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Öz

Malzemelerin yüzeyi, boyama kalitesi ve şekillendirme açısından belli bir pürüzlülüğe sahip olmalıdır. Yüzey pürüzlülüğü, genellikle tem-
per haddelemesi olarak bilinen özel pürüzlü merdanelerle haddelenerek malzemeye verilir. Bir merdanenin pürüzlülüğü, haddeleme para-
metrelerinden etkilenir ve böylelikle malzeme yüzeyine aktarılır. Malzemede oluşturulacak olan yüzey pürüzlülüğü, boya ve/veya kapla-
maların performansı açısından önemli bir faktördür. Yüzey pürüzlülüğünün az olması boya ve/veya kaplamanın yapışmasını azaltabileceği 
gibi, fazla olması da boya ve/veya kaplamanın yetersiz olmasına ve paslanmaya neden olabilecek ayrıca boya ve/veya kaplamanın fazla 
kullanılmasına sebep olarak maliyetlerin artmasına sebep olacaktır. Bu sebeplerden dolayı, bir malzeme yüzeyinin en uygun seviyede pü-
rüzlülüğe sahip olması istenir. Bu makalede, temper haddelemede pürüzlülük transferini etkileyen parametrelere ilişkin çalışmalar referans 
alınarak literatür taraması yapılmıştır. Bu derleme makalesi bölümler halinde sunularak sonuca ulaşmaya çalışmaktadır. Bu bölümlerde ilk 
olarak temper haddeleme işlemine, pürüzlendirmenin endüstrideki önemine vurgu yapılmıştır. Sonraki bölümde temper haddeleme ile pü-
rüzlülük transferi sürecinin nasıl gerçekleştiğine değinilmeye çalışılmıştır. Sonraki bölümde ise pürüzlülük transferini etkileyen parametre-
lere ilişkin çalışmalar incelenmiştir. Temper haddelemede pürüzlülük transferini etkileyen parametrelerin, pürüzlülük transfer oranını nasıl 
etkiledikleri irdelenmiştir. Elde edilen sonuçlar göz önüne alınarak son bölümde temper haddeleme işlemi neticesinde oluşan pürüzlülük 
profilinin nasıl olması gerektiği tartışılmıştır. Bu sayede endüstrideki üreticilerin bu çalışmadan en iyi şekilde faydalanmasına yönelik so-
nuçlar elde edilmeye çalışılmıştır. Aynı zamanda literatüre kazandırılabilecek çalışmalar hakkında birtakım değerlendirmeler yapılmıştır.

Anahtar kelimeler: Şerit/Sac Malzemeler, Soğuk Haddeleme, Temper Haddeleme, Pürüzlülük Transferi

Abstract

The surface of materials must have a certain roughness in terms of painting quality and forming. Surface roughness is commonly given to 
the material by rolling with special rough rolls, known as skin-pass rolling. Roughness of a roll is influenced from rolling parameters and 
thus transferred to the material surface. Surface roughness profile to be formed on the material is an important factor in terms of perfor-
mance of paint and/or coatings. Low profile height reduces the adhesion of paint and/or coating, while higher profile height leads to inade-
quate paint and/or coating and may lead to corrosion, it also increases costs due to overuse of paint/coating. Due to these reasons, it is desir-
able to have an optimum level of material surface roughness. In this article, literature review was made by referring to studies on parameters 
affecting roughness transfer in skin-pass rolling. This review article is presented in sections and tries to reach a conclusion. In these sec-
tions, firstly, skin-pass rolling process and the importance of roughening in the industry are emphasized. In the next section, the roughness 
transfer process with skin-pass rolling how occur is tried to be explained. In the next section, studies on the parameters affecting the rough-
ness transfer are examined. Considering the results obtained, how it should be discussed of roughness profile resulting from skin-pass roll-
ing process in the last section. In this way, it has been tried to obtain results for get the most out of from this study of manufacturers in the 
industry. At the same time, some evaluations have been made about the studies that can be gained in the literature.
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I. GİRİŞ
Haddelenmiş yassı çelik üretimi entegre demir-çelik te-

sislerinde sıvı ham demir üretimi ile başlar. Yüksek fırın-
larda cevherin kok kömürüyle ergitilmesi sonucu elde edi-
len sıvı ham demir, çelikhanelerde bazik oksijen fırınlarında 
oksijen üflemek suretiyle karbon oranı % 2’nin altına düşü-
rülerek çelik haline getirilir. Sürekli döküm tesislerinde slab 
şeklinde dökülen çelik, fırınlarda yaklaşık 1200 °C sıcaklığa 
kadar tavlandıktan sonra sıcak haddelenerek tesisin kapasi-
tesine göre 1 mm kalınlığa kadar inceltilir ve sarılarak bobin 
haline getirilir. Sıcak haddeleme esnasında malzeme yüze-
yinde oluşan tufalın soğuk haddeleme öncesinde malzeme-
den temizlenmesi gerekir. Bobin açılarak sürekli asitleme 
hattında sülfürik asitle ya da hidroklorik asit banyosunda te-
mizlendikten sonra malzeme % 25-80 oranında soğuk had-
delenerek inceltilir ve tekrar bobin olarak sarılır [1].

Soğuk haddelenen malzemenin taneleri uzar, deformas-
yon sertleşmesine uğrar ve şekillendirilebilme kabiliyeti 
azalır. Bu malzeme çok sert bir yapıya sahiptir ancak sü-
neklik ve düzlemsellik gerekmeyen yerlerde kullanılabi-
lir. Malzemenin bu haliyle bir ısıl işleme tabi tutulması ge-
rekmektedir. Yüzey görünümünün birinci derecede önemli 
olduğu, düzlemselliğin, yüzey pürüzlüğünün ve yüzey ka-
litesinin önemli olduğu yerlerde malzemenin temper had-
deleme işleminden geçirilmesi gerekmektedir. Temper had-
deleme; uygulamada yaklaşık %1 uzamanın verildiği bir 
ütüleme haddesidir. Esasen incelmenin olmadığı bu haddede 
akma gerilmesinin üzerine çıkılarak ezilen malzeme, temper 
hadde sonrasında deformasyon yaşlanmasına uğraması bek-
lenmeden nihai form verilirse belirgin akma görülmeyece-
ğinden dolayı daha iyi bir yüzey kalitesi elde edilmiş olur. 
Temper hadde işlemi, malzeme yüzeyinin pürüzlü olması is-
tenen durumlarda pürüzlendirilmiş merdaneler ile yapılır. 
Bobin kırıkları, malzeme yüzeyindeki dalgalı görünüm ve 
lüders bantlarının (belirgin akma gerilmesi oluşması) izleri 
bu haddeleme ile ortadan kaldırılır. Bu haddeden sonra mal-
zeme yağlanarak bobin olarak sarılır ve paketlenerek sevki-
yata hazır hale getirilir [1].

Otomotiv, havacılık, makine, konstrüksiyon vb. sek-
törlerde çok geniş bir yelpazede uygulama sahasına sahip 
olan yassı çelik malzemelerin söz konusu imalat endüstrile-
rinde oldukça önemli bir yere sahip olduğu gerçektir [2, 3]. 
Malzemeler genellikle boyama ve/veya kaplama işlemi ön-
cesinde plastik deformasyon ile şekil verildikten sonra yü-
zeyleri pürüzlendirilmelidir [4]. Pürüzlendirmedeki amaç 
yüzeyi boya ve/veya kaplamaya hazırlamak, parçanın bir-
takım özelliklerini (fiziksel, kimyasal, estetik) iyileştirmek, 
yüzey ile reaksiyon verebilecek kir, pas, birikinti vb. olum-
suz etki oluşturabilecek etkenleri engelleme olabilir [5]. 

Metalik malzemelerin yüzeyine belli bir pürüzlülük profili 
transfer etmek için temper haddeleme işleminden yararla-
nılır [6-8]. Bu etki mekanik olarak temper haddelemeyle % 
0,3-3 arasındaki ezme miktarı oranında gerçekleştirilir [9]. 
Dolayısıyla sac malzemelerin yüzeylerinin pürüzlendiril-
mesi gerekliliği açık bir şekilde görülebilir.

Literatürde sıklıkla kullanılan yüzey pürüzlülüğü (Ra), 
örnekleme uzunluğu içindeki yüzey profilinin merkez çizgi-
sine olan mesafedeki mutlak ordinat değerlerinin aritmetik 
ortalamasıdır. Yüksek yüzey pürüzlülüğü, merdane ile sac 
malzemenin temas etmesi esnasında yağlama özelliğini art-
tırarak malzemenin şekillendirilmesinde önemli bir avantaj 
sağlar, çünkü yağlayıcının malzeme yüzeyinde tutunabilme-
sini sağlayan yağ ceplerini oluşturur. Bununla birlikte, yük-
sek derecede pürüzlülük, boyalı yüzeyin mat görünmesine 
neden olur. [10]. Bu kriterlere dayanarak, bir malzeme yüze-
yinin optimum seviyede pürüzlülüğe ve homojen bir pürüz-
lülük dağılımına sahip olması istenir [11].

Metalik malzemelerin temper haddeleme ile pürüzlülük 
transferinde, birçok etken malzemeye aktarılan pürüzlülük 
transferini etkilemektedir. Literatür incelendiğinde temper 
haddeleme ile pürüzlülük transferini etkileyen parametreler;

• Haddeleme uzaması [8, 12-14],

• Haddeleme kuvveti [8, 11-12, 15-19],

• Merdane özellikleri (geometrisi, malzemesi, 
pürüzlülüğü, pürüzlendirilme yöntemi vb.) [6, 7, 11-
12, 19-24],

• Haddeleme hızı [11-12, 19, 27, 31],

• Ezme miktarı [11-12, 19, 33-34],

• Tribolojik koşullar (yağlayıcı ve sürtünmenin etkisi) 
[8, 11-12, 23-27],

• Malzeme özellikleri [11-14, 19] vb.’dir.
Bu makalede, temper haddelemede pürüzlülük trans-

ferini etkileyen parametrelerin incelenmesine ilişkin çalış-
malar referans alınarak literatür taraması yapılmıştır. Bu 
derleme makalesi bölümler halinde sunulmuştur. İkinci bö-
lümde temper haddeleme işlemine, pürüzlendirmenin en-
düstrideki önemine vurgu yapılmıştır. Üçüncü bölümde 
temper haddeleme ile pürüzlülük transferi sürecinin na-
sıl gerçekleştiğine değinilmeye çalışılmıştır. Dördüncü bö-
lümde ise pürüzlülük transferini etkileyen parametrelere 
ilişkin çalışmalar incelenmiştir. Temper haddelemede pürüz-
lülük transferini etkileyen parametrelerin, pürüzlülük trans-
fer oranını nasıl etkiledikleri irdelenmiştir. Beşinci bölümde 
elde edilen sonuçlar göz önüne alınarak son bölümde temper 
haddeleme işlemi neticesinde oluşan pürüzlülük profilinin 
nasıl olması gerektiği tartışılmıştır. Bu sayede endüstrideki 
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üreticilerin bu çalışmadan en iyi şekilde faydalanmasına yö-
nelik sonuçlar elde edilmeye çalışılmıştır.

2. PÜRÜZLENDİRMENİN ENDÜSTRİDEKİ ÖNEMİ
Soğuk haddeleme sürecinin son basamağı ve hassas bir 

sonlandırma süreci olan temper haddeleme işlemi ile en-
düstride yassı ürün pürüzlendirme işleminde rol üstlenen 
özel pürüzlendirilmiş merdaneler ve bu merdaneler arasın-
dan haddelenerek kalınlığı azaltılan şerit veya sac malzeme 
söz konusudur. Merdaneler SBT (kumlama yoluyla pürüz-
lendirme), EDT (elektriksel deşarjla pürüzlendirme), EBT 
(elektron ışınıyla pürüzlendirme), LT (lazerle pürüzlendime) 
ve ECD (elektrokrom ile pürüzlendirme) /Topokrom/Pretex 
[14, 16, 28-32] yöntemlerinden herhangi biri kullanılarak 
özel olarak pürüzlendirilir. Pürüzlü merdaneler arasından 
yassı ürüne haddeleme parametrelerine bağlı olarak pürüz-
lülük transferi gerçekleştirilir. Bu sayede pürüzlendirilmiş 
yüzeye sahip yüksek kaliteli yassı ürün elde edilir.

Pürüzlendirilmiş yüzeye sahip yüksek kaliteli soğuk 
haddelenmiş saclara olan talep otomobil endüstrisi, beyaz 
eşya vb. ev aletleri üretimi ve diğer yüksek teknoloji sektör-
lerinin genişlemesiyle artmaktadır [35]. Otomobil endüst-
risine bakılacak olursa, hemen hemen tüm otomobil karo-
seri sacları özel bir pürüzlendirilmiş yüzey topografyası ile 
donatılmaktadır. Pürüzlendirilmiş sac yüzeylerinin standart 
haddelenerek bitirilmiş yüzeylere göre avantajları şunlardır:

 – Şerit yüzeyine uygulanan yağlama maddelerinin daha 
eşit dağılımı ve daha iyi yapışması,

 – Taşıma, ambalajlama ve depolama sırasında tabaka 
veya şerit malzemenin performansının arttırılması, 
yani yıpranma nedeniyle yüzey kusurlarının oluşması 
riskinin azaltılması,

 – Atölye ortamlarında daha uzun süreli istifleme,
 – Şekillendirilebilme yeteneğinin iyileştirilmesi,
 – Boyama sonrası homojen yüzey görünümü [36].

Genel olarak, otomobil endüstrisi çelik sacının yüzeyi-
nin mat bir yüzeye sahip olması gerekir ve yüzey pürüzlülük 
değerinin Ra = 0,6-1,6 μm arasında olması istenir [37]. Aynı 
zamanda sac ve/veya şerit gibi bir yassı ürün yüzeyinin opti-
mum seviyede pürüzlülüğe ve homojen bir pürüzlülük dağı-
lımına sahip olması istenir [11].

Temper haddeleme işlemi hassas bir süreç olması nede-
niyle soğuk haddeleme sürecinden farklıdır. Temper hadde-
leme, şerit ve/veya sac malzemenin mekanik özelliklerini 
iyileştirmek için az miktarda ezme oranı ile tavlama işlemi 
sonrası gerçekleştirilen soğuk haddeleme işlemidir. Belir-
gin akma noktasını (Lüders bandı) ortadan kaldırır bununla 

beraber düzlük ve yüzey kalitesi de artar. Soğuk haddeleme 
teknolojisinin önemli bir basamağıdır. Tüm bu avantajların-
dan ötürü günümüz endüstrisinde oldukça öneme sahiptir 
[38].

III. PÜRÜZLÜLÜK TRANSFERİ
Haddeleme işleminde haddelenen malzemenin pürüz-

lülüğü sürekli değişken durumdadır. Temper haddeleme iş-
leminde merdaneler, haddeleme sırasında kısmen malzeme 
yüzeyine aktarılan özel bir pürüzlülük profiline sahiptir 
[39]. Pürüzlü merdane ile haddeleme yöntemiyle malzeme 
üzerine pürüzlülük transfer edilir. Şekil 1’de temper hadde-
leme yöntemiyle pürüzlendirme işlemi gösterilmiştir [40].

Şekil 1. Temper Haddeleme Yöntemiyle Pürüzlendirme İşlemi [40]

Pürüzlülük transferi için Şekil 2’de gösterilen model in-
celendiğinde, Şekil 2 (a)’da pürüzlendirilmiş merdanenin 
yüzeyi farklı yükseklikte tepe ve çukurlardan meydana ge-
lir. Haddeleme esnasında büyük yük altında en yüksek tepe-
ler kırılır ve düzlük platolar oluşur (Şekil 2 (b), (c)). Düz-
lüklerin oluşmasıyla birlikte merdanenin yüzey pürüzlülüğü 
giderek azalır. Pürüzlülükteki azalma haddeleme işlemine 
başlangıcındaki kadar hızlı değildir ve zamanla kararlı bir 
şekilde azalma eğilimi gösterir. Tepe sayısındaki değişime 
benzer şekilde, pürüzlülükteki değişim de paraleldir. İşlem 
sırasında haddelenen malzemenin yüzeyi, merdane yüzey 
profilinin negatif şeklini alır. Yani merdanenin yüzeyinde 
bulunan tepeler malzemenin yüzeyinde çukur kısımlar oluş-
turarak malzeme yüzeyinde tepelerin oluşmasını sağlayarak 
malzemeyi pürüzlendirir (Şekil 2 (d) ve Şekil 2 (e)) [12, 41].

Sertliği yüksek olan merdanenin pürüzlülük profilin-
deki tepe noktaları, daha yumuşak olan malzemeye yapışa-
rak malzemenin pürüzlülüğünü değiştirir. Ancak haddeleme 
esnasında tanelerin yeniden düzenlenmesi veya merdane ile 
doğrudan temas halindeki yüksek gerilmelerin varlığı pürüz-
lülük transferinin tamamıyla gerçekleşmesini engeller [14]. 
Wentink vd.’ne göre % 1 uzama verilen simülasyon çalışma-
sında pürüzlülük transferinin yüksek oranlarda gerçekleşti-
ğini, uygulamada yapılan temper haddelemede ise simülas-
yonda gerçekleşen pürüzlülük transferinin yaklaşık üçte biri 
oranında gerçekleştiğini belirtmişlerdir [41].
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Şekil 2. Pürüzlülük Transfer Modeli [12,41]

Temper haddeleme işleminde, iş merdanelerinden mal-
zeme yüzeyine aktarılan pürüzlülük transfer oranı (PTO), 
aşağıda verilen (1) nolu denklem ile belirlenir.

   (1)
Bu denklemde ; malzemenin temper haddeleme son-

rası yüzey pürüzlülüğü, ; merdanenin yüzey pürüzlülü-
ğünü ve ; malzemenin temper haddeleme öncesi yüzey 
pürüzlülüğünü göstermektedir [8].

IV. PÜRÜZLÜLÜK TRANSFERİNİ ETKİLEYEN 
PARAMETRELER

Literatür derlendiğinde temper haddeleme sürecinde özel 
pürüzlülük profiline sahip merdaneler vasıtasıyla malzeme 
yüzeyine pürüzlülük profili transferini birçok parametrenin 
etkilediği belirlenmiştir. Literatür taraması göz önüne alındı-
ğında bu parametreler; haddeleme uzaması, haddeleme kuv-
veti, merdane özellikleri (geometrisi, malzemesi, pürüzlü-
lüğü, pürüzlendirilme yöntemi vb.), haddeleme hızı, ezme 
miktarı, tribolojik koşullar ve malzeme özellikleridir. Bu pa-
rametrelerin her birinin tek tek değişimi veya birkaçının bir-
likte değişimi pürüzlülük transferini etkilemektedir. Bu der-
leme çalışmasında literatür taraması parametrelerin tek tek 
veya birkaçının birlikte değişimi sonucu elde edilen bulgu-
lar dahilinde pürüzlülük transferini etkileyen parametrelerin 

pürüzlülük transfer oranını ne şekilde etkiledikleri sonucuna 
ulaşılmaya çalışılmıştır.

Haddeleme uzaması değeri; temper haddeleme işlemi 
öncesi malzemenin uzunluğu (l0) ve temper haddeleme iş-
lemi sonrası malzemenin uzunluğu (l1) ölçülerek (2) denkle-
mine göre belirlenebilir [42].

    (2)
Haddeleme uzaması ile pürüzlendirme ilişkisini belir-

lemek amacıyla H340LAD kalitesinde malzemeye yapılan 
temper haddeleme sonrasında elde edilen ilişki Şekil 3’te 
verilmiştir.

Şekil 3. Temper Hadde Sonrası Haddeleme Uzaması-Pürüzlülük 
İlişkisi [14]

Şekil 3 incelendiğinde, haddeleme sırasındaki temas 
alanı (bkz. Şekil 2) ne kadar yüksek ise, malzemeye akta-
rılan pürüzlülük o kadar fazla olacaktır ve malzeme pürüz-
lülüğü, merdane pürüzlülük profiline daha fazla uyum sağ-
layacaktır. Temas alanı ile haddeleme uzaması arasında 
doğrusal ilişki bulunmaktadır. Sıfır uzama için temas alanı 
da sıfırdır ve ürünün son pürüzlülüğü malzemenin ilk pü-
rüzlülük değeridir. Temas alanı “1” birim olduğunda yani 
malzeme ile merdane tam temas halindeyken, üründeki son 
pürüzlülük değeri merdanenin pürüzlülük değerine çok yak-
laşacaktır. H340LAD kalite malzeme için haddeleme uza-
ması (% 0-1) veya temas alanı (% 0-0,4) küçük olduğunda, 
malzemenin son pürüzlülüğü ilk pürüzlülüğünden daha kü-
çük olacaktır. Bu bölgede malzemenin tepeleri merdaneyle 
temas halindedir ve temas eden tepeler Ra değerini düşüre-
rek malzemeyi düzleştirerek son pürüzlülük değerini azal-
tır. Bu bölgeden sonra haddeleme uzaması (% 1-2,5) veya 
temas alanı (% 0,4-1) büyük değerler aldığında merdanenin 
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tepeleri, malzemede derin vadiler meydana getirerek yüzeyi 
pürüzlendirir ve pürüzlülük değeri artar. Dolayısıyla pürüz-
lülük transferi artışı gerçekleşir. Merdane ve malzeme ara-
sındaki pürüzlülük farkı çok ise, merdanenin tepeleri kısa 
bir süre boyunca malzemenin tepelerine temas edecek ve 
son pürüzlülüğün azaldığı bölge daha kısa olacaktır. Mer-
daneler ve malzeme arasındaki pürüzlülük farkı az ise pü-
rüzlülüğün azaldığı bölge daha uzun olacaktır. Pürüzlülük 
transferinin artış yaptığı bölgeden sonra malzemenin son 
pürüzlülüğü sadece sürtünmeden etkilenir. Sürtünmenin pü-
rüzlendirmeye etkisi dikkate alınmazsa pürüzlülük değeri-
nin pürüzlendirme bölgesinden sonra sabit kaldığı varsayı-
labilir [14].

SMS DEMAG grubu tarafından gerçekleştirilen testlerin 
sonuçlarına bakılacak olursa, malzemenin her iki yüzeyinde 
de temper haddeleme sonrasında pürüzlülük transferinin 
yüzde uzama ile artış gösterdiği ve pürüzlülük transferin-
deki bu artışın kalınlığı daha az olan malzemelerde daha 
gözlemlenebilir olduğu sonucuna ulaşılmıştır [12, 13]. Şe-
kil 4’te temper haddelemede yüzde uzamasının pürüzlülük 
transferine etkisi görülmektedir. Elde edilen sonuçlar Şekil 
3’te elde edilen sonuçlar ile paralellik göstermektedir.

Şekil 4. Temper Haddelemede Haddeleme Uzaması-Malzeme 
Pürüzlülüğü İlişkisi [13]

Merdane çapının haddeleme uzaması ile pürüzlülük 
transferine olan etkileri ise bir başka çalışmada belirlenmeye 
çalışılmıştır. Küçük yarıçaplı merdanelerde malzemeye etki 
eden temas alanı daha az olduğundan hidrostatik basınç olu-
şumu için gerekli şartlar sağlanamamaktadır. Sonuçlar bü-
yük ve küçük yarıçaplı merdane için kuru şartlar referans 
alınarak değerlendirilmiştir. Böylelikle pürüzlü (3,1 μm) ve 
büyük yarıçaplı (R250) merdane yardımıyla % 1 uzama ve % 
60 pürüzlülük transferi elde edilirken, aynı oranda pürüzlü-
lük transferi elde edebilmek için aynı pürüzlülükte ve küçük 
yarıçaplı merdane (R50) yardımıyla malzemeye % 3 uzama 

miktarı verilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. Aynı çalış-
mada merdane çapı, yağlayıcı tipinin uzamaya ve pürüzlü-
lük transferine olan etkileri araştırılmıştır. Pürüzlü (3,1 μm), 
küçük yarıçaplı merdane (R50) ile kuru ve iki farklı yağla-
yıcı yardımıyla malzemeye pürüzlülük transferi gerçekleşti-
rilirken, pürüzlülük transferinin yağlayıcı türünden fazla et-
kilenmediği tespit edilmiştir. Bununla birlikte pürüzlü (3,1 
μm), büyük yarıçaplı merdane (R250) ve kuru şartlarda mal-
zemeye % 1 uzama ile % 60 oranında pürüzlülük transferi 
sağlanırken, yağlayıcı kullanılan şartlarda aynı oranda pü-
rüzlülük transferi elde edebilmek için % 1,5-% 2 uzama ve-
rilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. Şekil 5’te haddeleme 
uzaması-pürüzlülük transfer oranı ilişkisi görülmektedir [8].

Şekil 5. Haddeleme Uzaması-Pürüzlülük Transfer Oranı İlişkisi [8]

Merdane pürüzlendirme yöntemlerinin pürüzlülük trans-
ferine olan etkilerine dolaylı olarak sonuç bulan bir çalış-
mada, EDT işlemi ile pürüzlendirilmiş olan merdanenin 
SBT gibi alternatif merdane pürüzlendirme yöntemlerine 
göre temel avantajlarından biri malzemenin yüzey topog-
rafyasının çok düzgün elde edilebilmesi ve merdane ile ye-
niden üretilebilir dokular oluşturulabildiği sonucuna ulaş-
mışlardır [28]. Yine farklı bir çalışmada da SBT yöntemi ile 
pürüzlendirilen merdanelerin pürüzlülüklerini daha kısa sü-
relerde kaybettiğini belirterek bu çalışmaya paralel bulgular 
elde etmişlerdir [11, 12].

Haddeleme kuvvetinin artışıyla birlikte pürüzlülük trans-
ferinin doğru orantılı olarak arttığı başka bir çalışmada belir-
lenmiştir. Şekil 6’da haddeleme kuvveti-pürüzlülük transfer 
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oranı ilişkisi görülebilir. 50 mm ve 250 mm yarıçaplı, 3,1 
μm (pürüzlü) ve 8 μm (çok pürüzlü) pürüzlülüğe sahip mer-
danelerle yapılan deneylerde, iki farklı pürüzlülükte de had-
deleme kuvvetinin artışının pürüzlülük transfer oranını artır-
dığını belirlenmiştir. Temper haddeleme ile elde pürüzlülük, 
belirli bir hata seviyesi içinde aynı kuvvetteki sıkıştırma 
(presleme) ile elde edilen pürüzlülük yaklaşık olarak kabaca 
tahmin edilebilir. Küçük yarıçaplı merdane (R50) ile elde 
edilen pürüzlülük transferi eğilimi ile büyük yarıçaplı mer-
dane (R250) ile elde edilen pürüzlülük transferi eğilimi ni-
celiksel olarak çakışmadığı belirlenmiştir [7].

Şekil 6. Haddeleme Kuvveti-Pürüzlülük Transfer Oranı İlişkisi [7]

Farklı bir çalışmada ise özel pürüzlendirilmiş bir mer-
dane ile yüksek mangan (HSD) kalite çeliklerin temper had-
deleme işleminde, pürüzlülük transferine malzeme özellik-
leri (yüksek mangan kalite çelikler) ve haddeleme kuvveti 
etkisi araştırılmıştır. Pürüzlülüğü 3,3 μm ve çapı 330 mm 
olan merdane ile yapılan temper hadde deney sonuçları Şekil 
7’de malzeme ortalama pürüzlülüğü ve pürüzlülük transferi, 
haddeleme kuvvetlerinin bir fonksiyonu olarak verilmiştir. 
Sonuçlar özellikle HSD çeliklerinin belirli bir haddeleme 
kuvvetindeki pürüzlük transferinin, artan akma mukavemeti 

ile azaldığını göstermektedir. Örneğin; 4800 kN/m hadde-
leme kuvvetinde HSD600 çeliğinin pürüzlülük transferi % 
60, HSD900 çeliği için % 30, HSD1100 çeliği için % 27 
oranındadır. HC340LA çeliğine ise 2400 kN/m haddeleme 
kuvvetinde % 91,7 pürüzlülük transfer edildiği gözlenmiş-
tir [16].

Şekil 7. Haddeleme kuvvetinin bir fonksiyonu olarak malzeme 
ortalama pürüzlülüğü ve pürüzlülük transferi [16]

Kuru, su bazlı yağlayıcı ve sıvı nitrojen yağlayıcı ile ya-
pılan temper haddeleme neticesinde oluşan yüzey görünüm-
lerinin incelendiği bir çalışmada elde edilen SEM (taramalı 
elektron mikroskobu) görüntüleri Şekil 8’de verilmiştir. Şe-
kil 8 (a)’da su bazlı yağlayıcı ile gerçekleştirilen temper 
hadde neticesinde elde edilen yüzeylerin az miktarda parlak 
olduğunu belirtmişlerdir. Şekil 8 (b)’de kuru şartlarda ger-
çekleştirilen temper hadde neticesinde elde edilen yüzeyle-
rin Şekil 8 (a)’da görülen yüzey ile yakın benzerlikte bir yü-
zey dokusuna sahip olduğunu belirtmişlerdir. Şekil 8 (c)’de 
sıvı nitrojen kullanılarak gerçekleştirilen temper hadde neti-
cesinde elde edilen yüzeylerin ise daha parlak ve daha düz-
gün olduğunu belirtmişlerdir [25, 26].

Pürüzlülük transferini etkileyen bazı parametrelerin ya-
pıldığı bir çalışmada bazı parametrelerin sabit tutulması ile 
yapılan pürüzlendirme deneylerinde, kuru haddelemede pü-
rüzlülük transferinin yağlanmış koşullardaki haddelemeden 
daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Bu olayın nedenini 
haddeleme kuvvetinin kuru haddelemede daha yüksek ol-
masıyla açıklamışlardır [11, 12]. Ayrıca bunun nedenini sür-
tünme katsayısının, haddeleme kuvvetinin artmasına neden 
olan, kuru haddelemede daha yüksek olmasına bağlamışlar-
dır [43].

Sürtünme koşullarının pürüzlülük transferini etkiledi-
ğini tespit etmek için yapılan bir çalışmada ise sürtünme 
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koşullarının pürüzlülük transferini etkilediği belirlenmiştir. 
Plastik deformasyon ile kayan bölgede ve silindirik iş par-
çası deformasyonu ile yerel pürüzlülük deformasyonu ara-
sındaki etkileşime bağlı olarak kayan ve yapışma bölgesi 
arasındaki sınırda daha yüksek pürüzlülük transferine neden 
olduğunu belirtmişlerdir [23, 24].

Haddeleme hızının nihai yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 
etkisini belirlemek için yapılan bir simülasyon çalışma-
sında, sürtünme katsayısının 0,1 ve ezme oranının % 20 ol-
duğu durumda Şekil 9’da gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü 
gibi, haddeleme hızındaki artış, malzemenin orijinal yüzey 
pürüzlülüğü ve ezme oranı ne olursa olsun, merdane yüzey 
sertliği malzemenin yassılaşmasına sebebiyet verir ve daha 
düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip bir yüzey elde edilebilece-
ğini tespit etmişlerdir [27]. Bu durum, daha yüksek bir had-
deleme hızı olması durumunda, özellikle yüzey bölgesinde 
ileri kesme işlemini hızlandıran daha yüksek bir gerilme an-
lamına gelir ve uygulanan gerilme, bu koşul altında yüzey 
alanında daha yüksek bir seviyeye yükselebilir, bu da so-
nuçta malzemenin daha fazla yüzey deformasyonuna uğra-
masına sebep olacağını belirtmişlerdir [44].

Şekil 9. Haddeleme hızı ile yüzey pürüzlülük transferi ilişkisi [27]

Temper haddeleme işleminde haddeleme hızının pürüz-
lülük transferini ne şekilde etkilediğini belirlemek için yapı-
lan başka bir çalışmada ERD7114 kalite malzeme ile yapı-
lan testlerde hız arttıkça genellikle pürüzlülük transferinde 
azalma kaydedilirken ERD6112 malzeme ile yapılan test-
lerde hız arttıkça pürüzlülük transferinde artış kaydedilmiş-
tir. Bu sonucu karbon yüzdesi daha fazla, dayanım değerleri 
daha yüksek ve sünekliği daha düşük olan 6112 kalite mal-
zemenin yüksek hızda (50 d/dk) soğuk şekillendirmeden do-
layı daha fazla deformasyon sertleşmesine uğrama ihtima-
linden ötürü kaynaklandığını tahmin etmişlerdir [11, 12].

Ezme miktarı ise temper haddeleme işlemi öncesi malze-
menin kalınlığı (t0) ve temper haddeleme işlemi sonrası mal-
zemenin kalınlığı (t1) ölçülerek (3) denklemine göre belirlene-
bilir [42].

   (3)
Ezme miktarının etkisini incelemek için yapılan bir ça-

lışmada 700 μm ezme miktarında elde edilen sonuçlarla 350 
μm ezme miktarında elde edilen test sonuçlarının karşılaştı-
rıldığında, daha küçük ezme miktarında daha dar bir aralıkta 
yani daha homojen bir pürüzlülük dağılımının elde edildiği 
görülmüştür. Ezme miktarı düşük olduğunda, merdane yü-
zeyindeki daha küçük tepeler pürüzlendirmeye katkıda bu-
lunmaz çünkü malzeme yüzeyine temas edemezler. Daha 
küçük tepeler büyük ezme miktarlarında yüzeyde pürüzlü-
lük dağılımını olumsuz etkileyen kraterler oluşturduğunu 
belirtmişlerdir [11, 12, 19].

V. TEMPER HADDE SONRASI ELDE EDİLEN 
YÜZEY PROFİLİ

Ra, yüzey bitirme işlemlerinde diğer parametrelere göre 
en genel olarak kullanılan pürüzlülük parametresidir [45]. 
Ra yüzeyin sahip olduğu tüm profili anlatmaz. Örneğin Şekil 
10’da aynı Ra değerine sahip üç farklı yüzey bulunmaktadır 
fakat bu üç yüzey aynı pürüzlülük değerlerine sahip olsalar 
dahi farklı yüzeylerdir [46].

Şekil 8. Kuru, Su Bazlı Yağlayıcı ve Sıvı Nitrojen Yağlayıcı ile Yapılan Temper Haddeleme Neticesinde Elde Edilen Yüzey Görünümleri [26]
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Şekil 10. Aynı pürüzlülük değerine (Ra) sahip üç ayrı yüzey profili 
[46,47]

Şekildeki üç yüzeyinde profil şekilleri birbirlerinden 
farklıdır. İlk profil keskin tepelere, ikinci profil derin vadi-
lere ve üçüncü profil ise her iki profile de sahiptir. Bu üç 
profil aynı pürüzlülük değerine (Ra) sahip olsalar bile birbir-
lerinden farklıdırlar [47]. Otomobil dış gövdesi, beyaz eşya 
vb. boyanmış sac yüzeylerin görsel kalitesi açısından sadece 
ortalama pürüzlülük (Ra) şartının yerine getirilmesi yetersiz 
olarak görülmektedir. Tüm yüzey boyunca pürüzlülük pro-
filinin değişiminin dar bir aralıkta kalması yani homojen ol-
ması da önemlidir [9]. Genel olarak, otomobil endüstrisi çe-
lik sacının yüzeyinin mat bir yüzeye sahip olması gerekir 
ve yüzey pürüzlülük değerinin Ra = 0,6-1,6 μm arasında ol-
ması istenir [37]. Dolayısıyla temper hadde işleminde mal-
zemeye pürüzlülük transfer ederken bu homojen pürüzlülük 
profilinin elde edilmesi önemlidir. Temper hadde sonrasında 
malzeme yüzeyinden alınan 3D alan tarama (lazer taramalı 

konfokal mikroskopi veya optik mikroskop) ve/veya AFM 
(atomik kuvvet mikroskobu) görüntüleri ile pürüzlülük pro-
filini değerlendirmek daha tutarlı ve güvenilir sonuçların 
elde edilmesine olanak sağlayacaktır.

Haddeleme işlemi neticesinde yüzeyin değerlendirilmesi 
için yapılan bir çalışmada, Şekil 11 (a)’da % 8,1 ezme oranı, 
5 dev/dak hız ve kuru şartlarda yapılan ve (b)’de % 2 ezme 
oranı, 5 dev/dak hız ve yağlayıcı kullanılan şartlarda yapılan 
haddeleme neticesinde atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 
ile elde edilen yüzey pürüzlülük profili ve ortalama pürüz-
lülük değerleri 3D alan tarama görüntüleri verilmiştir [48]. 
Bu iki görüntü incelendiğinde ortalama pürüzlülük değerle-
rinin (Ra) birbiriyle yaklaşık aynı olduğu kabul edilerek Şe-
kil 11 (b)’de daha homojen bir yüzey profili elde edildiği 
görülmektedir. Bu tespit sonucunda düşük ezme oranları ve 
yağlayıcı kullanılan şartlarda daha homojen bir yüzey profili 
elde edileceği tahmininde bulunulabilir.

Yüzey değerlendirilmesinin yapıldığı bir başka çalışmada 
Şekil 12’de gösterilen malzemelere ait yüzeylerin 3D 
yüzey topografyaları bir optik mikroskop ile belirlenmiştir. 
Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde 
yağlayıcı kullanılarak yapılan temper haddeleme işleminde 
haddeleme hızının 10 d/dk’dan 50 d/dk’ya çıkarılması 
sonucunda yağlayıcı kullanılması durumunda homojen bir 
pürüzlülük dağılımı tespit etmişlerdir [11].

Yine aynı çalışmada küçük ezme miktarlarında malze-
mede daha homojen bir pürüzlülük dağılımı elde edilirken, 
ezme oranının artması ile malzeme yüzeyinde krater oluş-
ması nedeniyle homojen bir pürüzlülük dağılımı meydana 
gelmesini olumsuz etkilediğini tespit etmişlerdir [11].

Şekil 11. Farklı Haddeleme Koşullarında Elde Edilen Yüzey Profilleri [48]
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Şekil 12. 3D Alan Tarama Görüntüsü ve Pürüzlük Dağılım Oranları [11]

VI. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
Malzemelerin temper haddeleme ile pürüzlendirilmesi 

işleminde pürüzlülük transferini etkileyen parametrelere 
ilişkin literatür taraması sonucu elde edilen çalışmalar ince-
lendiğinde birçok parametrenin pürüzlülük transferini etki-
lediği belirlenmiştir. Literatür çalışmaları gözden geçirildi-
ğinde temper haddelemede pürüzlülük transferini etkileyen 
parametrelerin haddeleme uzaması, haddeleme kuvveti, 
merdane özellikleri, malzeme özellikleri, tribolojik koşullar, 
haddeleme hızı, ezme miktarı vb. parametreler olduğu sonu-
cuna varılmıştır [6-8, 11-28, 33-34]. Bu parametrelerin her 
birinin ayrı ayrı değişmesi pürüzlülük transferini etkileyebi-
leceği gibi birkaç parametrenin birlikte değişmesi de pürüz-
lülük transferini farklı bir şekilde etkilediği sonucuna varıl-
mıştır.

Pürüzlülük transferini etkileyen parametrelerden hadde-
leme uzaması ve temas alanı birbiriyle orantılı bir parametre 
olduğu sonucuna varılmıştır. Haddeleme uzamasının yakla-
şık olarak % 0-1 oranında artışıyla birlikte malzemelerin ni-
hai pürüzlülüğünün bir miktar azalmıştır. Merdane pürüzlü-
lük kaybının kararlı hale gelmesiyle birlikte artan haddeleme 
uzaması neticesinde (yaklaşık %1-3) malzemelerin nihai pü-
rüzlülüğünün artış göstermiştir. Bunu takip eden haddeleme 
uzaması miktarlarında (yaklaşık >%3) yalnızca sürtünmenin 
pürüzlendirmeyi etkileyebileceği sonucuna varılmıştır [13, 
14]. Haddeleme uzaması ile pürüzlülük transferi ilişkisinde 
pürüzlülük transferini etkileyen parametrelerden merdane 
çapı ve yağlayıcının etkisini belirlemek için elde edilen so-
nuçlar değerlendirilmesi ise şu şekildedir. Büyük çaplı mer-
dane ile daha küçük haddeleme uzaması değerlerinde daha 
yüksek oranda malzemeye pürüzlülük transfer edildiği ve 
yağlayıcı türünün haddeleme uzaması ile pürüzlülük trans-
feri ilişkisinde pek etkili olmadığı sonucuna varılmıştır [8]. 
Bu sonuçlar değerlendirildiğinde bu alanda oldukça kısıtlı 

çalışma olduğu görülmektedir. Haddeleme uzaması ile pü-
rüzlülük transferi ilişkisinde farklı haddeleme hızlarında, 
farklı merdane pürüzlülüğüne sahip merdane kullanılarak, 
farklı özelliklere sahip malzemeler kullanılarak bu değişi-
min ne şekilde etkilendiğine dair çalışmalar yapılabilir.

Merdane pürüzlendirme yöntemlerinin pürüzlülük trans-
ferine olan etkileri incelendiğinde literatürün bu konuda çok 
kısıtlı kaldığı söylenebilir. Literatürde yapılan çalışmalar in-
celendiğinde EDT ile pürüzlendirilen merdanelerin SBT ile 
pürüzlendirilen merdaneler ile yapılan temper haddeleme iş-
lemlerinde daha uzun süre pürüzlülük profilini koruduğu so-
nucuna varılmıştır [11, 12, 28]. Literatürde diğer merdane 
pürüzlendirme yöntemleriyle (EBT, LT, ECD, Pretex, To-
pocrom vb.) pürüzlendirilen merdanelerle pürüzlülük trans-
feri adına gerçekleştirilmiş yetersiz çalışma olduğu göze 
çarpmaktadır. Bu yöntemlerle pürüzlendirilmiş merdane-
lerle pürüzlülük transferinin karşılaştırılmasına yönelik bir-
takım çalışmalar yürütülerek en avantajlı yöntem belirlen-
meye çalışılabilir.

Temper haddeleme ile pürüzlülük transferi gerçekleş-
tirilirken en etkili parametrelerden biri de haddeleme kuv-
vetidir. Literatür çalışmaları incelendiğinde, haddeleme 
kuvvetinin artışı her zaman pürüzlülük transferinin artı-
şıyla sonuçlanmıştır [7, 11-12]. Ayrıca malzeme özellikle-
rinin haddeleme kuvveti ile pürüzlülük transferi ilişkisine 
bakılacak olursa; pürüzlülük transferinin malzemenin ar-
tan akma mukavemeti ile azalmakta olduğu sonucuna va-
rılmıştır [16]. Küçük veya büyük çaplı merdanelerle yapı-
lan temper haddeleme ile malzemenin pürüzlendirilmesinde 
haddeleme kuvveti ile pürüzlülük transferi ilişkisi incelen-
diğinde niceliksel olarak bir benzerlik oluşmadığı ve küçük 
çaplı merdaneler ile pek sağlıklı bir sonuç alınamadığı so-
nucuna varılmıştır [7]. Literatüre kazandırılabilecek çalış-
malara değinecek olursak farklı haddeleme hızlarında, farklı 
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ezme oranlarında, farklı merdane özellikleri gibi etkenlerin 
haddeleme kuvveti ile pürüzlülük transferi ilişkisinin ince-
lenmesine yönelik çalışmalar yapılabilir.

Temper haddelemede pürüzlülük transferini etkileyen 
parametrelerden biri de tribolojik koşullardır. Sürtünmenin 
etkisinin yüksek olması durumunda ise pürüzlülük trans-
ferinin haddeleme kuvveti artışı sebebiyle artacağı sonu-
cuna varılabilir [23, 24]. Yağlayıcı kullanılan şartlarda sür-
tünme kuvveti azalmasından ötürü pürüzlülük transferinin 
azalacağı sonucuna varılabilir [11, 12]. Kuru, su bazlı yağ-
layıcı ve sıvı nitrojen yağlayıcı ile yapılan temper hadde-
leme neticesinde oluşan yüzey görünümlerinin incelendiği 
bir çalışmada sıvı nitrojen yağlayıcı ile yapılan temper had-
deleme neticesinde kuru şartlarda yüksek oranda pürüzlü-
lük transferi oluştuğunu sıvı nitrojen yağlayıcı ile yapılan 
temper haddeleme neticesinde pürüzlülük transferinin daha 
az gerçekleştiği sonucuna incelenen SEM görüntüleri dahi-
linde varılmıştır [25, 26]. Literatür çalışmalarının yine ye-
tersiz sayıda olduğu göze çarpmaktadır. Elde edilen sonuç-
lardan da anlaşılacağı üzere farklı sürtünme şartları ve farklı 
tipte yağlayıcıların veya diğer haddeleme parametrelerinin 
birkaçının birlikte değiştirilmesi ile yapılan temper hadde-
leme neticesinde malzemenin pürüzlülük transferine olan et-
kileri incelenerek literatüre kazandırılabilir.

Temper haddelemede pürüzlülük transferini etkileyen 
parametrelerden biri de haddeleme hızıdır. Haddeleme hı-
zındaki artış, malzemenin orijinal yüzey pürüzlülüğü ve 
ezme oranı ne olursa olsun, merdane yüzey sertliği malze-
menin yassılaşmasına sebebiyet verir ve daha düşük yüzey 
pürüzlülüğüne sahip bir yüzey elde edilebileceği sonucuna 
varılmıştır [27]. Malzeme özelliklerinin bu sonucun tersine 
istisna durum oluşturabileceği bir çalışmada ise ERD6112 
malzeme ile yapılan testlerde hız arttıkça pürüzlülük trans-
ferinde artış kaydedilmiştir. Bu sonucu karbon yüzdesi daha 
fazla, dayanım değerleri daha yüksek ve sünekliği daha 
düşük olan 6112 kalite malzemenin yüksek hızda (50 d/
dk) soğuk şekillendirmeden dolayı daha fazla deformas-
yon sertleşmesine uğrama ihtimalinden ötürü kaynaklandı-
ğını tahmin etmişlerdir [11, 12]. Literatürde bu alanda ye-
tersiz sayıda çalışma olduğu görülebilir. Farklı haddeleme 
uzaması değerlerinde, farklı yağlayıcılar kullanılarak, farklı 
merdane özellikleri gibi parametrelerin haddeleme hızı pü-
rüzlülük transferi ilişkisinin incelenmesine yönelik çalışma-
lar yapılabilir.

Temper haddelemede pürüzlülük transferini etkileyen 
parametrelerden biri de ezme oranıdır. Küçük ezme mik-
tarlarında merdane yüzeyindeki daha küçük tepeler pürüz-
lendirmeye katkıda bulunmadığı ve malzeme yüzeyine te-
mas edemedikleri dolayısıyla pürüzlülük transferinin daha 

az gerçekleştiği sonucuna varılmıştır [11, 12, 19]. Literatüre 
diğer haddeleme parametrelerinin değişimiyle birlikte ezme 
oranı ile pürüzlülük transferi ilişkisinin belirlenmesine yö-
nelik çalışmalar kazandırılabilir.

Temper haddelemede pürüzlülük transferini etkileyen 
parametrelerin, pürüzlülük transferini yüksek oranlarda ger-
çekleştirmesi endüstride genellikle yeterli değildir. Yüksek 
pürüzlülük transferinin yanında tüm yüzey boyunca pürüz-
lülük profilinin değişiminin dar bir aralıkta kalması yani ho-
mojen olması da önemlidir [9]. Genel olarak, otomobil en-
düstrisi çelik sacının yüzeyinin mat bir yüzeye sahip olması 
gerekir ve yüzey pürüzlülük değerinin Ra = 0,6-1,6 μm ara-
sında olması istenir [37]. Dolayısıyla temper hadde işle-
minde malzemeye pürüzlülük transfer ederken bu homojen 
pürüzlülük profilinin elde edilmesi önemlidir. 3D alan ta-
rama işlemleri ile pürüzlülük dağılımının homojen olup ol-
madığının belirlenmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. Bu 
konuda literatür çalışmaları yine yetersiz olmakla birlikte 
yüksek haddeleme hızlarında, yağlayıcı kullanılan şartlarda 
ve küçük ezme miktarlarında homojen bir pürüzlülük dağı-
lımı elde edildiği sonucuna varılmıştır [11, 25]. İmalat en-
düstrisindeki kullanıcıların ve literatürdeki boşluğun dol-
durulması için birçok parametrenin değişiminden oluşan 
optimum koşulların hangi sınırlar olduğu adına geniş kap-
samlı araştırma çalışmaları yürütülerek bu alana kazandı-
rılması gereken çok sayıda çalışma olduğu sonucu gözler 
önüne serilebilir.
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