da islem verimliligini ve genel is

giivenligini artirir.

Asindirict Toplama Sistemi
BP islemi sirasinda kullanilan asindirici materyallerin toplanarak yeniden

kullanilmasini saglayan bir mekanizmadir. Cevresel etkileri azaltmak ve maliyetleri
diisiirmek amaciyla tasarlanan bu sistemler prosesin daha verimli bir sekilde ¢alismasini

saglar.

3.4. Asindiricilar

Metal yiizeylerin kumlama isleminde kullanilan agindirict malzemeler, yiizeylerin
temizlenmesi, plirlizsiizlestirilmesi ve belirli fiziksel 6zelliklerin kazandirilmas1 amaciyla
secilmektedir. BP isleminde kullanilan bilyalar genellikle yiizeyin temizlenmesi sirasinda
hem mekanik hem de termal bir etki saglayan c¢elik, dokme demir veya benzeri sert
malzemelerden olusmaktadir. islem hem giivenligi saglamak hem de bilyalarin geri
dontlistimiinii kolaylastirmak amaciyla kapali bir ortamda gergeklestirilir. BP islemi
sirasinda, bilya pilskiirtme nozullari, uygulamanin etkinligini arttiracak sekilde
ayarlanmaktadir. Bu ayarlama, agindiricilarin yiizeye esit dagilimini saglayarak, malzeme
tizerindeki etkilerin tutarliligini ve etkinligini artirir. Bdylece, islem sonucunda elde
edilen yilizey oOzellikleri iizerinde olumlu bir etki saglanmig olur. Yiizeye dogru
puskiirtiilen bilyalar, yiiksek hizda hareket eder ve yiizeyin tiim noktalarina etki eder, bu
da yiizeyin homojen bir sekilde temizlenmesini ve piirlizsiizlestirilmesini saglar
(Brezinova ve ark., 2015; Ngalula, 2020; Rudawska, 2023). Bu siireg, genellikle bir tiir
dongiisel sistemle gerceklestirilir kullanilan bilyalar islemin ardindan toplanir, temizlenir

ve tekrar kullanilir. Bu da malzeme israfin1 azaltmakta olup ekonomik bir katki saglar.
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Naidu ve Raman (2005) yaptiklar1 ¢aligmada BP isleminin diisiik degisken yiikler altinda
calisan makine elemanlarinda, asinma yorulma dmriinii artirmak i¢in en ucuz ve en iyi
yontemlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Asagida verilen bagliklar altinda Kumlama,
bilya piskiirtme ve bilyali dovme isleminde kullanilan asindiricilara ait detaylara

deginilmistir.
3.4.1. Silis kumu

Silis kumu, metallerin kumlama igleminde yaygin olarak kullanilan bir agindirict
cesididir. Silis kumu, sert ve keskin taneciklere sahip oldugundan, metal yiizeylerdeki
pas, kir, eski kaplamalar ve diger kirleticileri etkili bir sekilde temizler. Ayrica, metal
yiizeylerin piiriizliilliglinii ve kaba yilizey dokusunu iyilestirerek sonraki islem adimlari
icin daha iyi bir ylizey hazirlig1 saglar. Bu nedenle, otomotiv endiistrisi, insaat sektorii ve
cesitli imalat uygulamalarinda silis kumu asindirict olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Bandaru, 2004; Ngalula, 2020). Sekil 3.3’te silis kumuna ait gorsel

verilmigtir.

Sekil 3

3.4.2. Aliiminyum oksit

Metallerin kumlama isleminde etkili bir agindirici olarak kullanilan aliiminyum
oksit (Al20s), yiiksek sertlik ve asindirma giiciine sahip oldugundan, metal yiizeylerin
temizlenmesi, piiriizsiizlestirilmesi ve yiizey hazirlig1 i¢in ideal bir asindiricidir. Ozellikle
metal ylizeylerdeki pas, oksit tabakalari, boya ve diger kirleticileri etkili bir sekilde

temizler. Ayrica, aliminyum oksidin tanecikleri genellikle keskin koselere sahip
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oldugundan, yiiksek verimlilikle yiizeyin agindirilmasimi saglar. Aliminyum oksit
otomotiv, havacilik, imalat ve ingaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilir. Aliiminyum
oksidin avantajlar arasinda yiiksek asindirma kapasitesi, diisiik toz yayilimi ve tekrar
kullanilabilirligi bulunur. Aliiminyum oksit, silis kumuna kiyasla saglik riskleri acisindan
daha az tehlikeli bir alternatif olarak kabul edilir (Azarhoushang ve ark., 2021; Rudawska,

2023). Sekil 3.4’te aliiminyum oksit gorsel olarak verilmistir.

Sekil 3.4. Kumlama igleminde kullanilan Aliiminyum oksit (Anonymous, 2024a)

3.4.3. Garnet

Dogal olarak olusan ve sert bir mineral olan garnet (Sekil 3.5) genellikle koyu
kirmiz1 veya kahverengi renklerde bulunur. Kumlama islemlerinde, garnet tanecikleri
metal yiizeylere yliksek basingla piiskiirtiilerek, ylizeydeki pas, kir, oksit tabakalar1 ve
diger kirleticiler etkili bir sekilde temizlenir. Garnetin sertligi, metal yiizeylerin diizgiin
bir sekilde asindirilmasini ve piiriizsiizlestirilmesini saglar(Stefanescu, 2017; Ngalula,
2020). Ayrica, garnet, silis kumuna kiyasla saglik agisindan daha giivenli bir agindirict

turu olarak kabul edilir.
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Sekil 3.5. Kumlama igleminde kullanilan garnet (Anonymous, 2024a)

3.4.4. Cam kiire

Genellikle seffaf veya opak camdan tiretilen cam boncuklar, yuvarlak ve tanecikli
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle ylizeyleri asindirirken daha hafif bir etki saglarlar. Bu
ozellikleri sayesinde, metal yiizeylerin piiriizsiizlestirilmesi ve temizlenmesi amaciyla
kullanilirken, yiizeyde istenmeyen derin izler veya asir1 aginma riski tagimaz. Cam
boncuklar, ozellikle hassas yiizey isleme ve yiizeyin hafif¢ce parlatilmasi gereken
uygulamalarda etkilidir. Metal yiizeylerde, pas, kir ve hafif oksit tabakalarini temizlerken,
ayn1 zamanda yilizeyde homojen bir piiriizsiizliik saglar (Guo ve ark., 2019; Zulkarnain
ve ark., 2021). Kabine tipi, tlinel tipi basingli hava kumlama makinelerinde kullanimi

uygundur. Sekil 3.6’da cam kiirelere ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.6. Kumlama igleminde kullanilan cam kiireler (Anonymous, 2024a)
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3.4.5. Seramik kiire

Seramik kiireler, metallerin kumlama isleminde yiiksek sertlikleri ve asindirma
kapasiteleri sayesinde tercih edilen bir asindirici ¢esidi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
dayaniklilig1 sayesinde metal yiizeylerde etkili bir temizlik ve piiriizsiizlestirme saglar,
yiizeyde derin izler birakmadan pas, oksit ve kir tabakalarini temizler. Bu kiireler,
ozellikle sert metal yiizeylerin islenmesinde {istiin performans gosterir (Kosmac ve ark.,
1999; Malkin ve Guo, 2008). Seramik kiireler, basingli hava kumlama makinelerinde,
tiinel kumlama sistemlerinde ve kabine kumlama makinelerinde kullanilmalar1 uygundur.
Yiiksek asindirma giicli ve uzun Omiirleri, seramik kiirelerin verimliligini artirirken,
endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle yiiksek sertlik ve dayaniklilik gerektiren islemlerde
tercih edilen asindirici olarak karsimiza ¢ikar. Sekil 3.7°de seramik kiirelere ait gorsel

verilmigtir.

Sekil 3.7. Seramik kiireler (Anonymous)

3.4.6. Soda

Soda (NaHCOs3), metallerin kumlama isleminde kullanilan hafif ve ¢evre dostu
bir agindirict malzeme olarak kabul edilir. Metal yiizeylerin temizlenmesi, pas ve kirlerin
giderilmesi ile ylizeylerin piiriizsiizlestirilmesinde etkilidir. Soda asindirici, 6zellikle
yiizeyde hassas bir temizlik gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Diislik agindirma giicti
gerektiren iglemler i¢in kullanimi uygundur. Soda daha c¢ok basingli hava kumlama
makinelerinde metal ylizeylerin temizlenmesi i¢in kullanilirken, tozun yayilimini en aza

indirmek ve giivenli ¢alisma kosullar1 saglamak amaciyla kabine kumlama makinelerinde
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de kullanilabilir (Normandin ve Slaton, 2006; Rudawska, 2023). Sekil 3.8’de sodaya ait

gorsel verilmistir.

Sekil 3.8. Kumlama isleminde kullanilan soda (Anonymous)

3.4.7. Celik grid

Celik gridler, metallerin kumlama islemlerinde yiiksek sertlik ve asindirma
kapasitesi sunan bir asindirici ¢esididir. Bu asindirici, metal yiizeylerdeki pas, oksit ve
diger kir tabakalarin1 etkili bir sekilde temizleyerek yiizey pirizliliglini
iyilestirilmesinde 6nemli bir asindiricidir. Celik grid’in yiiksek sertlik ve kirillganlik
ozellikleri ve malzemenin tekrar kullanilabilirligi, maliyet etkinligi ve siirdiiriilebilirlik
avantajlart sunar. Celik grid, tiinel kumlama makineleri, basin¢gli hava kumlama
makineleri ve endiistriyel kumlama makineleri gibi kumlama sistemlerinde kullanima
uygundur; bu makinelerde, ¢elik grid’in yiiksek performansi ve dayanikliligi, genis
oOlcekli ve yiiksek hacimli yilizey isleme uygulamalarinda verimliligi artirir. Bu 6zellikleri,
celik gridin metal yilizeylerin derinlemesine temizligi ve piiriizsiizlestirilmesi i¢in ideal
bir agindirict haline getirir (Azarhoushang ve ark., 2021). Farkli boyut ve ¢aplara sahip
celik gridler Sekil 3.9’daki gorselde verilmistir.
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B8]
Sekil 3.9. Farkli boyutlardaki gelik gridler (Anonim, 2024c)

3.4.8. Dokme demir bilyalar

Doékme demir bilyalar, metallerin kumlama iglemlerinde ekonomik ve etkili bir
asindirict olarak kullanilirlar. Bu bilyalar, metal yiizeylerdeki pas, kir ve eski kaplamalar
ve metallerin yilizeyinde buluna tufalin giderilmesinde yaygin olarak kullanilirlar. D6kme
demir bilyalarin, tiinel kumlama makineleri, basin¢gli hava kumlama makineleri ve
endiistriyel kumlama makineleri gibi gesitli kumlama sistemlerinde kullanilmasi, yiliksek
verimlilikle metal ylizeylerin temizlenmesini ve piiriizsiizlestirilmesini saglar. Bu
bilyalar, 6zellikle biiyiik hacimli islemler ve maliyet agisindan avantajli olsalar da gelik
bilyalara kiyasla daha hizli asginabilme egiliminde olduklarindan, uzun vadeli

kullanilamamalar1 bir dezavantaj olusturmaktadir (Durman, 1983).

3.4.9. Celik bilyalar

Celik bilyalar, bilya piiskiirtme islemlerinde yliksek sertlik ve asindirma
kapasiteleri ile yiiksek performans gosterirler. Bu agindirict malzeme, metal yiizeylerdeki
pas, oksit ve diger kir tabakalarini etkin bir sekilde temizler. Celik bilyalarin yiiksek
sertligi, metal yiizeylerde derinlemesine asindirma yerine homojen bir piiriizsiizliik
saglar, bu da islem sonrasi yiizey kalitesini artirir. Celik bilyalar, tiinel kumlama
makineleri, basingl hava kumlama makineleri ve endiistriyel kumlama makineleri gibi

cesitli kumlama sistemlerinde kullanima uygundur. Bu makinelerde, ¢elik bilyalarin
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yiiksek performansi, genis Olgekli ve yiiksek hacimli ylizey isleme uygulamalarinda
verimliligi artirir. Ozellikle tiinel kumlama makinelerinde, ¢elik bilyalarin siirekli akista
kullanilmasi biiyiik metal pargalarin etkili bir sekilde temizlenmesini saglar. Basinglh
hava kumlama makinelerinde, ¢elik bilyalar metal yiizeylerde yogun asindirma kapasitesi
sunarak yiiksek performansli islem yapilmasini saglar. Endiistriyel kumlama
makinelerinde ise, celik bilyalarin dayanikliligi ve uzun omirliiliigi, yiiksek hacimli
iiretim stireglerinde tutarlilik ve verimlilik saglar. Bilyalarin sertliginde dolay1 ¢arptiklari
ylizeyde catlak baslama derinligini arttirarak malzemelerin yorulma mukavemetinin
artmasini saglarlar (Durman, 1983; Normandin ve Slaton, 2006). Sekil 3.10°da SAE J444
standardinda ve farkli bilya ¢aplarina sahip celik bilyalara ait gorsel verilmistir.

Bu ¢alismada BP islemi esnasinda sekil 3.11°de goriilen SAE J444 standardindaki
celik bilyalardan ¢ap1 0.42 mm olan S170 ve ¢ap1 0.84 mm olan S330 ¢elik bilyalar

kullanilmastir.

Sekil 3.10. Celik bilyalar (Anonim, 2020)
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3.5. Kumlama ve Bilya Piiskiirtme Islemlerini Etkileyen Parametreler

Kumlama, bilya piiskiirtme ve bilyal1 dovme islemlerinde istenilen sonuglarin
elde edilmesi i¢in parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler
malzeme tiirline ve islem amacma gore degiskenlik gosterir. Kumlama, BD ve BP
islemleri i¢in parametreler, uygulanacak malzemeye cinsine gore belirgin bir sekilde
degiskenlik gosterebilmektedir. Bundan dolay1 prosesin uygulanacagi malzeme mekanik
Ozellikleri de bu islemler sirasinda goz oOniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
uygulamalarda en etkili parametreler sirasi ile pliskiirtme basinci, maruz kalma siiresi,
bilya tiirii ve bilya ¢ap1 olarak gelmektedir.

Kumlama islemi sirasinda, kullanilan asindirici malzemenin tiiri ve capi,
uygulanan piiskiirtme basinci ve akis hizi, yiizey piiriizliilik degerlerinin etkinligini
belirler. Bilya piiskiirtme isleminde, bilya capi, malzeme bilesimi, uygulanan kinetik
enerji ve ¢arpma acist vb. parametreler ylizeyin temizlenmesi ve piiriizlendirilmesi
tizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bilyali dovme isleminde ise bilya ¢api, carpma
enerjisi, darbe hizi, carpma agis1 ve islem siiresi, metal yiizeyinde ¢atlak baslama siiresini
arttirarak malzemenin yorulma dayanimini artirmada o6nemli bir rol oynar. Bu
parametrelerin malzeme ozellikleri ve igslem hedefleri dogrultusunda optimize edilmesi,

islem verimliligini ve ylizey kalitesini iyilestirmektedir.

3.5.1. Piiskiirtme basinci

Kumlama ya da bilya piiskiirtme islemlerinde piiskiirtme basinci, yiizey isleme
etkinligini ve sonuglarini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Genel olarak piiskiirtme
basinci islenecek olan malzemeye gore segilmekte olup sert ve mukavemetli malzemeler
icin yiiksek daha diisiik mukavemetli malzemeler i¢in ise diisiik piiskiirtme basinci
secilmektedir. Yiiksek piiskiirtme basinci, bilya, kum veya diger asindirici taneciklerinin
kinetik enerjisini artirarak kumlanacak olan yiizeye yliksek hizda ¢arpmasini saglar, bu
da temizlik, agindirma veya piiriizlendirme etkisini artirir. BP iglemi esnasinda uygulanan
yiiksek basing ylizeyde istenmeyen mikro catlaklar ve malzeme yorulma Omriiniin
azalmasma neden olabilir (Omari ve ark., 2019; Ngalula, 2020). Diisiik basing ise,
taneciklerin yiizeye daha diisiik hizda ¢carpmasina yol agarak daha kontrollii bir agindirma
ve yiizey isleme saglar. Fakat diisiik piiskiirtme basincinin oldugu durumlarda

verimliligin saglanabilmesi i¢in maruz kalma siiresinin arttirilmasi gerekebilir bu da islem
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stiresi uzatip zaman kaybina yol agabilir. Sonug olarak kumlama islemi, bilyal piiskiirtme
islemi ve bilyali dovme islemlerinin her birinde optimum sonucun elde edilebilmesi i¢in
islenecek olan malzeme ve diger parametreler géz onlinde bulundurularak piiskiirtme
basinci secilmelidir (Finger ve ark., 2020).

Bu calismada piiskiirtme basinct biitiin numuneler i¢in sabit sabit se¢ilmis olup
7.5 kW’lik tiirbin giicii ve 3000 dev/dk dondiirme tiirbin devrine sahip tamburlu kumlama

makinasinda deneyler gergeklestirilmistir.

3.5.2. Maruz kalma siiresi

Kumlama, bilya piiskiirtme ve bilyal1 ddvme islemlerinde maruz kalma siiresi
yiizey isleme sonuglarinin belirlenmesinde dnemli bir parametre olarak karsimiza cikar.
Daha uzun maruz kalma siireleri, yiizeye piuskiirtillen asindiricilarin malzeme ile
etkilesim siiresini artirarak, daha derin ve etkili asindirma, temizleme veya yiizey
plriizliliigii saglayip daha homojen bir piiriizliiliige yol acabilir. Ancak, uzun maruz
kalma stirelerinde, malzemenin mekanik davranigini olumsuz yonde etkileyebilecek
yiizeyde asir1 asinma, malzeme yorulmasi ve istenmeyen deformasyon risklerini de
beraberinde getirebilir (Han, 2021). Kisa maruz kalma siirelerinde ise, yilizeyde daha
siirl bir degisiklik saglanarak, malzeme asinma oranlari azaltmanin yani sira yiizey
isleme verimliligi ve etkisi azaltabilir. Bu baglamda, maruz kalma siiresinin dikkatli bir
sekilde optimize edilmesi, proses verimliligi ve ylizey kalitesi islemlerinin dengeli bir
sekilde yiiriitiillmesine imkan tanir (Ahmed ve ark., 2015; Maleki ve ark., 2019).

Bu tez ¢alismasinda numuneler 30 sn ve 60 sn siireler ile bilya piiskiirtme islemine
tabi tutulmustur. Siirelerin belirlenmesi AISI4140 c¢elik numuneler {izerinde
gerceklestirilen 6n deneylerden sonra belirlenmistir. Yapilan 6n deneylerde 60 saniye
tizerindeki BP islemi siirelerinde numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinde kayda deger

bir degisim olmadigi tespit edilmistir.

3.5.3. Bilya cinsi

Kumlama, bilya piiskiirtme ve bilyali dovme islemlerinde secilen bilya tiiri,
yiizey isleme parametrelerinde belirleyici bir unsurudur. Bilya tiirii, malzemenin sertligi,
kimyasal bilesimi ve geometrik 6zellikleri, iglem sirasinda uygulanan kinetik enerjinin

yiizey etkilesimleri lizerindeki etkisini belirler. Celik bilyalar ytiksek sertlikleri sayesinde
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daha etkili bir asindirma ve temizlik saglarken, seramik veya cam bilyalar, diisiik
asindirma orani ve daha az yiizey hasari ile daha hassas isleme uygulamalari i¢in tercih
edilmektedir. Kumlama isleminde bilya tiiriiniin se¢imi, yiizey isleme verimliliginin,
isleme kalitesinin ve malzeme performansinin en uygun seviyede tutulmasini saglamak
icin dikkatle segilmelidir (Aparicio ve ark., 2003; Bagheri ve Guagliano, 2009). Bu tez
calismasinda BP islemi icin sertligi 40-50 HRC arasinda degisen celik bilyalar

kullanilmustir.

3.5.4. Bilya ¢ap1

Bilya capi, asindiricilarin yiizeye uyguladigi kinetik enerjiyi, asindirma ve
temizleme kapasitesini belirler. Biiyiik capli bilyalar, yiiksek enerji transferi saglayarak
derin kaplamalarin ve kirlerin etkili bir sekilde ¢ikarilmasina yardimer olabilir. Ancak,
biiylik bilyalar, ylizeyde daha fazla hasar ve istenmeyen piiriizliiliiklere yol acabilir.
Kiiciik capl bilyalar ise daha hassas ve kontrollii bir isleme saglar, ylizeyde daha ince ve
homojen piirtizliiliikkler olusturur, fakat agindirma siiresi uzamasi ve istenilen mekanik
ozelliklere erisilememesinden dolay1 verimlilik diisebilir. Bu nedenle, yiizey isleme
siirecinin verimliligi ve yiizey kalitesi arttirilmasi amaciyla bilya ¢apinin dikkatlice
secilmesi gerekmektedir (Aparicio ve ark., 2003; Petit-Renaud, 2003; Bagheri ve
Guagliano, 2009).

Bu ¢aligmada 0.42 mm ¢apa sahip S170 ve 0.84 mm ¢apa sahip S330 ¢elik bilyalar
kullanilmistir. Uretilen bilyalarm  smiflandirilmast  mekanik  6zellikleri, kimyasal
bilesimleri ve gectikleri elek ¢apina gore belirlenmekte olup kinetik enerjileri, hiz ve
kiitleye bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla bilyalarin enerji transferine bakildiginda
S330 c¢elik bilyalarin S170 ¢elik bilyalara gore yaklasik olarak 8 kat daha fazla enerjiye
sahiptir.

3.5.5. Nozul acis1

Kumlama, bilya piiskiirtme ve bilyali dovme islemlerinde nozul agisinin énemi,
islem etkinliginin ve ylizey kalitesinin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir parametre
olarak karsimiza ¢ikar. Nozul acisi, i§ parcasina uygulanan asindiricilarin yiizeye ¢arpma
acisin1 ve kinetik enerjisini belirler, bu da yiizeyde elde edilen agindirma, temizleme

malzeme yiizeyinde istenilen mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler. Piiskiirtme acisinin
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yanlis secilmesi ylizeyde diizensiz bir agindirma ve homojen olmayan bir asindirmaya
sebep olabilir. Ozellikle bilyali ddvme uygulamalarinda, nozul agisinin dogru bir sekilde
ayarlanmasi, yiizeydeki sikistirma gerilmelerinin ve yorulma dmriiniin iyilestirilmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir (Heaton, 1989; Byrne ve ark., 2013). Dogru piiskiirtme ag¢isinin
secilmesiyle istenilen yiizey 6zelliklerinin elde edilmesindeki islem siirecinin etkinligi ve
is parcasinin performans ve dayanikliligi arttirilmis olacaktir. Calismada kullanilan nozul
puskiirtme agis1 biitiin deneyler i¢in sabit ve numunelerin yiizeylerine homojen olarak

gelecek sekilde ayarlanmastir.

3.5.6. Nozul mesafesi

Malzemelerin ylizey kalitesinin iyilestirilmesindeki baska bir parametre ise nozul
is parcast mesafesidir. Nozul mesafesi firlatilan asindiricilarin  kinetik enerjisini
etkilemesinden kaynakli malzeme asindirma derecesini, yiizey piiriizliliigiinii ve islem
stiresini etkiler (Byrne ve ark., 2013). Nozul is pargasi mesafesinin yakin olmasi, asirt
asindirma ve potansiyel olarak ylizeyde hasara neden olabilirken, ¢ok uzak bir mesafe ise
yetersiz asindirma ve diizensiz ylizey sonuglarina yol agabilir. Dogru nozul mesafesinin
secilmesi enerji dagilimi optimize edilip yiizeyin homojen bir sekilde islenmesi saglanir.

BP islemi sirasinda kullanilan nozul mesafesi biitiin deneyler igin sabit ve 800 mm

olarak gergeklestirilmistir.
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4. YUZEY PURUZLULUGU

Malzemelerin yiizeyindeki mikro diizensizliklerin ve girinti-¢ikintilarin
derecesini tanimlayan yiizey piiriizliliigii malzemelerin performansi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Binali, 2017). Yiizey pirizliliigl, metal parcalarin performansini ve
omriinii dogrudan etkileyen onemli bir faktordiir. Ozellikle, malzeme yiizeyinde olusan
siirtinme, asinma, yorulma ve kaplama ozellikleri gibi ¢esitli mekanik ve fiziksel
Ozellikleri etkiler. Yiiksek piiriizliiliige sahip yiizeyler, genellikle daha fazla siirtiinme ve
asinma riski tasimalarindan dolay1 enerji tiiketimini artirabilir ve pargalarin omriinii
kisaltabilir. Yiizey piriizliligiindeki artig, ozellikle degisken yiikler altinda calisan
makine elemanlarinda gerilme konsantrasyonlarini arttirip, mikro ¢atlaklarin olusumuna
ve biiyiimesine zemin hazirlayarak malzemenin yorulma omriinii kisaltabilir. Yiizey
plriizliligiiniin azaltilmas1 maksadiyla kumlama, BP islemi ve BD islemi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda uygulanan bu igslemlerin malzemeye yiizey
plriizliliigii kazandirmanin yani sira mukavemetlerinde de iyilesmelere sebep oldugu
yapilan literatiirel ¢alismalardan anlasilmaktadir (Kawagoishi ve ark., 2013; Unal, 2016;
Demir ve ark., 2018; Safari ve Farahani, 2018; Li ve ark., 2019; Binali ve ark., 2023).

Yiizey piriizliligini olgmek i¢in kullanilan yontemler arasinda kontakt
profilometreler, lazer tarayicilar ve dijital mikroskoplar bulunur. Kontakt profilometreler,
yiizey boyunca bir probun hareketiyle mikro yiikseklikleri tespit ederken, lazer tarayicilar
temassiz bir sekilde yiiksek ¢oziiniirliiklii yiizey profilleri saglar. Dijital mikroskoplar ise
yiizeyin detayli optik goriintiilerini elde ederek piiriizliligi degerlendirir (Bennett, 1992;
Poon ve Bhushan, 1995; Launhardt ve ark., 2016).

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri
Yaygin olarak kullanilan piiriizliiliik parametreleri asagida siralanmistir (Neseli

ve ark., 2012; Dobes ve ark., 2017; Alajmi, 2021; Kadivar ve ark., 2021);

. Ortalama Piirtizliilik Yiksekligi (Ra)
. Ortalama Piiriizliiliik Derinligi (Rz)
. Karekok Ortalama Piirtizliilik (RQ)

. Toplam Piiriizlilik Yiksekligi (Rt)
. Piirtizliiliik Asimetrisi (Rsk)
. Piiriizliiliik Keskinligi (Rku)
. Yiizey Dalgalanma Uzunlugu (Sm)
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. Pirtizlilik Zirve Yiksekligi (Sp)

. Piirtizliliik Vadisi Derinligi (Sv)

Metallerin yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢iimlerinde birgok parametre ve yontem olup
bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan parametrelerin literatiir arastirmasi sonucu sirasi
ile Ortalama Piiriizliiliik Yiiksekligi (Ra), Ortalama Piiriizliiliik Derinligi (Rz) ve Karekok
Ortalama Piriizlilik (RQ) oldugu saptanmistir (Rao ve ark., 2016; Binali, 2024;
Rosentritt ve ark., 2024).

Yaygin olarak kullanilan yiizey piiriizliliik 6lgtimii parametreleri Sekil 4.2°de

verilmigtir.

A A
I\ IRVAVAN

Ortalama gizgi (1‘ =0)

| |

A

Sekil 4.1. Yiizey piirtizliiliik parametreleri (Kadivar ve ark., 2021)

4.1.1. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra)

Ortalama yiizey piiriizliiligii parametresi (Ra), ylizeyin profil egrisinin ortalama
yiizey seviyesinden olan aritmetik ortalama uzakligini ifade eder. Yiizey piiriizlilik
degerlerinin Olciilmesinde  en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Yiizeydeki tim
purtizliliklerin aritmetik ortalamasim1  hesaplayarak, yiizeyin genel diizensizlik
derecesini belirler. Bu 6l¢iim, ylizeyin diizensizlik seviyesini tek bir say1 ile dzetler ve
kalite kontrolii, malzeme igleme ve liretim siire¢lerinde yaygin olarak kullanilir. Ra degeri
diisiikse, ylizeyin daha diizgiin oldugunu; Ra degeri yiiksekse, ylizeyin daha piiriizli
oldugunu gosterir. Ortalama yiizey piiriizliiliigli fonksiyonu Denklem 4.1°de verilmistir

(Neseli ve ark., 2012).

1 L
Ra = Zf |y(x)| dx 4.1
0

e Ra : Ortalama ylizey piirtizliliigi
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e L :Olg¢iim uzunlugu
® Y Yiizey profilindeki yiikseklik degeri

4.1.2. Ortalama piiriizliiliik derinligi parametresi (Rz)

Ortalama Piiriizliilik Derinligi (Rz), genellikle 5 mm uzunlugundaki bir 6l¢tim
uzunlugu boyunca yiizeydeki en yiiksek tepe ile en derin ¢ukur arasindaki mesafelerin
ortalamas1 alinarak yilizey piiriizliliigi belirlenir. Bu parametre, yiizey kalitesinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Rz degerlerinin yiliksek olmasi yilizeyde
belirgin piiriizliilikler oldugunu, diisiik degerler ise daha diizgiin yiizeyleri isaret eder.

Ortalama piiriizliiliikk derinligi Denklem 4.2°de verilmistir (Kadivar ve ark., 2021).

1 N
Rz = NZ(Rp,i+ Ry»:) 4.2
i=

e Rz : Ortalama Piiriizliiliik derinligi

e N :Olgiim uzunlugundaki 6rnekleme sayisi

e Rpi:i. Olgiim segmentindeki tepe yiiksekligi

e Ry, : i. Olgiim segmentindeki cukur yiiksekligi

4.1.3. Karekok ortalama piiriizliiliik parametresi (Rq)

Bu parametre, ylizey piriizliliigiiniin nicel bir Ol¢iimiinii saglar ve ylizey
profilindeki piiriizliiliklerin ortalama karekdk degerini ifade eder. Yiizey profilindeki
yiikseklik degisimlerinin karelerinin ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanir. Bu
hesaplama, yiizeydeki piiriizliiliikklerin genel etkisini daha hassas bir sekilde yansitir.
Karekok ortalama piiriizlillik parametresi Denklem 4.3’te verilmistir (Kadivar ve ark.,
2021).

_ 2 L[ 512
= |- = )
Rq Lj Yx) y] dx 4.3
0

e Rg : Ortalama karekok piirtizliiliik parametresi
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e L : Olg¢iim uzunlugu
® Yx: Yizeyin herhangi bir noktasindaki yiikseklik fonksiyonu

e y : Ortalama yiizey yiiksekligi
Mabhr tipi pertometer M1 ylizey piiriizliiliik cihaz1 Sekil 4.1.”de verilmistir.

404 I}

Sekil 4.2. Yiizey piiriizliiliikk cihazi

Bu tez caligmasinda metallerin ylizey piiriizliiligiiniin ol¢limiinde en fazla

kullanilan ortalama yiizey pirizlilik (Ra) parametresi kullanilarak testler

gergeklestirilmistir.
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5. TAGUCHI YONTEMIi

Japon miihendis ve istatistik¢i Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bir kalite
yonetim sistemi olan Taguchi yontemi, iirlinlerin ve siireclerin kalitesini artirmaya
yonelik sistematik bir yaklagim sunar. Bu yontem ile, iiretim siireclerinde kullanilan
deneysel tasarim ve istatistiksel analiz teknikleri ile prosesi iyilestirmeyi amaglar (Antony
ve ark., 2006; Binali ve ark., 2024). Taguchi yontemi, minimum sayida deneyle siire¢
performansini iyilestirebilen giiclii ve etkili bir deney tasarimidir. Taguchi tasarimi,
tiretim siireclerinde hedef fonksiyonlarmin optimum degerlerini belirlemeyi amaglar
(Asiltiirk ve Neseli, 2012; Binali ve ark., 2022). Taguchi yontemi, kontrol edilebilir
faktorlerin ve rastgele degiskenlerin etkilerini analiz ederek, optimum iiretim kosullarinin
belirlenmesine ve kalite sorunlarinin ¢oziilmesine yardimci olur. Taguchi yontemi,
ortogonal diziler kullanarak deney tasarimini sistematik bir sekilde sunar ve
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlart ile {irliniin performansi degerlendirilir. Kalite iyilestirmesi,
zaman tasarrufu, maliyet tasarrufu ve performans artis1 gibi avantajlar sunan bu metot
etkili sonuclar saglar. Taguchi Metodu Kumlama, BP ve BD islemlerinde yaygin olarak
kullanilan optimizasyon yontemidir (Mohammadi ve ark., 2007; Karna ve Sahai, 2012;
Maleki ve ark., 2019; Reddy ve ark., 2023).

Taguchi yonteminde 3 temel S/N oran1 hesaplama yontemi bulunmaktadir bunlar;

o En kiigiik en iyi
o En biiyiik en iyi

e Normal en iyi

En kiigiik en iyi
Taguchi yontemindeki en kiigiik degerlerin arandigi sonuglarda kullanilan bu

fonksiyonda, kalite kontrol ve iyilestirme siireclerinde performans 6lgiim degerlerinin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmasini hedefleyen bir yaklagimdir. Bu metodoloji,
Ozellikle hata oranlari, ariza frekanslari, bozulma seviyeleri veya istenmeyen 6zelliklerin
minimize edilmesi gereken durumlarda uygulanir. ilgili S/N oranlari, performansin hangi
Olctlide 1yilestirildigini degerlendirmek i¢in kullanilir. Taguchi yontemi en kiiclik en 1yi

objektif fonksiyonu Denklem 5.1°de verilmistir (Haq ve ark., 2008).

n
£= 10log, lz y? 5.1
N °\n l

i=1
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e yi: Olgiilen sonug degeri

e n: Gozlem sayisi

En biiyiik en iyi
Bu fonksiyon, {iriin veya bir siirecin performansinin miimkiin oldugunca yiiksek

olmas: gerektigi durumlar icin kullamlir. Istenilen sonug, performansim, o6l¢iim
degerlerinin en yiiksek olmasini saglamaktir. Bu tiir bir hedef genellikle iiriiniin
verimliligi, giicii veya dayaniklilig1 gibi nitelikler i¢in gecerlidir. Taguchi yontemi en

biiyiik en iyi objektif fonksiyonu Denklem 5.2’de verilmistir (Haq ve ark., 2008).

S 1w 1
N=1010g10 r_LZy_lZ 52

i=1

e vi: Olgiilen sonug degeri

e n: Gozlem sayisi

Normal en iyi
Performansin belirli bir hedef veya nominal degere olabildigince yakin olmasi

gerektigi durumlar i¢in kullanilan bu fonksiyon, genellikle iirliniin hedef degeri veya
tasarim kriterleri ile iliskili olan durumlarda kullanilir. Taguchi yontemi normal en 1yi

objektif fonksiyonu Denklem 5.3’te verilmistir (Haq ve ark., 2008)

n

S 1

N 101log1o (;Z(yi - .U)2> 5.3
=

e vi: Olgiilen sonug degeri
e n: Gozlem sayisi

e u: Ortalama deger
5.1. Taguchi Metodu Ortogonal Dizin

Taguchi metodu iiretimin oldugu bir¢ok alanda deney sayisinin azaltilmasi,

maliyetin diisiiriilmesi, optimum parametrelerinin secilmesi gibi durumlarda yaygin
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olarak kullanilan bir metottur. Bu metot ile uygun kontrol faktorlerinin secilmesi ve bu
kontrol faktdrlerine bagli deney sayisinin belirlenmesi amaci1 ile seviyeler
belirlenmektedir (Asiltiirk ve Neseli, 2012; Kuntoglu ve Saglam, 2019). Tablo 5.1°de her

biri 3 seviyede olan A, B ve C kontrol faktorleri ve seviyeleri verilmistir.

Tablo 5.1. Ornek kontrol faktérii ve seviyeleri

Sembol Kontrol Faktorti Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
a A 1 2 3
b B 1 2 3
c C 1 2 3

Belirlenen Kontrol faktorleri ve seviyelerine bagli olarak olusturulan Taguchi
ortogonal dizinler yapilmasi gereken deney sayisini vermektedir. Tablo 5.2°de yukarida
ornek olarak olusturulan L27 kontrol faktorleri ve seviyelerine ait Taguchi ortogonal dizin

verilmistir.

Tablo 5.2. Taguchi L,z ortogonal dizin
Kontrol Faktorleri ve Seviyeleri

DeneyNo A B C
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
10 2 2 2
11 2 2 1
12 2 1 1
25 3 1 1
26 3 1 2
27 3 2 1

Taguchi yontemi analiz sonuglart yukarida verilmis olan denklemlerden (5.1-5.3)
yapilan ¢alismaya uygun denklem segilerek sonuglar elde edilir. Bu tez ¢calismasinda en

kiiglik ylizey piirtizliiliik degerleri arandigi igin Denklem 5.1 kullanilmustir.



37

6. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER
6.1. Cahsmada islenilen Materyaller

Bu tez ¢aligmasinda savunma sanayi, otomotiv ve havacilik sektorlerinde yaygin
olarak kullanilan ¢eliklerden AISI4140 celik ve Al7075 T6 aliminyum alagimi
malzemeler kullanilmistir. T6 1s1l isleme tabi tutulan aliiminyum alasiminin seg¢ilmesinin
sebebi AISI4140 gelige kiyasla sertlik ve akma mukavemetlerinin diisiik olmas1 ve
aliminyum alasimindaki bosluklu yapida olmasindan kaynaklidir. T6 1s1l islemine tabi
tutulan AlI7075 alagiminin segilmesi ile hem bosluklu yapinin giderilmesi hem de sertlik
ve akma mukavemetleri AISI4140 celik malzemesine yaklastirilmak amaci ile

yapilmistir.
6.2. Calismada Kullanilan Bilyalar

Son zamanlarda kumlama ve tiirevleri islemlerinin daha spesifik olarak
uygulanmas1 bu proseslerde malzemelerin sadece bir ara islem olarak kullanilmasinin
disina ¢ikmistir. BP ve BD islemlerine tabi tutulan malzemelere, yiizey piirtizliligi
kazandirmanin yaninda mukavemetlerinin de iyilestirilerek bir son islem olarak
kullanilmaktadir. Bu islemlerde kullanilan asindiricilar 6nemli gorev gérmektedir. Celik
bilyalarin kullanilmas1 tasidiklari enerji transferi ile yiizeyde bir sikistirma meydana
getirerek malzeme yiizey mukavemetinin artmasina sebep olmaktadir. Celik bilyalar elek
capina gore belirlenmekte olup SAE J444 standardina gore kategorize edilmektedir.

Celiklerin tagidig1 enerji kinetik enerji hesabina gore belirlenmektedir. (Denklem 6.1)

1
KE =EmV2 6.1

4
V:§HT'3 6.2

e 6.3
pP=y :
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Calismada kullanilan ¢elik bilyalar ayn1 yogunluga sahip olduklarindan dolay1
bilya caplarindan yola ¢ikilarak tasidiklari enerji hesaplanabilir. Denklem 6.2’den yola
cikilarak bilya hacimleri Denklem 6.3°te yaziliginda bilyalarin kiitleleri bulunabilir.
Calismada kullanilan bilyalardan S330 bilyanin ¢ap1 S170 bilyanin ¢apinin iki katidir.
Dolayisiyla S330 bilyalarin tastyacaklar1 enerji S170 bilyalarin tasiyacaklari enerjinin

sekiz kat1 kadar olacaktir.
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7. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢aligmasinda @65x20 mm boyutlarindaki AI7075 T6 ve AlSI14140
numunelerinin tornada islenmesinden sonra olusan yiizey piiriizliliklerinin tamburlu
kumlama makinasinda iki farkl: siirede (30 sn ve 60 sn) ve SAE J444 standardindaki iKi
farkli capta celik bilyalarin (S170 ve S330) kullanilmasi sonucu yiizey piiriizliilik

davraniglari istatistiki olarak incelenmistir.

7.1. Deneysel Siirec Is Akis Semasi

Bu tez calismasi, toplamda yedi asamadan olugmakta olup, bu asamalar asagida

(Sekil 7.1) siralanmugtir.

G \/
— = o N—
‘ i Numunelerin serit
Malzemelerin Deneysel siire¢ I
temini parametrelerin t.est.ere yardim ile
belirlenmesi kesildikten sonra torna

tezgahinda islenmesi

ot -~

.
BP islemi Tamburlu kumlama Numunelerin
sonucu yiizey makinasinda BP Alt/Ust 6n
piiriizlililk deneylerinin yiizey
deneylerinin gergeklestirilmesi piiriizliiliik
yapilmasi deneylerinin
I yapilmasi

p— ] P—
B

e T =

Taguchi metodu
kullanilarak
Optimum
deneysel siire¢
parametre
optimizasyonu

Sekil 7.1. Deneysel siirec is akis semasi
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Bu c¢alismada iki farkli seviyede ti¢ farkli kontrol faktorii kullanilmistir.

Deneylerde kullanilacak kontrol faktorii ve seviyelerinin tespiti literatiire bagli yapilan

on deneylerle belirlenmistir. Deney tasarimi kontrol faktorleri ve bunlara ait seviyeleri

Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Deney tasarimi kontrol faktorii ve seviyeleri

Sembol Kontrol Faktori Birimi Seviye 1 Seviye 2

m Malzeme - AISI4140 Al7075

d Bilya ¢ap1 mm S170 (20.42) S330 (20.84)
S Maruz kalma siiresi Saniye 30 60

Numunelerin her iki yiizeyi (Alt/Ust) ayn1 islemlere tabi tutulmus olup her iki

ylizey i¢in ayr1 ayri Lg ortogonal deney tasarimi, kodlanmis olarak hazirlanmistir (Tablo

7.2).

Tablo 7.2. Taguchi L8 ortogonal deney tasarinmi
Deney No m d S
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 2 1 1
6 2 1 2
7 2 2 1
8 2 2 2

7.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Hem alt hem de iist yiizeylerin BP iglemi i¢in @65x20 boyutlarinda doérder adet

olmak iizere toplamda sekiz adet AISI4140 ¢elik ve AlI7075 T6 aliiminyum alagimi

numuneler kullanilmistir. Serit testere kullanilarak kesilen numuneler daha sonra

tiniversal torna tezgahinda numunelerin her iki ylizeyine alin tornalama islemi

uygulanarak 20 mm kalinliginda es numuneler elde edilmistir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. a) Numunelerin kesildigi serit testere tezgahi
b) Al7075 T6 ve AISI4140 ¢elik numuneler

AISI4140 ¢eligi, sertlik degerleri agisindan Al7075 alasimina goére belirgin bir
istiinliilk gostermektedir. Bu nedenle, T6 1s1l islemi vasitasiyla yaslandirilmis A17075
aliminyum alasgimi secilerek sertlik degerlerinin AISI4140 celigine daha yakin bir
seviyede ele alinmasi amaglanmistir. Bu tercih, gergeklestirilecek bilya pliskiirtme igslemi
sirasinda her iki malzeme arasinda daha giivenilir ve tutarli sonuglar elde edebilmek
amaciyla yapilmistir. Tablo 7.3’te AlS14140 ve Tablo 7.4’te A17075 T6 malzemelerinin

kimyasal bilesimleri ylizde degerler olarak verilmistir.

Tablo 7.3. AISI4140 malzemesi kimyasal bilesimleri % degerleri (Chander ve ark., 2012)
Element C Si Mn R S Cr Ni Mo

Igerik 042 0.34 0.69 001 001 08 1.46 0.11

Tablo 7.4. A17075 T6 malzemesi kimyasal bilesimleri % degerleri (Mohan ve ark., 2016)
Element Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

Igerik 89.66 024 152 021 263 0.06  0.07 0.02 5.59

Deneylerde kullanilan T6 1s1l islem vasitasiyla yaslandirilirmis AI7075 mekanik

Ozelikleri Tablo 7.5.’te verilmistir.

Tablo 7.5. AI7075 T6 Malzemesi mekanik 6zellikleri (Mohan ve ark., 2016)
Cekme Mukavemeti (MPa)  Akma Mukavemeti (MPa) % Uzama
630 MPa 532 MPa 10.11

AISI4140 celik malzemesi mekanik 6zellikleri Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. AISI4140 malzeme mekanik 6zellikleri (Chander ve ark., 2012)
Cekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) % Uzama
758 558 21.3
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6.4. On Yiizey Piiriizliiliik Testlerinin Yapilmasi

Torna tezgahinda alin tornama islemi sonucunda numunelerin (Alt/Ust) her bir
yiizeyinden 10’ar adet ylizey piiriizlilik degeri alinmistir. Yiizey pirtizliiliik degerleri
Mabhr tipi Perthometer M1 yiizey piiriizliiliik test cihazi kullanilarak elde edilmistir. Tablo

7.7°de ylizey piiriizliiliik testlerinin yapildigi cihazin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 7.7. M1 Mahr yiizey piiriizliiliik cihazi teknik 6zellikleri

Olgiim arahig1 150 pm kadar

Tarama uzunluklar: 1.75 mm, 5.6 mm, 17.5 mm
Kesme uzunlugu 0.25 mm, 0.80 mm, 2.5 mm
Olgﬁm parametreleri Ra, Rz, Rmax, Rpc

Perthometer M1 cihazi kullanilarak gerceklestirilen 6n yiizey piiriizlilik

testlerinden AISI4140 ¢elik numuneye ait gorsel Sekil 7.3’te verilmistir.

Sekil 7.3. AISI4140 gelik malzemesi 6n yiizey piiriizlilik deneyi

Yapilan testler numunelerin tornada isleme hizindan dolay1 yiizey piiriizliiliiglintin
nispeten daha yiiksek oldugu merkezinden disa dogru ¥20-40 mm araliginda yiizey
plriizlilik 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Sonuclarin karsilastirmali olarak incelenmesi
amaciyla her bir numunenin alt ve {ist yiizeylerine ayni1 iglem parametreleri uygulanmig
olup yiizey piiriizliiliik degerleri alinmigtir. Tablo 7.8’de tornalama isleminden sonra her
bir numunenin alt ve st yiizeylerinden 6l¢iilen yiizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi

verilmistir.



Tablo 7.8. Numunelerin Ust yiizeylerinin (Raus) On Yiizey piiriizliiliik degerleri

DeneyNo m d S BP islemi 6ncesi (Rags)um BP islemi 6ncesi (Raa)um
1 1 1 1 2.270 1.902
2 1 1 2 2.263 2.063
3 1 2 1 2.039 1.660
4 1 2 2 2.898 2.155
5 2 1 1 1.148 1.607
6 2 1 2 1.899 1.605
7 2 2 1 1.089 0.985
8 2 2 2 0.866 1.015

7.5. Bilya Piiskiirtme islemi Deneylerinin Yapilmasi

Numuneler iki farkli siire (30 sn, 60 sn) ve SAE J444 standardindaki iki farkli
bilya ¢ap1 (S170, S330) kullanilarak Konya’da Faaliyet gosteren Favori Otomotiv Gida
Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. firmasi blinyesinde bulunan Lastik Bantli Tamburlu Kumlama
Makinas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. 7.5 KW giiciinde ve dakikada yaklasik olarak
100 kg ptiskiirtme kapasitesine sahip olan kumlama makinesinde numunelerin her birinin
Alt/Ust yiizeylerine ayn1 islem uygulanmis olup Al7075 T6 malzemesi igin 8 adet,
AISI4140 ¢elik malzemesi igin 8 adet olmak iizere toplamda 16 tane deney
gergeklestirilmistir. Bilyali piiskiirtme deneyleri sekil 7.4°te goriilen lastik bantl

tamburlu kumlama makinasinda gergeklestirilmistir.

Sekil 7.4. Bilyali piiskiirtme deneylerinin yapildigi kumlama tezgahi
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Deneyler gergeklestirilirken tambur sabit bir konumda tutulup numuneler
yerlestirilmis ve nozullardan firlatilan bilyalarin tambur ylizeyine esit olarak gelecek
sekilde ayarlanmistir. Sekil 7.5’te numunelerin tambur igerisindeki yerlesim diizenleri

goriilmektedir.

N
- - G X = e
€

- - a &

Sekil 7.5. Numunelerin tambur igerisine yerlestirilmesi

Deneylerin yapildigir lastik bantli tamburlu kumlama makinasinin teknik

ozellikleri Tablo 7.9°da verilmistir.

Tablo 7.9. Deneylerin yapildigi kumlama tezgahi teknik 6zellikleri

Tambur kapasitesi 300 kg
Tambur boyu 800 mm
Tambur ¢ap1 700 mm
Tiirbin giicti 7.5 kw
Tiirbin devri 3000 dev/dk
Tiirbin ¢ap1 320 mm
Tiirbin graniil akis 100 kg/dk
Tambur dondiirme giicii 0.75 kw
Tambur dondiirme devri 1000 dev/dk

Bu ¢alismada kullanilan bilyalarin mekanik 6zellikleri Tablo 7.10’de verilmistir.

Tablo 7.10. Kullanilan bilyalarin mekanik 6zellikleri (Anonim, 2020)

Sembol Capi(mm) Yogunluk(gr./cm3) Sertlik Rockwell
(HRc)
S330 0.84 7 40 - 50

S170 0.42 7 40 - 50
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Bu tez calismasinda kullanilan SAE J444 standartlarindaki S170 ve S330 bilyalara

ait gorsel sekil 7.6’da verilmistir.

s170 [l S330
a.) b.)
Sekil 7.6. Caligmada kullanilan ¢elik bilya tiirleri (Anonim, 2020)

Calismada kullanilan ¢elik bilyalarin kimyasal bilesim yiizdeleri Tablo 7.11°de
verilmistir.

Tablo 7. 11. Celik bilyalarin kimyasal bilesimleri (%) (Anonim, 2020)
C Mn Si S P
0.10-0.15 1.20-1.50  0.1-0.25 0.035 (max) 0.35 (max)

7.6. Bilya Piiskiirtme islemi Sonrasi Yiizey Piiriizliiliik Deneylerinin Yapilmasi

Iki farkl: siire ve iki farkli bilya ¢ap1 kullamlarak yapilan bilya piiskiirtme islemi
sonrasi yiizey piirtizliiliik deneyleri 6n yiizey piirtizliiliik testlerinin yapildig: yiizeylerde
her bir yiizeyde 10 tane olmak lizere yiizey piiriizliiliik dl¢timleri gergeklestirilmistir.
Deneyler 36° derecelik acilarla 10 adet esit ¢izgi cekilerek gerceklestirilmis olup
ortalamalari alinmigtir. Tablo 7.12’te Numunelerin BP islemi sonrasi alt ve {ist

yiizeylerine ait ortalama yiizey piiriizliilik degerleri verilmistir.

Tablo 7.12. BP islemi sonrasi alt ve iist yiizeylerine ait ortalama yiizey piiriizliliik degerleri

Deney m d S BP islemi sonras1 (Rags:) BP islemi sonrast
No um (Raaity)) #m

1 1 1 1 1.788 1.749

2 1 1 2 1.560 1.435

3 1 2 1 1.445 1.212

4 1 2 2 1.459 1.360

5 2 1 1 2.066 1.992

6 2 1 2 2.270 1.987

7 2 2 1 2.333 2.189

8 2 2 2 1.913 2.153
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BP islemi sonras1 AISI4140 ve AI7075 T6 numunelerine ait yiizey piiriizliilik

Ol¢timlerinin alindig1 ylizey goriintiileri sekil 7.7°de verilmistir.

Sekil 7.7. BP islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik 6l¢timler
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8. ARASTIRMA SONUCLARININ ANALIZI ve TARTISMA

Bu ¢alismada, malzeme cinsi (AIS14140, AlI7075 T6), bilya ¢ap1 (S330, S170)
ve maruz kalma siiresi (30 sn, 60 sn) olmak tizere {i¢ faktor ve her bir faktor i¢in iki farkli
seviye kullanilarak Lg ortogonal Taguchi deney tasarimi hazirlanmistir. Numunelerin hem
st hem de alt yiizeyleri ayni isleme tabi tutuldugu i¢in, ylizeyin etkilerini
degerlendirebilmek adina toplamda iki tane ortogonal Lg Taguchi deney tasarimi
olusturulmustur. Deneysel ¢alismada en kiigiik yiizey piiriizliiliikk degerleri arandig1 icin
Denklem 5.1°de verilen Taguchi yontemi en kiigiik en iyi denklemi kullanilmstir.
Numunelerin iist yiizeylerinin S/N oranlart Tablo 8.1°de verilmistir. S/N oranlarinda S
istenilen ¢iktiyt N ise hata miktarini ifade eder. S/N oranlari analizinde degerin biiyiik
olmasi deneydeki olumlu etkiyi gdstermektedir. Numunelerin S/N oranlar1 analizleri

incelendiginde 3 numarali deneyin (m1d2sl) en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.

Tablo 8.1. Numunelerin st yiizeylerinin S/N oranlari ¢iktilar:

Deney No m d s UstRa 1 (um)  SNRAL

1 AlSI4140 S170 30 1.7877 -5.045892803
2 AISI4140 S170 60 1.5599 -3.861935161
3 AISI4140 S330 30 1.4453 -3.199160054
4 AISI4140 S330 60 1.4586 -3.278724185
5 Al7075 S170 30 2.0656 -6.300924498
6 Al7075 S170 60 2.27 -7.120517144
7 Al7075 S330 30 2.3333 -7.359411621
8 Al7075 S330 60 1.9132 -5.635207444

BP islemi AISI4140 ¢elik numunelerin yiizey piiriizlilik degerlerini 6nemli
olgiide 1yilestirmistir. Ancak Al7075 T6 malzemenin ylizey piiriizliilligi iizerinde
olumsuz etkiler yarattig1 goriilmektedir. Bu durumun aliiminyum malzeme yogunlugunun
diisiik olmasi, sertliginin AISI4140 ¢elik malzemesine oranla daha diisiik olmasi, akma
dayaniminin diisiik olmasi, piiskiirtme basincinin yiiksek olmasi gibi parametreler etkili
olmus olabilir. Bu caligmada degerlendirilen yiizey piiriizlilik degerleri tornalama
isleminden sonra olusan nispeten daha kiigiik yiizey piiriizliiliik degerleri ele alinmustir.

BP islemine tabi tutulan malzemelerin yiizey piiriizliiliik degerleri malzeme sertlik
ve akma mukavemetlerine bagli olmakla birlikte BP iglemi parametrelerine gore
sekillenmektedir (Uzan ve ark., 2018; Omari ve ark., 2019; Pathak ve Dodkar, 2020).

Yapilan bu ¢aligmada S330 bilyalarin yiizey piiriizliligiinii diisiirme etkisinin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Daha kii¢lik asindiric1 boyutlari, bilya piiskiirtme islemi

sirasinda yiizeyde daha kiiclik ¢ukurlar meydana getirme egilimindedir, bu da birim alan
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basina ¢ukur yogunlugunun artmasina yol agar. Bu baglamda, daha biiyiik asindiricilar
tarafindan olusturulan yiizeyler, daha diisiik piiriizliillik degerlerine sahip olup, daha
homojen ve diizgiin bir yapiy1 teskil eder (Minhas ve ark., 2021). Ahmed ve ark. (2015)
AISI 316L paslanmaz ¢elik iizerinde yaptiklar1 ¢alismada bilya boyutunun artirilmasi,
yiizey plriizliiliigiiniin azalmasina ve korozyon direncinin artmasina neden olmustur.
Kontrol faktorlerinin grafik seklindeki ana etki oranlar1 Sekil 8.1°de verilmistir.
Grafikten yola c¢ikarak kontrol faktorlerinden etki degerlerinin yiiksek olan
parametrelerin malzeme i¢in AISI4140 ¢eligi, bilya ¢ap1 i¢in S330, maruz kalma siiresi

igin ise 60 saniye (m1d2s2) oldugu goriilmektedir.

S/N Oranlan igin Ana Etki grafigi (Raiist)

Malzeme Cinsi Bilya Capi Maruz Kalma Siiresi
-3.846

-4,0

-4,5

~4.868 -4.974

-5.0

5.5

S/N Oranlan

-6,0

-6,5

1 2 1 2 1 2
S/N: en Fiigiik en iyi
Sekil 8.1. BP iglemi sonucu humunelerin iist yiizeyine ait Ra i¢in S/N oranlarinin tepki grafikleri
Tablo 8.2°de S/N oranlari cevap tablosunda her bir faktoriin seviyelere gore etki
degerleri hesaplanmistir. Delta degerleri kontrol faktorleri seviyelerinin etki degerlerini
vermektedir. Rank ise kontrol faktorleri seviyelerinin etki siralamasini vermektedir.
Dolayisiyla tablo incelendiginde numunelerin iist yiizeyleri i¢in en etkili kontrol faktorii

seviyelerinin m1d2s2 oldugu goriilmektedir.

Tablo 8.2. Rasyigin S/N tepkisi

Seviye m d S

1 -3.846* -5.582 -5.476
2 -6.604 -4.868* -4.974*
Delta 2.758 0.714 0.502
Rank 1 2 3

*Kahln yazili ifadeler en yiiksek etkiye sahip faktor seviyelerini gosterir.



49

Sekil 8.2°de BP islemi kontrol faktorlerinin birbirleri ile etkilesimi verilmistir. Bu
parametrelerin birbirleri ile etkilesimli oldugunu ifade edebilmemiz igin faktorlerin
paralellikten uzak olmasi gerekmektedir. Sekil incelendiginde malzeme faktoriiniin diger
faktorler ile etkilesiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Birinci siitiin incelendiginde
malzeme faktorii artarken maruz kalma siiresinin degismedigini ve bilya ¢ap1
etkilesiminin arttig1 goriilmektedir. Ikinci siitunda bilya ¢apr artarken AISI4140 celik
malzeme etkilesiminin arttigi, A17075 T6 malzeme etkilesiminin neredeyse sabit kaldigi
goriilmiistiir. Yine ikinci satirda bilya ¢ap1 artarken maruz kalma siiresi faktoriiniin ikinci
seviyesi (60 sn) etkilesiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Uciincii satir
incelendiginde maruz kalma seviyesi artarken AISI4140 ¢elik etkilesiminin etkilesiminin
daha fazla oldugu, yine maruz kalma siiresi artarken S330 bilya ¢ap1 etkilesiminin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

S/N Oranlar igin Etkilesim Grafigi (Raiist)

2
L

-3.04 T Malzeme
._/_/_/—" Cinsi
a5 —— 1
-45 — 2
Malzeme Cinsi
60
I |
- - - —
L} 30 Bilya
kS GCap
- - - | 4 ot 1
N P - 2
- Bilya Capi "'_____.
> - -60
30+
Maruz
.. N Kalma
451 ~ - Siiresi
. - L. —a— 1
\\ ':__f—'O Maruz Kalma Siiresi . 2
6.0 ~
[
T
2 2
S/N: en Fiigiik en iyi

Sekil 8.2. BP islemi sonucu kontrol faktorlerinin birbirleri ile etkilesimi

Varyans analizi (ANOVA) faktor etkililigini belirlemek icin kullanilir. Yapilan
caligmada her bir faktore ait seviye iki oldugu igin serbestlik dereceleri bir olarak
hesaplanmistir. Toplam kareler stitununda baska bir faktor etkisi olmadan her bir faktoriin
S/N orani tizerindeki etkileri verilmistir. Diizeltilmis ortalama kareler siitununda ise her
bir faktoriin etki degerlerinin serbestlik derecesine boliinmesi ile elde edilir. F degeri her
bir faktoriin hata varyans degerine boliinmesiyle elde edilir. F degerindeki faktoriin biiyiik

¢ikmasi, faktoriin varyans tizerindeki etkisinin fazla oldugu anlamini tasir.
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Tablo 8.3’te numunelerin iist ylizey piiriizliliik degerlerine ait varyans analiz F
testi sonuglarina gore malzeme faktorii 8.933 ile en yiiksek etkiye sahipken bunu 0.563
ile bilya ¢ap1, 0.278 ile maruz kalma siiresi, 0.277 ile m*d faktorii, 0.113 ile d*s faktorii
ve 0.003 ile m*s faktorii gelmektedir.

ANOVA tablosu igerisinde yer alan P degeri, Kontrol faktorlerinin sonuglara
anlamli bir etkisinin olup olmadigin1 test eder (Asiltiirk ve ark., 2016). Esasen F testini
dogrulayan bir gostergedir denebilir. P degerinin 0.05’ten kii¢iik olmas1 durumu sonuca
anlamli bir etkisinin oldugu anlamini tagimaktadir. P degerinin 0.05'ten biiyiik olmasi, bu
etkenin sonuca anlaml bir etkisi olmadigin1 gosterir. R? (Coefficient of determination)
faktorlerin birbirleri ile anlamlilik degerini bir biitiin olarak ifade eder. Dolayisiyla P
degerinin biiyiik ¢ikmas1 R? degerinin diisiik cikacagi anlamimi tasimamaktadir. R?
degerinin %90’dan yiiksek ¢ikmasi halinde ¢alismanin gegerli oldugunu gostermektedir.
ANOVA tablosunda her faktdriin kendi aralarinda etkileri incelendiginde en yiiksek
etkiye sahip faktorlerin sirast ile m igin %78.98, d i¢in %5.30, s i¢in %2.62, m*d igin
%2.60, m*s i¢in %0.03 ve d*s igin %1.06 oldugu belirlenmistir.

0 ile 1 ariliginda bir degere sahip ve 1’e yakin degerin en i1yi sonuglar1 verdigi

Taguchi analizinde anlamlilik degeri (R?) %90.59 olarak hesaplanmistir.

Tablo 8.3. Numunelerin {ist yiizeylerine ait Ral i¢in varyans analizi

Kaynak SD SeqSS AdjMS F P PCR (%) R?(%)
m 1 152086 152086 8393 0212  78.98

d 1 1.0201 1.0201 0563 059 5.30

s 1 05045 05045 0278  0.691  2.62 90.59
m*d 1 05016 05016 0277  0.692  2.60

m*s 1 0.005 0.005 0003 0967 0.3

d*s 1 0.2049 02049 0113 0793  1.06

Hata 1 1812 1.812

Toplam 7 19.2566

SD: serbestlik derecesi. Seq SS: Kareler toplami. Adj MS: kareler ortalamast. F: F-test degeri. P: Hata
varyans degeri. PCR: Etkinlik yiizdesi oran

Numunelerin ylizeysel etkilerinin karsilagtirilmali  olarak incelenebilmesi
acisindan her iki ylizey ayni deneysel parametrelere tabi tutulmustur. Tablo 8.4°te
Numunelerin alt yiizeylerine ait S/N oranlari verilmistir. Numunelerin BP islemi sonucu
S/N oranlar incelendiginde en diisiik yiizey piirtizliilik degerleri 3 numarali deneyde

(AlIS14140, S330, 30 sn) tespit edilmistir.



Tablo 8.4. Numunelerin alt ylizeylerinin S/N oranlari ¢iktilari

DeneyNo m d S AltRa_1(um) SNRA2

1 AlSI4140 S170 30 1.7489 -4.8553

2 AlSI4140 S170 60 1.4349 -3.136433
3 AlSI4140 S330 30 1.212 -1.670052
4 AlSI4140 S330 60 1.3601 -2.671417
5 Al7075 S170 30 1.9919 -5.985351
6 Al7075 S170 60 1.9867 -5.962646
7 Al7075 S330 30 2.1885 -6.802931
8 AI7075 S330 60 2.1528 -6.660074

Bilya piiskiirtme islemi sonucu elde edilen numunelerin alt yiizeylerine ait en
kiictik en iyi fonksiyonu Taghuci metodu kullanilarak elde edilen ortalama S/N oranlarinin
grafiklestirilmis bicimi Sekil 8.3’te verilmistir. Sekilde yer alan kontrol faktorleri
seviyelerinden en yiiksek noktalar yiizey piirlizliliigii iizerinde en iyi etkiyi gosterir.
Grafikten yola gikarak AISI4140 gelik, S330 bilya ¢ap1 ve maruz kalma siiresi i¢in ise 60
saniye (m1d2s2) en iyi sonucu vermistir. Yine grafikteki egimden yola ¢ikarak malzeme

etkisinin bilya ¢api ve maruz kalma siiresine gore etkisinin ¢ok biiyiik oldugu

Maruz Kalma Siiresi

-4.608

goriilmektedir.
S/N Oranlar I¢in Ana Etki Grafigi (Raalt)
Malzeme Cinsi Bilya Capi
3.0 -3.083
-3,5
E 4,0
= -4.451
E 4,5
o}
-5,0
Z
A
-5,5
-6,0
-6'5_ T T
1 2
S/N: en Kiigiik en ivi

Sekil 8. 3. Numunelerin Alt yiizeyine ait Ragit1) igin S/N oranlarmin tepki grafikleri

Tablo 8.5’te numunelerin alt yiizeylerine ait S/N tepki oranlar incelendiginde en

etkili kontrol faktorii seviyelerinin numunelerin st yiizeylerinde oldugu gibi m1d2s2

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 8.5. Alt yiizeylere ait Ra i¢in S/N orani cevaplari

Seviye m d S

1 -3.083* -4.985 -4.828
2 -6.353 -4.451* -4.608*
Delta 3.269 0.534 0.221
Rank 1 2 3

*Kalin yazili ifadeler en yiiksek etkiye sahip faktorler seviyelerini gosterir.

BP islemi sonucu numunelerin alt yiizeylerine ait kontrol faktorlerinin birbirleri
ile etkilesimi Sekil 8.4’te verilmistir. Sekil incelendiginde, {ist ylizeylerde gézlemlendigi
gibi malzeme faktoriine bagli etkilesim orani daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Numunelerin alt yilizeylerine ait etkilesimli veriler st yiizeyler ile karsilastirildiginda

faktdrlerin etkilesim oranlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

S/N Oranlar ig:in Etkilesim Grafigi (Raalt)
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o k;ekkll‘84 BP islemi parametrelerinin birbirleri ile etkilesim grafigi

Tablo 8.6’da Taghuci metodu varyans analizinde en yiiksek etkiye sahip faktoriin
numunelerin iist ylizeylerinde gdzlemlendigi gibi numunelerin alt ylizeylerinde de
malzeme cinsi oldugu belirlenmistir. Her bir faktoriin F degerine bakildiginda m
faktoriiniin 21.2 ile en yiiksek etkiye sahip oldugu, ikinci etkili faktoriin 3.31 ile m*d
oldugu, d*s’nin 0.84, d’nin 0.57, s’nin 0.51 ve m*s nin 0.04 ile ¢ok diisiik bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Tablo incelendiginde yiizdelik etki degerlerinin tek basina ve
kendi aralarindaki etkileri m i¢in %78.39, d i¢in %2.09, s i¢in %0.04, m*d i¢in %12.23,
m*s i¢in %0.14 ve d*s i¢in %3.1 oldugu hesaplanmistir. Yapilan Taghuci metodu
analizinde numunelerin alt yiizeyleri icin anlamlilik degeri %96.30 oldugu

hesaplanmustir.
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Tablo 8.6. Numunelerin alt yiizeylerine ait S/N oranlari
Kaynak SD Seq SS Adj SS F P PCR (%) R?(%)

m 1 21.3786 21.3786 21.2 0.136 78.39

d 1 0.5699 0.5699 0.57 059 2.09

S 1 0.0975 0.0975 0.1 0.808 0.04

m*d 1 3.335 3.335 3.31 032 1223

m*s 1 0.0381 0.0381 0.04 0.878 0.14 %3
d*s 1 0.8451 0.8451 0.84 0.528 3.1

Hata 1 1.0085 1.0085

Toplam 7 27.2726

Kisaltmalar i¢in Tablo 8.3 e bakiniz

Ayni islemlere tabi tutulan numunelerin alt ve {ist yiizeylerine ait deney sonuglari
ve Taghuci yontemine dayali varyans analiz sonuglar1 incelendiginde her iki deney
tasarimi icin de belirleyici ana faktoriin malzeme cinsi oldugu daha sonra bilya ¢ap1 ve
maruz kalma stirelerinin geldigi belirlenmistir. Her iki deney tasariminin birbirlerine
yakin sonuglar vermesi deneysel siirecin basarili bir sekilde gerceklestirildigi anlamini

tasimaktadir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonugclar

Elde edilen analiz sonuglarina gore R? iist yiizeyler igin % 90.59 alt yiizeyler igin
ise % 96.3 olarak bulunmustur.

Taguchi yontemi en kii¢iikk en iyi objektif fonksiyonuna dayali optimizasyon
analizinden elde edilen bulgulara gore, en biiylik etkiye sahip parametrenin malzeme cinsi
oldugu, bunu bilya ¢ap1 ve maruz kalma siiresinin izledigi tespit edilmistir.

Sertlik ve akma mukavemetleri belirgin bir sekilde birbirinden farkli olan A17075
T6 malzemesi ve AISI4140 ¢elik malzemelerinin bilya piiskiirtme neticesinde elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesinde malzeme faktoriiniin
iist ylizeyler i¢in %78.98 alt yiizeyler i¢cin %78.39 gibi bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

Yapilan ANOVA analizine bagli numunelerin ist yiizeylerine ait kontrol
faktorlerinin birbirleri ile etkilesimli gegerlilik oranlari sirasi ile m igin %78.98, d igin
%5.30, s i¢in %2.62, m*d icin %2.60, m*s icin %0.03 ve d*s i¢in %1.06 olarak
hesaplanmustir.

Yapilan ANOVA analizine bagli numunelerin alt yiizeylerine ait kontrol
faktorlerinin etkilesimli gegerlilik sirasi ile m igin %78.39, d i¢in %2.09, s i¢in %0.04,
m*d i¢in %12.23, m*s i¢in %0.14 ve d*s i¢in %3.1 olarak hesaplanmuistir.

Numunelerin her iki yiizeylerine ait yiizey piiriizliliik degerleri incelendiginde
yapilan BP islemi neticesinde en iyi etkiyi iist ylizeyler i¢in 1.4453 um, alt ylizeyler igin
1.212 um yiizey piriizlillik degerine sahip olan m1d2sl deney numunelerinde elde
edilmistir.

AISI4140 ¢elik numunelerde gergeklestirilen bilyali piiskiirtme (BP) islemi
sonucu biitiin numunelerin ylizey piiriizliiliik degerlerinde belirgin bir iyilesme saglandigi
gozlemlenmistir.

Al7075 malzemesi i¢in ylizey piiriizliliik degerleri ilizerinde BP isleminde
kullanilan ¢elik bilya cinsi ve bilya piiskiirtme hizinin olumsuz etkiler ortaya ¢ikardig
gozlemlenmistir.

BP isleminde 30 sn maruz kalma siiresine kadar yiizey piiriizliiliiglinlin iyilestigi

30 sn’den sonra ise yiizey piiriizliiliigiiniin sabit kaldig1 gbzlemlenmistir.
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9.2. Oneriler

BP islemi kontrol faktorleri ve seviyeleri degistirilerek daha fazla c¢alisma
yapilabilir.

BP isleminin sonlu elemanlar ve muadili olan baska program aracilig1 ile simiile
edilerek malzeme ylizey piiriizliilik degerleri tahmin edilebilir.

Her malzemeye gore degiskenlik gosteren carpisma katsayisindan yola ¢ikilarak
yapilacak islemlerin ylizey piiriizliiliikk degerleri tahmin edilebilir.

BP islemleri i¢in belirlenecek parametrelerde malzeme cinsi ve malzemenin
mekanik ozellikleri (sertlik, akma mukavemeti vb.) dikkatte alinarak segilebilir.

Prosese yonelik 6n deneylerin gerceklestirilmesi, optimum degerlerin elde
edilmesi bakimindan hem ekonomik hem de zaman agisindan Onemli bir katki
saglayabilir.

BP islemi kapsaminda islenecek malzemelerin mukavemeti arttikca, yiliksek
piiskiirtme basinglarinin uygulanmasi, mukavemetin diisiik oldugu durumlarda ise daha
diisiik piiskiirtme basinglarinin segilmesi, islem verimliligi agisindan daha uygun olabilir.

Daha sonraki ¢aligmalarda islenecek olan is parcalarinin 6zgiil agirligir ve her
malzemenin kendisine has olan carpisma katsayisi dikkate alinarak parametre se¢imi

yapilabilir.
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