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MEKANİ K İŞLEMLERİ N ASİ T İ LE YÜZEY TEMİ ZLE ME 

PROSESLERİ NE ETKİSİ 

ÖZET 

 

Sı cak haddel e me veya ı sıl  iĢle m sırası nda çeli k yüzeyi nde,  at mosferdeki  oksijen il e 

de mir  reaksi yona girerek yapısı nda de mir  oksit  bul unduran t abakal ar meydana 

getir mekt edir.  Çeli k yüzeyi nde oksit  t abakal arı nın varlı ğı  çeli ği n Ģekilleneceği  yada 

soğuk haddel eneceği  koĢullarda i stenmeyen dur uml ara sebep ol makt adır.  Endüstri yel 

uygul a mal arda ol uĢan bu oksit  t abakaları nı  ortadan kal dır mak i çi n çeĢitli  met otlar 

kullanıl makt adır.  Bu metotlar;  abrasi v püskürt me,  fırçala ma,  asit  ile t ufal  gi der me, 

tuz banyosu ve al kali  t emi zl e me  ol arak sıralanabilir.  Çeli k üreti mi nde t erci h edil en 

yönt e m asitle me  yani  asit  ile t ufal  gi der me  pr osesi dir.  Asitleme  prosesi,  asit 

sol üsyonu ol arak hi droklori k ( HCl)  veya sülfüri k asi di n ( H2 SO4)  kullanıldı ğı, met al 

ana yüzeyi ne hi çbir  et ki  yap madan mevcut  ol an oksit  t abakaları nı n çözüldüğü, di ğer 

bir  değiĢle mal ze me yüzeyi nde arı ndırıl dı ğı  bir ki myasal  pr osestir.  Asit  ile t ufal 

gi der me reaksi yonl arı nda,  sol üsyonun asit  konsantrasyonu,  sol üsyon i çersi ndeki 

de mir  kl orür  yada de mi r  sülfat  mi kt arı  ,  sol üsyon sı caklı ğı  ve i nhi bit ör kull anı mı 

reaksi yon hı zı nı belirleyen en öne mli para metrelerdir.  

Bu çalıĢ mada sı cak haddel enmi Ģ  çeli kler,  asit  ile t ufal  t e mi zl e me  pr osesi  öncesi 

gerçekl eĢen doğr ult ma ve t e mper  hadde mekani k i Ģle ml eri ne t abi  t utul muĢ  ve 

mekani k i Ģle ml eri n asit  ile t ufal  gi der me  i Ģle mi ne et kisi  i ncel enmi Ģtir.  Uygul anan 

mekani k i Ģle ml er  sayesinde mal ze mede ol uĢan defor masyonl ar,  t ufal  t abakal arı nı n 

yüzeyden ayrıl ması na neden ol muĢ,  bu sayede t ufal  gi der me  reaksi yon hı zı art mı Ģtır. 

Ayrı ca mekani k i Ģle ml er sayesi nde sı cak haddel en mi Ģ  çeli k yapısı nda ol uĢan l uders 

bandl arı gi deril mi Ģtir. 

Deneysel  çalıĢ mal arda, hi drokl ori k ve sülfürik asit  kullanılarak,  her i ki  asi di n 

reaksi yon mekani z mal arı  karĢılaĢtırıl mı Ģtır.  El de edilen ağırlı k kaybı  değerleri 

yardı mı yl a hi drokl ori k asit  ile gerçekl eĢen reaksiyonun sülfüri k asit  ile gerçekl eĢene 

göre daha hı zlı meydana gel di ği ortaya çı kmı Ģtır. 
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THE EFFECT OF MECHANI CAL PROCESSES I N PI CKLI NG LINE 

SUMMARY 

 

Oxygen i n t he at mosphere and iron exist  i n t he st eel  reacts  duri ng hot  r olling or  heat 

treat ment  of  st eel  and as  a result,  oxi de l ayers  f orm on t he st eel  surface.  Oxi de l ayers 

on t he st eel  surface causes  unexoect ed events  during met al  for mi ng or  cold r olli ng. 

There are many met hods  are used i n i ndustrial  applicati on t o eli mi nat e t hse unwant ed 

oxi de l ayers.  Those met hods  are abrasi ve bl asting,  br ushi ng,  aci d pi ckli ng,  salt  bat h 

descali ng and al kali ne cleani ng.  In t he st eel  pr oducti on i ndust ry aci d pi ckli ng used 

for  descali ng.  Aci d pi ckling i s  a ki nd of  che mi cal pr ocess  i n whi ch oxi de layers  are 

re moved from t he met al surface wit hout  affecti ng t he mai n met al  by using HCl  or 

H2 SO4.  Aci d concentration,  a mount  of  iron chl oride  or  iron sulfate i n t he sol uti on, 

sol uti on t e mperat ure and usi ng i nhi bit or  are t he para metres  t hose effect  t he che mi cal 

reacti on i n descali ng with aci d operati on.  

 

In t his  t hesis,  before pi ckli ng pr ocess,  fl attener  and t e mper  mill  mechani cal  pr ocess 

were applied t o hot  r olled st eel  sa mpl es  and t he effect  of  mechani cal  processes  on 

aci d descali ng pr ocess was  observed.  Applied mechani cal  pr ocesses  caused 

defor mati ons  and t hose def or mati ons  hel p t o re moval  of  oxi de l ayers fr om t he 

surface,  as  a  result  affect  t he descali ng reacti on speed.  I n additi on,  l uders band t hat 

was for med duri ng hot rolling was also eli mi nated by mechani cal process.  

 

In experi ments,  HCl  and H2 SO4  were used and reacti on mechanis ms  of  t hese aci d 

were co mpared.  Reacti on speed i s  rel ated wit h t he wei ght  l oss  and reacti on wi t h HCl 

was det ect ed hi gher t han that of H2 SO4  
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1. Gİ Rİ Ş 

Cevherden ve hur dadan çeli k üreti mi ni n gerçekl eĢtirildi ği  günü müzde,  üreti m 

pr osesl eri  sırası nda,  isten meyen bir  t akı m ol umsuzl ukl ar  meydana gel mekt e ve  bu 

ol umsuzl ukl arı n gi derilmesi  üzeri ne araĢtır malar  deva m et mekt edir.  YaĢanan bu 

ol umsuzl ukl arı n biri de, çeli kleri n sı cak haddeleme yada ı sıl  i Ģle ml eri  sırası nda 

yüzeyde ol uĢan t ufal  t abakası  probl e mi dir.  Tufal,  ı sıt ma ve haddel e me i Ģle ml eri 

sırası nda çeli k il e oksitleyi ci  bileĢi kleri n ki myasal  t epki mel eri  sonucunda meydana 

gel en bir  de mir  oksit  bileĢi ği dir.  Çeli k yüzeyi nde oksit  t abakaları nı n varlığı  çeli ği n 

Ģekilleneceği  yada soğuk haddel eneceği  ve kaplanacağı  koĢullarda sorunlara sebep 

ol makt adır. 

Ol uĢan bu oksit  t abakası  pr obl e mi  ortadan kal dırmak i çi n bir  çok araĢtır ma yapıl mı Ģ, 

yapılan i ncel e mel er  ı Ģı ğında çeĢitli  met otlar  ortaya kon muĢt ur.  Bu met otlar;  abrasi v 

püskürt me,  fırçala ma,  asitleme,  t uz banyosu ve alkali  t e mi zl e me  ol arak sıral anabilir. 

Endüstri yel  çeli k üreti minde t erci h edilen yönt em asit  ile yüzey t e mi zle me  yani 

asitleme prosesi dir.  

Asitle me pr osesi  farklı  asit  sol üsyonl arı  kullanılarak,  met al  ana yüzeyi ne hi çbir  et ki 

yap madan mevcut  ol an oksit  t abakaları nı n çözüldüğü,  di ğer  bir  deği Ģl e mal ze me 

yüzeyi nde arı ndırıl dı ğı  bir  ki myasal  pr osestir.  Çelik üreti mi nde asit  sol üsyonu ol arak 

hi drokl ori k ( HCl)  veya sülfiri k asi di n ( H2 SO4) t erci h edilirken,  pasl anmaz  çeli k 

üreti mi nde ise hi drofl orik ve nitri k asit karıĢı mı kullanıl makt adır.  

Sı cak haddel enmi Ģ  veya ısıl  i Ģle me  t abi  t ut ul muĢ  çeli k mal ze mel er,  belirli  sı caklı k ve 

oranl ardaki  asit  sol üsyonları yla reaksi yona gir mekt e ve reaksi yon sonucunda yüzey 

tufal  t abakası ndan arı ndırıl makt adır.  Asit  il e t ufal  gi der me  reaksiyonl arı nda, 

sol üsyonda kullanılan asi di n ci nsi  ve konsantrasyonu,  sol üsyon i çersi ndeki  de mi r 

kl orür  yada de mir  sülfat  mi kt arı,  sol üsyon sı caklığı  ve i nhi bit ör  kullanı mı  r eaksi yon 

hı zı nı belirleyen en öne mli para metrelerdir.  

Bu çalıĢ mada sı cak haddel enmi Ģ  çeli kler,  asit  ile t ufal  t e mi zl e me  pr osesi  öncesi 

gerçekl eĢen doğr ult ma ve t e mper  hadde mekani k i Ģle ml eri ne t abi  t ut ul muĢ  mekani k 
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iĢle ml eri n asit  il e t ufal  gider me  i Ģle mi ne et kisi ni n incel enmesi  a maçl anmı Ģtır.  Ayrı ca 

çalıĢ mal arda,  hi drokl ori k ve sülfüri k asit  kullanılarak,  her  i ki  asi di n t ufal gi der me 

iĢle mi ne et kisi ni sapt a mak a maçl anmı Ģtır. 
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2. SI CAK HADDELEME PROSESİ  

Sı cak haddel e me pr osesi,  adı ndan da anl aĢılacağı  gi bi  dökü mhanel erde üretilen 

slabl arı n yüksek sı caklı klarda haddel enerek i stenilen kalı nlı kta l evha veya rul o hali ne 

getiril mesi dir. Yapılan çalıĢ mal arda deney nu munel eri ni n alı ndı ğı  ERDE MĠ R I  Sı cak 

haddehanesi,  1965 yılı nda üreti me baĢl a mı Ģ  ol up Isıt ma fırı nı,  Ko mbi ne hadde,  ġerit 

hadde,  Levha i kmal  ve nor malizasyon fırı nı  il e slabt an l evha ve r ul o olmak üzere 

733. 000 t on net  ma mul  üreti mi  yapıl makt adır.  Ek 2. 1‟de sı cak haddel eme  pr oses 

Ģe ması göst eril mi Ģtir [1]. 

2. 1 Sl ab Isıt ma Fı rı nı  

Sı cak haddel e me öncesi sl abl ar,  dökü m dendirit yapıları nı n uzakl aĢtırılması,  çoğu 

al aĢı m el e mentleri ni n yapı  i çerisi nde çözül mesi  ve mal ze me üzeri nde unifor m bir 

sıcaklı ğı n el de edil mesi i çi n sl ab ı sıt ma fırı nlarında  yakl aĢı k 1250C‟ ye kadar  ön 

ısıt maya t abi  t ut ul urlar.ERDE MĠ R‟ de mevcut  olan sl ab fırı nı  it meli  ti p ol up,  üç 

böl geden ol uĢ makt adır.  Isıt ma kapasitesi  soğuk Ģarj  i çi n 110 t on/saat,  Sı cak Ģarj   i çi n 

150 t on/saattir.  Isıt ma fırınları nda yakıt  ol arak kok gazı  ve f uel  oil  kullanıl makt adır. 

Veri mli  yanma  kontrol ü içi n oksijen analizörü ve çevre kirliliği ni  önl e mek i çi n atı k 

gazda CO,  CO2  vb.  gibi  gazl arı n öl çüml eri  i çin gaz analizörü mevcuttur.  Sl ab 

fırı nı nda yakl aĢı k 1250C kadar  t avl anan sl abl ar  haddel enmek üzere transfer 

masası na düĢürül ür.  Isıtma  fırı nı na ait  t ekni k özelli kler  Tabl o 2. 1‟de görül mekt edir 

[1]. 
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Tabl o 2. 1: Slab Isıt ma Fırını Tekni k Özelli kleri [1] 

Isıt ma Kapasitesi 110 t on/saat 

Ti p / Böl ge adedi  Ġt meli / 3 

Yakıt Sarfi yatı 48. 000 Kcal/saat 

Kull anılan Yakıt Ci nsi Kok gazı - Fuel oil 

Ebatlar( Uzunl ukxGeniĢlik)  (25. 9x6. 7) m 

Isıt ma fırı nl arı ndan çı kan sl abl ar,  ı sıt ma sırasında yüzeyde ol uĢan 2 ila 5 mm 

kalı nlı ğı ndaki  biri ncil  t ufal  ol arak adl andırılan oksit  t abakal arı nı n gi derildi ği  t ufal 

temi zl e me  ( descal er)  üni tesi nden geçirilir.  Bu sistemde mal ze me  yüzeyi ne yakl aĢı k 

150- 180 bar  bası ncı nda su püskürt ül mekt edir.  Eğer  bu böl ümde yüzeydeki  t ufal 

uzakl aĢtırılamaz ise ni hai ürün yüzeyi bekl enen düzeyde ol maz [1].  

2. 2 Ko mbi ne Hadde 

1250 C kadar  t avl anan sl abl ar  transfer  masaları  yardı mı  il e ko mbi ne hadde 

böl gesi ne t aĢı nır.  Daha sonra di k hadde ile geniĢlik,  ko mbi ne hadde ile de kalı nlı k 

ez mesi  (slabı n il eri-geri  geçiril mesi)  gerçekl eĢtirilir.  Genelli kle 7- 15 paso sonrası nda 

istenen kalı nlığa kadar  inceltil mi Ģ  ol an mal ze meden l evha üreti mi  yapılacaksa sl ab 

makası nda i stenen boylarda kesilir,  l evhalar  doğr ult ma ünitesi nden geçiril di kt en 

sonra soğut ma  yat ağı nda havada soğu maya bırakılır.  Rul o üreti mi  yapılacaksa 

transfer  masası  ile Ģerit  hadde böl gesi ne  t aĢınır.  Ko mbi ne haddeye ait  t ekni k 

özelli kler Tabl o 2. 2‟de gör ül mekt edir [1]. 

Tabl o 2. 2: Ko mbi ne Hadde Tekni k Özelli kleri [1] 

ĠĢ Mer dane Çapı  1000 mm 

Dest ek Mer dane Çapı  1346 mm 

Mer dane Boyu 2895 mm 

Mot or Gücü 3500x2 HP 

Di k Hadde Mot or Gücü 300x2 HP 

Tufal atıcı Su bası ncı  180 bar 

2. 3 Şerit Hadde 

St eckel  Mill  ol arak da adlandırılan Ģerit  haddeni n iĢlevi,  kombi ne haddede 16- 30 mm 

kalı nlı ğa kadar  i nceltilmi Ģ  ol an Ģerit  ön mal ze mesi ni  i stenilen kalı nlığa kadar 
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haddel eyi p r ul o ol arak sar maktır.  ġerit  haddeye ait  t ekni k özelli kler  Tablo 2. 3‟de 

görsteril mi Ģtir.  Tek st and ti pi nde ol up dörtlü düzenekt e çalıĢan Ģerit  hadde giriĢ  ve 

çı kıĢı nda Ģeri di n sı caklık kaybı nı  azalt mak i çi n t a mburl u fırı nlar  bul un makt adır. 

Ayrı ca ot omati k kalı nlık kontrol  (  Aut omatıc Gauge Control  ),  eksen kaydır ma 

(Shifti ng)  ve eğ me  (Bendi ng)  f onksi yonl arı yanı nda haddel eri n eksene göre 

pozisyonl arı nı n değiĢi mi  ( Shifti ng)  sayesi nde mal ze meni n düzgünl üğü (Flat ness) 

kontrol  altı nda t ut ul arak daha ho moj en bir  mal zeme  el de et mek mü mkün ol makt adır. 

Genelli kl e 7- 11 paso sonrası nda i stenen 4- 20 mm kalı nlı ğa kadar  i nceltil mi Ģ  ol an 

mal ze me duĢl u masal ardan geçerken 500- 700 C kadar  soğut ul ur.  Ni hai  kalı nlı ğı na 

kadar  haddel eni p sar ma  sıcaklı ğı na kadar  soğut ul an mal ze me bobi n sar ma  ünit esi nde 

rul o hali ne getirilir.  Rulol ar  konveyör  yardı mı  ile haddehane hol ü dı Ģı na,  sonra da 

vagonl ara yükl enerek stok sahası na veya soğuk haddehane sı cak makasl ara boy 

kes mek içi n gönderilir [1].  

Tabl o 2. 3: ġerit Hadde Tekni k Özelli kleri [1] 

Kapasite 733 000 t on/ yıl 

ĠĢ Mer dane Çapı  660 mm 

Dest ek Mer dane Çapı  1244 mm 

Mer dane Boyu 1676 mm 

Mot or Gücü 3500X 2 HP 

Bobi n  Sar ma Kalı nlı ğı 4- 25 mm 
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3. TUFAL OLUŞUMU VE ÇEŞİ TLERİ 

3. 1 Tuf al Ol uşumu 

Tufal,  ı sıt ma ve haddeleme i Ģle ml eri  sırası nda çeli k il e oksitleyi ci  bileĢi kl eri n  

ki myasal  t epki mel eri  sonucunda meydana gel en bir  de mir  oksit  bileĢi ğidir.  Sı cak 

haddehanede t ufal yada oksit ol uĢumu dört ayrı safhaya ayrılabilir [2].  

 Bi ri ncil  Tufal:  Tufal  atıcı  il e t e mi zl enmesi  gereken,  t av çukurl arı nda yada 

ısıt ma fırı nları nda ol uĢan tufal dır. 

 Ġki ncil  Tufal:  Mal ze meni n ko mbi ne haddede i Ģlenmesi  sırası nda meydana 

gel en t ufal dır.  Bu ti p t ufallar,  mal ze me  Ģerit  haddeye gir meden önce 

temi zl enmesi gerekmektedir. 

 ġerit  Hadde Oksi di:  ġerit  hadde t ufal  atıcısı ndan sonra ol uĢan ve  haddel eme 

sırası nda bir takı m değiĢikli kl ere uğrayan oksittir. 

 Sı cak Haddel enmi Ģ  Bobi n Oksi di:  ġerit  haddede ol uĢan,  duĢl u masada 

soğut ma spreyl eri  ve bobi ni n soğu ması  sırası ndaki  geliĢ mel er  t arafı ndan bir 

takı m değiĢi kli klere uğrayan oksittir [3]. 

Tufal  ġekil  3. 1‟de gör üldüğü gi bi  üç değiĢi k kat man hali nde ol uĢur.  En  i çt eki 

tabaka,  en düĢük oksijen i çeri ği  ol an wüslit  ( Fe O),  ortadaki  t abaka manyetit  ( Fe3 O4) 

ve dıĢtaki  mevcut  ol an t abakada he matit  ( Fe2 O3)‟dir.  ġekil  3. 1. A‟ de ı sıt ma fırı nı nda 

ol uĢan ve kalı nlı ğı  3 mm ol an ti pi k bir  t ufal  gör ül mekt edir.  ġekil  3. 1. B‟de i se, 

ko mbi ne hadde i Ģle ml eri sırası nda ol uĢan 0, 2-0, 6 mm kalı nlı ğı ndaki  t ufal t abakası 

göst eril mi Ģtir.  ġerit  haddede ol uĢan t ufal  kalı nlığı  0, 12 ila 0, 38 mm arası nda 

değiĢ mekt edir [2].  
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Şekil 3. 1: Sıcak Haddel eme Sırası nda Ol uĢan Tufal Ve Kat manl arı [2] 

Tabl o 3. 1‟de bir  sl abı n ki myasal  analizi  ve ı sıt ma fırı nı nda sl ab yüzeyi nde ol uĢ muĢ 

ol an t ufalı n ki myasal  analizi  göst eril mekt edir.  % değiĢi m kol onunda gör üldüğü gi bi, 

C,  S ve  Al  gi bi  el e ment ler  t a ma men kaybol muĢ,  Mn,  P ve  Si  gi bi  el e mentler  t ufal 

yapısı na geç mi Ģ,  Cu ve  Ni  gi bi  el e mentler  kıs men çeli k yüzeyi nde kal mı Ģ,  son ol arak 

da Cr, V ve Nb gi bi ele mentler ise ta ma men çeli k içi nde kal mı Ģ görül mekt edir [2].  

Tabl o 3. 1: Bir Sl abı n Ve Bu Sl ab Üzeri ndeki Tufalı n Ki myasal Analizi [2] 

El e ment  Sl ab Tuf al % Deği şi m 

C . 093 . 000 -100 

S . 005 . 000 -100 

Mn  . 930 1. 040 +12 

P . 011 . 023 +109 

Si  . 180 . 430 +139 

Al  . 029 . 000 -100 

Cu . 220 . 130 -41 

Ni  . 180 . 093 -48 

Cr  . 040 . 000 -100 

V . 044 . 000 -100 

Nb . 010 . 000.  -100 

Tufal  ol uĢumu genellikl e za man ve sı caklığı n bir  f onksi yonu ol arak t arif 

edilebil mekt edir.  ġekil 3. 2‟de farklı  sı caklıkl arda t ufal  ol uĢuml arını n nasıl 

gerçekl eĢtiği  gör ül mektedir.  Isıt ma fırı nl arı nda ol uĢan t ufal  t abakasında Fe O 

içeri ği ni n di ğer  oksitlere ol an oranı  ko mbi ne hadde esnası nda ol uĢan t ufal  i çeri ği ne 
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göre çok daha farklı dır.  Bunun yanı nda Ģerit  hadde ve sarıl ma esnası nda ol uĢan oksit 

içeri kl eri farklı karıĢı ml ar arz et mekt edirler [4].  

 

Şekil 3. 2: Ol uĢan DeğiĢik Tufal ÇeĢitleri ni n Sı caklı ğa Bağlı Ol arak Mi kt arları [4] 

Daha öncede belirtildi ği  gi bi  t ufalın büyü mesi nde en öne mli  fakt ör  sı caklıktır.  ġekil 

3. 3‟de t ufalı n büyü me  hızı  za mana bağlı  ol arak göst eril mekt edir.  Tufalın büyü me 

hı zı nı n za mana bağlı  olarak değiĢi mi nden el de edil en sonuçl ar  ı Ģı ğı nda bul unan 

for mül de belirtilen W:  t ufalı n ağırlı ğı,  A:  nu muneni n yüzey al anı,  t:  sıcaklı k,  K: 

sabittir.  K sabiti  sı caklıkl a doğr u orantılı dır  yani  düĢük sı caklı klarda çok düĢük, 

yüksek sıcaklı kl arda ise çok büyükt ür [2].  

 

Şekil 3. 3: Tufal Ol uĢumunun Za mana Bağı mlılı ğı [2] 

Sı cak haddel e me böl ümünde de bahsedil di ği  gi bi,  ısıt ma fırı nları nda meydana gel en 

fırı n t ufalı,  t ufal  atıcı  t arafı ndan t e mi zl enir.  Isıt ma fırı nı ndan ko mbi ne haddeye giren 

slabda t ekrar  t ufal  ol uĢumu gözl e ml enmekt edir.  Tufalı n üç t abaka hali nde ol uĢ ması 

tufal  atıcı dan he men sonra baĢl ar.  Büyü me  hı zı  oksit  t abakaları nı n kalınlığı  il e 

çeĢi di ni  belirleyen za man ve sı caklı ğa bağlı dır.  ġerit   haddel e me yönt e mi nde 

ko mbi ne haddel e me pr osesi nde gerçekl eĢtirilen t ufal  at ma i Ģle mi  i ki  t ez t atbi k edilir. 
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Bu sayı  bazen beĢ  defaya kadar  edil di ği  de ol ur.  ġerit  haddeye gelen Ģerit  ön 

mal ze mesi,  t at bi k edi len t ufal  at ma i Ģle mi  sayısı na,  sı caklı ğa, ki myasal 

ko mpozisyonuna ve haddel e me za manı na bağlı  ol arak değiĢi k kalı nlıkta t ufal 

bağl ayacaktır.  Mal ze me  Ģerit  haddeye gir meden önce,  Ģerit  hadde t ufal  atıcısı  i ki ncil 

tufalı n hepsi ni temi zl e melidir [4]. 

ġerit  haddeni n önünde mal ze meye t ufal  at ma i Ģlemi  uygul andı kt an sonra,  son oksit 

ol uĢ maya baĢl ar.  Ol uĢan t ufalı n mi kt arı  yine za mana,  sı caklı k, ki myasal 

ko mpozisyon ve haddel eme  hı zı na göre değiĢen haddel e me za manı na bağl ıdır.  ġekil 

3. 4‟de t ufalı n nasıl  büyüdüğü ve her  pasoda ezildi kt en sonra t ekrar  nasıl büyüdüğü 

göst eril mekt edir.  En çok büyü me  il k birkaç ayakta,  en az büyü me  de son ayakt adır 

[2]. 

 

Şekil 3. 4: ġerit Haddede Tufal Kat manı nı n Ol uĢumu [2] 

Oksi di n büyü mesi  Ģerit haddeden sonrada durmaz.  Çı kıĢ  masası nda mal ze meni n 

ilerle mesi  sırası nda oksitlenme i Ģle mi  soğu manı n Ģi ddeti ne bağlı  ol arak bir  müddet 

geci kir.  “Sı cak baĢ-kuyruk uygul a mal arı”,  kuyruk ka mburl arı  sarıl ma sırası nda 

kuyr ukt aki  hı zl anma  i le kalı nlı k dağılı mı  ve her  yere aynı  oranda su 

püskürt ül me mesi  v. s  gibi  sebepl eri n hepsi  son oksi di n ol uĢumunu et kileyerek 

bobi nde farklı “ısıl Ģekiller” ortaya çı karır. [3]  

3. 2 Tuf al Çeşitleri 

Tufal  pr obl e mi ni n çözümü ve  kontrol ü,  t ufal  oluĢumunun bili nmesi yl e,  haddel e me 

iĢle ml eri  ve t ufal  at ma iĢle ml eri  hakkı nda t a m bil gi ye sahi p ol unması yla baĢl ar. 

Bi rçok haddehanede görül en t ufal çeĢitleri Ģunlardır [2]: 
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3. 2. 1 Bi ri ncil Tuf al  

Bi ri ncil  t ufal  ı sıt ma fırı nları nda meydana gelir.  Eğer  t ufal,  ko mbi ne haddede il k i ki 

pasodan önce t ufal  atıcı il e atıla mazsa t ufal  probl e mi  genelli kle ortaya çı kacaktır. 

ġekil 3. 5‟de biri ncil tufal görünüĢü göst eril mekt edir [1].  

 

Şekil 3. 5: Biri ncil Tufal Gör ünüĢü [2] 

Bu t ufalı n atıl ma ması ndaki ana sebepl er Ģunl ardır [2]: 

 Yet ersiz t ufal at ma kuvveti 

 Uygun ol mayan baĢlık (header) dizaynı  

 Uygun ol mayan t ufal atıcı perdesi dizaynı  

 Sı çra ma (t ufalı n sıçrayarak haddeni n altı na gir mesi) 

 Sl abı n uzunl uğu 

 Paso hattı nı n değiĢ mesi  

3. 2. 2 Fı rı n Tuf alı 

Bu t ufal,  t ufal  at madaki  zorl ukl ar  nedeni yl e t e mizlenmeyen biri ncil  t ufalın deği Ģi k 

bir  çeĢi di dir.  Her  za man ol ma makl a birli kte biri ncil  kı zıl  oksit  ile yakı ndan il gili dir. 

Ana nedenl eri Ģunl ardır; 

 Sl ab yüzeyi ni n kirli ol ması 

 Böl gesel aĢırı ısıt ma 

 Isıt ma sırası nda cehenneml i kt e uzun süre bekl e me [2] 
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3. 2. 3 Bi ri ncil Kı zıl Oksit 

Bi ri ncil  kı zıl  oksit  t ufalı nın erguvani  ve kı zıl  ol mak üzere i ki  çeĢi di  mevcut tur.  Bu i ki 

çeĢi di  renkl eri ni n farklı ol ması ndan t anı nabilir. Ayrı ca,  serbest  ol uĢum bi çi mli 

ol ması  da kaynağı nı n fırı ndan gel di ği ni  göst erir.  Serbest  ol uĢum Ģekilleri  az çok 

geo metri k ve genelli kle kaba çi zgili dir.  Biri ncil kı zıl  oksit,  fırı nı n ı sıtma  prati ği, 

ki myasal  ko mpozisyon ve  t ufal  at manı n bir sonucudur.  ġekil  3. 6‟da er guvani 

renkt eki  kı zıl  oksi di n tipi k Ģekli  ve daha düzgün Ģekilli  ve kır mı zı  renkt eki  kı zıl 

oksi di n Ģekli gösteril mektedir [2]. 

 

Şekil 3. 6: Erguvani Renkteki Kı zıl Oksit Gör ünüĢü Ve Kı zıl Renkt eki Kı zıl Oksi di n 

Gör ünüĢü [2] 

3. 2. 4 İki ncil Tuf al  

Ġki ncil  t ufal  ko mbi ne hadde t ufal  atıcısı ndan sonra ol uĢur  ve çok küçük parçacı kl ar 

hali ndedir.  Ġki ncil  t ufal  atıcı  (Ģerit  hadde t ufal  atıcısı)  bu küçük parçacıkl arı n her 

biri ni  t e mi zl e mek gi bi  bir  pr obl e ml e karĢı  karĢıyadır.  Te mi zl enmeyen parçacı kl ar 

küçük parçacı kl arı n ol uĢması na yol  açar.  Her  halükarda i ki ncil  t ufalın nedeni  t ufal 

at ma siste mi ndeki bir eksiklikt en kaynakl anır. Bu eksi kli kler Ģunl ar olabilir [2].  

 Bası ncı n düĢ mesi  

 Tı kanmı Ģ süzgeçler 

 Sprey baĢlı kları nı n konumu  

 Sprey baĢlı ğı nı n dizaynı  

 Me mel eri n konu mu 

 Yet ersiz yapı m mont aj tekni kl eri 
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3. 2. 5 Şerit Hali nde Tufal ( Tı kalı Me me Tuf alı) 

Bu ti p t ufal  adı ndan da anl aĢılacağı  gi bi  tı kalı  memeden kaynakl anmakt a ve mal ze me 

boyunca Ģerit  bi çi mi nde uzan makt adır.  ġerit  hali nde t ufal  biri ncil  veya i ki ncil 

ol abilir.  Biri ncil  dur umda t ufal  ol uĢumuna tı kalı ol an me me  veya me meler  neden 

ol urken i ki ncil tufala ise; 

 Kı s men tı kalı bir me me  

 Spreyl eri n arası nda boĢl ukl arı n ol ması  

 Paso hattı nda Ģeri di n oyna ması  

 AĢı nmı Ģ me mel er 

 YanlıĢ me me takıl ması  

 BaĢlı kl arı n yet ersiz yapım mont aj tekni kl eri 

 Me mel eri n dizi mi [2] 

3. 2. 6 İki ncil Sı çra ma Tuf alı 

He m ko mbi ne haddede he m de Ģerit  haddede yapılan genel  uygul a ma,  t ufal  at ma 

me mel eri ni n giriĢ  açısı nı  15 derece ol arak ayarlamaktır.  Bu dur um bazen yaralı 

ol urken bazı  dur uml arda da  sı çra malı  t ufal  ol uĢumuna  neden ol makt adır.  Me mel eri n 

ayarlı  ol ması  t ufal  parçacı kl arı  üzeri nde geri ye doğr u büyük bir  kuvvet  meydana 

getirir.  Bu kuvvet  t ufal  parçacı kl arı nı n haddeye doğr u sı çra ması na neden ol ur.  Sonuç 

ol arak t ufal  yüzeyden atıl mı Ģ  ol ması na rağmen parçacı kl ar  su il e haddeye doğr u 

itil mi Ģlerdir.  Ġtilen küçük t ufal  parçacı kl arı  F1 ayağı  t arafı ndan mal ze meye gö mül ür. 

Kusur,  t e mper  haddeden sonraki  i Ģle me  kadar  gör ül mez.  Karakt eristi k Ģekli, 

mer kezi nde oyuk ol an bir göz yaĢı da ml ası gi bi dir [2].  

3. 2. 7 İki ncil Kı zıl Oksit  

Bu çeĢit  t ufalı n ol uĢ masına Ģerit  haddede soğutma  suyu neden ol ur.  Tufal  atıcı dan 

sonra en son oksit  ol uĢurken sı caklı k ( 800° C)  oldukça değiĢir.  Bu oksi de soğuk su 

çarpı nca oksitlenme i Ģlemi  dur ur.  Ol uĢ muĢ  ol an oksit  pl asti k ol madı ğı ndan dol ayı  bir 

sonraki  ayakt a uza ma sırası nda kırılır.  Bu ol ay gerçekl eĢi nce t ufal  mal ze me 

yüzeyi nde kı zıl  oksit  ol arak kalır.  Ġki ncil  oksi di n Ģekli  i nce uzun ya da büyük l eke 

bi çi mi ndedir.  Ġki ncil  kı zıl  oksi di n i nce uzun ol ması na ġekil  3. 4‟de göst erilen F1,  F2 
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ve F3 böl gel eri nde Ģeride çarpan su parçacı kları  neden ol urken,  büyük l eke 

bi çi mi nde ol ması na i se, giriĢ  veya çı kıĢ  sı yırıcıları ndan büyük su küreci kl eri ni n 

düĢ mesi neden ol ur [2]. 

3. 2. 8 Isıl Tuf al  

Bu t ufal  çeĢi di,  Ģerit  haddede ol uĢurken genellikl e yüksek i kmal  sı caklığı na sahi p 

ol an bobi nl erde gör ülmekt edir.  Yüksek sı caklı k,  oksi di n t ufal  atıcıdan sonra 

nor mal den daha fazl a büyü mesi ne yol  açar.  Ayrıca yüksek sı caklı kl ardaki  bobi nl er 

yavaĢ  haddel endi ği nden oksi di n büyü mesi  i çi n gereken za man daha uzundur.  Isıl 

tufalı,  F2‟ ye ve/ veya F3‟e ( ġekil  3. 4)  gel di ği  za man ol dukça kalı nlaĢ mı Ģ  soğu muĢ  ve 

pl asti kliği  azal mıĢtır.  Sonuçt a t ufal  mer danenin kay ma  hareketi yl e kırılıp birbiri 

üzeri ne yapıĢarak ı sıl  t ufalı  meydana getirir.  Pür üzl ü mer daneler,  bobi n baĢı nı n t ufal 

atıcı dan hı zlı  geç mesi  ve ko mbi ne haddedeki  yüksek sı caklı ğı n muhafaza edil mesi 

pr obl e mi arttırır [2]. 

3. 2. 9 Tuz Bi beri Tuf alı 

Bu t ufal  çeĢi di  ısıl  t ufal  ve mer dane aĢı nma t ufal  çeĢi di  il e il gili dir.  Oksit  t abakası  F2 

ve F3 böl gel eri nde kırılır ve  bazen bu kırılan oksitler  mer daneye yapıĢırlar.  Mer dane 

bir  t uru t a ma ml ayı nca ufak parçacı kl ar  hali nde mal ze meye gö mül ürler.  AĢınmı Ģ  ol an 

mer dane daha pür üzl ü olacağı ndan bu ti p bir  t ufalın ol uĢ ma i hti mali ni  arttırabilir. 

Ol ay;  

 Tufal atıcı baĢlı kları nı n konu mu  

 Tufal atıcı nı n soğut ma farklılıkları 

 ġerit Sı caklı ğı 

 Ez me mi kt arı 

Fakt örleri ni n birleĢi mi dir.  Önl enmesi  ol dukça zor dur.  Ancak yağlı  haddel e me  ve  

kr om mer dane kullanı mı kol aylı k sağlar [2].  

3. 2. 10 Merdane Aşı nma Tuf alı 

Mer dane aĢı nma t ufalı,  Ģerit  haddede F1,  F2 ve F3 böl gel eri nde ( ġekil  3. 4)  meydana 

gel en üçüncü t ufal  çeĢi di dir.  Burada pr oble m sadece oksit  ol uĢu mu değil 

mer danel eri n aĢı nması ndan kaynakl anmakt adır.  Mer dane aĢı nmaya baĢl adı ğı nda il k 
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iĢaret  t uz bi beri  t ufalı dır.  Mer dane yüzeyi  ufalanı p dökül dükçe yüzeyi  ol dukça 

pür üzl ü hal e gelir.  ġeri din yüzeyi ndeki  oksit  t abakası  kırılıp i ki  kat  ol arak tekrar  Ģerit 

yüzeyi ne yapıĢır.  Mer dane aĢı nmaya deva m ettikçe yüzeyi n dökül düğü kısı ml a i yi 

ol duğu kı sı m arası ndaki  sı nır  geniĢler.  Yüzeyi n dökül düğü kı sı m haddel eme  i Ģl e mi 

neticesi nde düzgünl eĢ meye baĢl ar.  Pr obl e mi n çözül ebil mesi  i çi n haddel e me 

pr ogra ml arı nı n uzunl uk bazı nda pr ogra ml anması  ve mer danel eri n bu bazda 

değiĢtiril mesi gerekir [2]. 
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4. ASİ TLEME PROSESİ  

Sı cak haddel e me veya ı sıl  iĢle m sırası nda çeli k yüzeyi nde,  at mosferdeki  oksijen il e 

de mir  reaksi yona girerek yapısı nda de mir  oksit  bulunduran kabukl ar  ol uĢt ur makt adır. 

Çeli k yüzeyi nde oksit t abakal arı nı n varlı ğı  çeli ği n Ģekilleneceği  yada soğuk 

haddel eneceği  ve kapl anacağı  koĢullarda sorunl ara sebep ol makt adır.  Ol uĢan bu oksit 

tabakaları nı  ortadan kaldır mak i çi n çeĢitli  met odl ar  kullanıl makt adır.  Bu met odl ar; 

abrasi v püskürt me,  fırçal a ma,  asitleme,  t uz banyosu ve al kali  t e mi zl eme  ol arak 

sıralanabilir. Çeli k üretimi nde terci h edilen yönt em asitle me prosesi dir [5]. 

Asitle me pr osesi  asit  solüsyonu ol arak hi drokl orik ( HCl )  veya sülfiri k asidi n ( H2 SO4) 

kullanıl dı ğı,  met al  ana yüzeyi ne hi çbir  et ki yap madan mevcut  olan oksit 

tabakaları nı n çözül düğü,  di ğer  bir  değiĢle malze me yüzeyi nde arı ndırıl dı ğı  bir 

ki myasal  pr osestir.  Tablo 4. 1‟de çeli k mal ze meleri n HCl  ve H2 SO4  asit  kull anılarak 

gerçekl eĢtirilen asitleme pr osesi ni n girdi  ve çıktı  mi kt arları  göst eril miĢtir.  HCl 

kullanılarak gerçekl eĢtirilen pr osesler,  oksit  t abakası nı n gi deril mesi ni n yanı  sıra 

yüzeyde bul unan hafif  pası  t e mi zl e mek ya da  kapla ma  öncesi nde met al  yüzeyi ni  aktif 

hal e getir mek i çi n kullanılabil mekt edir.  Pas  t e mizle me  ve kapl a ma öncesi  yüzeyi 

aktif  hal e getir me i Ģle ml eri  kullanılan asit  konsantrasyon değeri,  sıcaklı k ve kull anı m 

oranl arı nı n ti pi k asitleme  pr osesleri nden düĢük ol ması ndan dol ayı  asitle me 

operasyonu ol arak kabul edil mez [5]. 
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Tabl o 4. 1: Asitle me Prosesi ni n Girdi Ve Çı ktı Mi kt arları [5] 

 Bi ri m HCl  H2 SO4  

Met al     

Pr osese giren ml z mi k ton 1 1 

Pr osesden çı kan ml z mi k t on 0, 98 0, 99 

Sarfi yat ve Di ğer Gi rdiler    

El ektri k k Wh 18, 2 18, 2 

Su 10
3 

m
3
 1, 2 1, 8 

H2 SO4 (25 %)  ton N. A 0, 092 

HCl     (17 %)   0, 15 N. A 

Çalış ma Za manı  saat 0, 23 0, 23 

Çı ktıl ar    

Ki rli Asit t on 0, 17 0, 0975 

De mi r kg 16, 5 5, 08 

Serbest Asit kg 1, 27 9. 2 

Topl a m Asit kg 30, 8 18. 28 

Sülfat kg N. A 17, 55 

Kl orit kg 21, 86 N. A 

Durul a ma Suyu 10
3 

m
3
 1, 2 1, 8 

De mi r kg 0, 22 0. 725 

Serbest Asit kg 0, 43 1, 31 

Topl a m Asit kg 0, 84 2, 6 

Sülfat kg N. A 2, 5 

Kl orit kg 0, 6 N. A 

N. A: Analizi yapıl ma mı Ģtır 

4. 1 Asitle me Prensi bi 

Daha önce de bahsedil diği  gi bi  asit  il e t ufal  t e mi zleme pr osesi,  asit  sol üsyonu ol arak 

met al  ana yüzeyi ne hi çbir  et ki  yapmadan mevcut  ol an oksit  t abakaları nın mal ze me 

yüzeyi nde arı ndırıl dı ğı bir  ki myasal  pr osestir.  ġekil  4. 1‟de yüzey t e mi zl e me 

iĢle ml eri ni n ol uĢum çeĢitleri  göst eril mi Ģtir.  ġekil  4. 1. A‟ da t ufal  ile kaplı  met al 

yüzeyi ne asi di n et kisi  gör ül ürken ġekil  4. 1 B‟ de i se l a mi ner  yapı ya sahi p oksit 

tabakası nı n asit  ile et kileĢ mesi  göst eril mekt edir. Son ol arak,  ġekil  4. 1 C‟de i se asit 

sol üsyonunda ol uĢan hi drojen bal onl arı nı n t ufal  tabakası  il e et kileĢi mi  veril mekt edir 

[6]. 
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                                 ( a )                         ( b ) 

( c ) 

Şekil 4. 1:  (a) Tufal Tabakası Ġle Kaplı Met al Yüzeyi ne Asi di n Et kisi (b) La mi ner 

Yapı ya Sahi p Oksit Tabakası nı n Asit Ġle Et kileĢ mesi (c) Asit Sol üsyonunda Ol uĢan 

Hi dr oj en Bal onl arı nı n Tufal Tabakası Ġle Et kileĢimi  [6] 

Ol uĢan bu et kileĢi ml er ıĢığı nda genel bir tufal çözün me reaksi yonu  

Fe2 O3 + 6H
+
 + 2e

-
          2Fe

++
 + 3H2 O 

ġekli nde gerçekl eĢir.  Reaksi yonda mevcut  ol an oksit  st oki ometresi  ve kullanılan asit 

çeĢi di değiĢtirilebilir [6].  

Ya maguchi  ve Yoshi da t aafı ndan yapılan çalıĢ mada,  t ufal  t abakaları nı n asit 

sol üsyonu ile t e mi zl enmesi  i Ģle mi ni n t e mel  ol arak i ki  kade meden ol uĢt uğu 

açı kl anmı Ģtır.  Ġl k kı sı mda,  yüzeyde  bul unan kimyasal  çatlakl ar  t ufal  t abakası  il e 

çeli k yüzeyi  sı nırı na il erleyerek t ufalları n benek hali nde ayrıl ması na neden ol ur. 

Za man ilerledi kçe ol uĢan benek sayısı nda artıĢ  gözl e ml enir  ( ġekil  4.2).  Çatl ak 

yoğunl uğu yet erli  sayı ya ul aĢtığı nda t e mi zl e me i Ģle mi ni n i ki nci  kı sı m baĢl a mı Ģtır. 

Ġki nci  kı sı mda,  t ufal  t abakası  ile çeli k sı nırı nda tufal  çözün mel eri  baĢl ar.  Ta m bu 

za manda t ufallar büyük parçal ar hali nde yüzeyden ayrıĢ maya baĢlar [7].  
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Şekil 4. 2: HCl Asit Sol üsyonu Ġle Gerçekl eĢen Asit Ġle Tufal Te mi zl e me ĠĢle mi ni n 

ġe mati k Gösteri mi [7] 

Fe O i çeri ği  zengi n ol an t ufal  t abakal arı nda reaksi yon di ğerleri ne nazaran farklı 

gerçekl eĢ mekt edir.  Yapıda bul unan çatlakl ar  çelik yüzeyi ne doğr u ilerlemek yeri ne, 

ġekil 4. 3‟de görül düğü gibi Fe O yapısı nı çözecek Ģekil de bir yol çizerler [7]. 

 

.  

Şekil 4. 3: HCl Asit Sol üsyonu Ġle Gerçekl eĢen Asit Ġle Tufal Te mi zl e me ĠĢle mi ni n 

ġe mati k Gösteri mi (Fe O‟ ce zengi n t ufal tabakası) [7]  

4. 2 HCI Asitle me Prosesi  

1964 yılı  baĢl arı nda,  bir  çok asitle me pr osesi  sülfüri k asit  kullanı mı ndan hidrokl ori k 

asit  kullanı mı na doğr u bir  değiĢi m göst er mi Ģtir.  HCl  il e asitlemeni n H2 SO4‟e il e 

asitlemeye göre avant ajları Ģöyle sıralanabilir [8]; 

 Kar bon çeli kl eri  i çi n en uygun asit  hi drokl ori k asittir.  Çünkü,  sülfiri k asidi n 

met al oksitleri çözebil me gücü hi drokl ori k asi de göre daha zayıftır. 



 19 

 HCl  asi di n asitleme  hı zı  daha fazl adır.  Aynı  sı caklık ve konsantrasyonda HCl 

ile asitleme süresi, H2 SO4 ile asitleme süresi ni n yakl aĢı k yarısı dır.  

 HCl  asitle mede al aĢı m kalı ntıları nı n ve di ğer  katkı  maddel eri ni n çözün mesi 

sonucu daha te mi z ve daha parlak bir yüzey el de edilir. 

 HCl asitlemede aĢırı asitle me tehli kesi ve hi droj en kırıl ganlı ğı çok daha azdır 

 Asitle me t ankı  di bi nde parti kül  biri ki mi  çok azdır.  Çünkü Fe Cl 2„ün 

çözünürl üğü çok yüksektir. Dol ayısı yla tankı n sı k sı k te mi zl enme probl e mi yokt ur.  

 Atı k asi di n yeni den kazanı mı  çok daha kol aydır. Dol ayısı yla özgül  asit 

tüketi mi daha azdır. 

De mi r  oksitleri n HCl  asit  i çerisi nde çözünmesi yl e birli kte aĢağı da belirtilen 

reaksi yonl ara bağlı olarak de mir kl orür ve su ol uĢu mu gözle ml enmekt edir [5].  

Fe2 O3 + Fe + 6HCl         3Fe Cl 2 +3H2 O 

Fe3 O4 + Fe + 8HCl         4Fe Cl 2 +4H2 O 

Fe O + 2HCl         3FeCl 2 +H2 O 

HCl asit ayrıca çeli k ana yüzeyi ile reaksi yona girerek de mir kl orür ol uĢt urmakt adır.  

Fe + 2HCl         3FeCl 2 +H2 O 

Bunun yanı nda asit  solüsyonl arı na,  kullanılan asi di n mal ze me yüzeyine et kisi ni 

azalt mak aynı  za manda de mir  oksit  ile reaksi yonuna t erci hli  ol arak i zi n ver mek i çi n 

inhi bit ör  il avesi  gerçekleĢtiril mekt edir.  Asitle me oranı,  çeli ği n kalitesine,  çeli k 

yapısı ndaki  mevcut  oksit  yapısı na,  sol üsyon içerisi ndeki  asit  ve demi r  kl orür 

konsantrasyonuna,  sol üsyon sı caklı ğı na,  sol üsyonun sirkül asyon derecesi ne, 

mal ze meni n sol üsyona dal ma  met oduna ve kullanılan i nhi bit ör  mi kt arı na göre 

değiĢi m göst er mekt edir. Asitle me oranı,  asit  konsantrasyonu ve ya sıcaklı ğı n 

art ması yl a artan bir reaksiyondur [7].  

Daha öncede bahsedil diği  gi bi  asitleme  pr osesi  sırası nda serbest  HCl   t üken mekt e 

bununl a birli kte sol üsyon i çersi nde de mi r  kl orür ol uĢumu gerçekl eĢ mektedir.  Art an 

de mir  kl orür  oranı  pr osesi n efektifliği ni  düĢürmekt e böyl eli kle mal zeme  yüzey 

kalitesi  bozul makt adır.  Bu nokt ada kullanılan asit  sol üsyonu kirli  asit  depo t ankı na 

boĢaltıl malı  ve yeri ne yeni  sol üsyon hazırlanmalıdır.  Asit  transferi  sürekli yapılacağı 

gi bi banyo modeli ile de gerçekl eĢtirilebilir [5].  
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HCl  asitleme pr osesi  reaksi yona giren çeli ği n Ģekline ve asitle me pr oses  tipi ne göre 

karakt erize edilebilir.  Çeli k ti pi ne göre;  bobi nleri n,  çubukl arı n,  t elleri n ve  met al 

aksa ml arı n farklı  parçal arını n asitlenmesi  ol arak sınıflandırılabilir.  Pr oses  t ipi ne göre 

ise sürekli, süreksi z ve banyo ti pi ol mak üzere üç gr upt a t oplanabilir [5].  

Sürekli  asitleme pr osesleri  genelli kle,  bobi n çubuk,  t el  ve bor ul arı n i Ģlendiği  ve çeli k 

mal ze mel eri n baĢ  ve sonl arı nı n birbiri yle kaynatıl mak sureti yl e süreklili ği n 

sağlandı ğı  bir  pr oses  ti pidir.  Süreksi z asitleme proses  ti pi nde i se her  bir  bobi n ayrı 

ayrı  prosese t abi  t ut ul makt adır.  Banyo ti pi   pr osesinde i se genelli kle bobi n Ģekli ndeki 

çubuk ve  t eller,  borul ar  ve met al  aksa ml ar  belirli za man aralı kları nda asit t ankl arı na 

dal dır ma sureti yl e oksitler  t e mi zl enmekt edir.  Her  bir  asitleme pr osesi nde mal ze me 

yüzeyi ndeki asi di n te mi zlenmesi içi n durul a ma bölgesi mevcutt ur [5].  

4. 2. 1 Sürekli Asitle me Prosesi  

Sürekli  asitle me,  asit  ile t ufal  t e mi zl e me  hattı nda birbiri  ardı na t e mi zl enecek ol an 

farklı   bobi nl eri n baĢ  ve sonl arı  birbiri  ile kaynatılarak süreklili ği n sağl andı ğı  bir 

pr osestir.  Ti pi k bir  süreksiz asitle me pr osesi  ġeki l  4. 2 „ de göst eril mekt edir.  Pr osesi n 

giriĢ  kı s mı,  bobi n konveyör ü,  giriĢ mandreli,  giriĢ mer danel eri,  makas  ve  kaynak 

maki nası ndan ol uĢ makt adır [9]  

 

 

 

 

 



 21 

 

Şekil 4. 4: Sürekli Asitleme Pr osesi Akı m ġe ması [8] 

Gi riĢ mer danel eri,  Ģeri din açıl dı ğı  mandreller  il e iç i çedir  . GiriĢ mer danel erini  çek me, 

bas ma,  doğr ult ma ve t ufal  kırıcı  mer danel er  ol arak gr upl andır mak mü mkündür. 

Mal ze me  bu mer danel er  arası ndan geçerken yüzeyi ndeki  yaprak t ufal t abakal arı 

kırılarak yüzeyden dökül mekt edir.  Ayrı ca bu merdanel er  sayesi nde mal ze medeki 

eği m ve  dal gal anmal ar  gi derilerek mal ze me yüzeyi ne asi di n efektif  olarak nüf uz 

et mesi sağl anmakt adır [9]. 

Gi riĢ mer daneleri nden geçirilen Ģerit,  kaynak yapıl ması  i çi n gerekli  ol an uç  kes me 

iĢle mi  i çi n makasl ara gelir.  Mal ze meni n proses  esnası nda kop ma ması  yani 

süreklili ği ni n sağl anması i çi n  i yi  bir  uç kes meye ve kaynağa i hti yaç vardır.  Kaynak 

yapılan Ģerit  gerekli  olan gergi ni n sağl anabilmesi  i çi n gergi  mer danel eri nden 

geçirilip giriĢ lupunda depol anır [9].  

Sürekli  asitleme pr oseslerinde biri  giriĢte di ğeri  de çı kıĢta ol mak üzere i ki adet  l up 

bul unmakt adır.  Kaynak yapıl ması  esnası nda ol uĢan dur uĢl ar,  giriĢ  l upunda bul unan 

Ģeri di n i Ģlenmesi  il e mi ni mu ma  i ndirgenmekt edir.  Aynı  Ģekil de çı kıĢ  l upu da,  çı kıĢ 

böl gesi nde ol uĢabilecek kı sa dur uĢl ar  i çi n kullanıl makt adır.  GiriĢ l upundan çı kan 

mal ze me yüzeydeki  t ufalı  kır mak üzere t e mper  mer daneleri ni n ya da  ger gi 

mer danel eri ni n (t ensi on l eveller)  arası ndan geçirilerek asitleme t ankl arı na hazır  hal e 
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getirilir.  Te mper  veya gergi  mer danel eri ni n kullanıl ma a macı,  yüzeyde mevcut  ol an 

tufalları n belirli yükl er altında sac yüzeyi nden uzakl aĢtırıl ması dır [9]. 

Çoğu sürekli  asitleme pr osesl eri nde bobi nl er  yat ay asit  t ankl arı ndan geçirilerek 

asitleme i Ģle mi ne t abi  tut ul makt adırlar.  Genellikl e asitle me böl gesi,  üç ve  ya dört 

adet  t ankt an ol uĢ makt adır.  Pr osese asit  ilavesi  son asit  t ankı na yapıl makt adır.  Ġhti yaç 

duyul ması  hali nde son t anka su il avesi  de yapılabil mekt edir.  Ġl ave edilen asit  t aĢ ma 

siste mi  sayesi nde di ğer  tankl ara geç mekt edir.  Yüksek hı zl arda kı sa süreli  asitle me 

iĢle mi  i çi n asit  sol üsyonl arı  85° C ve  üzeri  sıcaklı klarda ol ması  Ģarttır.  Asit 

sol üsyonl arı nı n ı sıtıl ma i Ģle mi,  buhar  enj eksi yon siste ml eri  yada i ç ve ya  dı Ģ  eĢanj ör 

siste ml eri  il e gerçekl eĢtiril mekt edir.  Pr osese giren mal ze me,  manyetik l upl ar 

sayesi nde asit içerisi ne belirli bir deri nli kten geçirilir [9].  

Pr oses  t ankl arı  ardı ndan mal ze me yüzeyi nde kal an asi di n t e mi zl e mesi  i çi n dur ul a ma 

siste ml eri  mevcutt ur.  Dur ula ma t ankl arı na giren mal ze me  t e mi z su püskürt ül erek 

yüzey asi di nden arı ndırılır.  Dur ul a ma t ankl arı nda da asit  t ankl arı nda mevcut  ol an 

taĢ ma  siste mi  mevcutt ur. Dur ul a ma pr osesi  asitleme  pr osesi  kadar  öne mli bir  pr oses 

ol up,  mal ze meni n i yi t e mi zl enme mesi  dur umunda mal ze me yüzeyi nde pas 

ol uĢuml arı  gözl enebilir. Dur ul a ma i Ģle mi nde kullanılan suyun sı caklı ğı  yakl aĢı k 

ol arak 75° C - 85° C ol malı dır.  Suyun pH değeri i se son t ankt a 6 il a 7 arası nda 

değiĢirken di ğer tankl arda kade meli olarak azal malıdır [9].  

Dur ul a ma t ankı ndan çı kan Ģerit  yüzeyi nde mevcut  ol an suyun kur ut ul ması  a macı yl a 

kur ut ma  böl gesi nden geçirilir.  Kur ut ma böl gesinde sı cak hava üfl enerek mal ze me 

yüzeyi nde kur ut ma  sağlanır.  Yüzeye üfl enen havanı n sı caklı ğı nı n 100 i l a 120° C 

ol ması gerekmekt edir [9]. 

Asitle me pr osesi ni n çı kıĢ kı s mı nda i se genelli kle çı kıĢ  l upu,  mer kezl e me mer danesi, 

muayene i stasyonu,  kenar  kes me  ünitesi,  yağl ayıcı  ve çı kıĢ  mandrel  siste mi 

bul unmakt adır [9]. 

Bazı  modern asitleme hatları nda pr oses  t ankı  ol arak sı ğ t ankl ar  t erci h edilmekt edir. 

Bu t ank siste ml eri  de t aĢma  si ste mi  il e dol ması na r ağmen her  bir  t ankı n kendi ne ait 

resirkül asyon t ank sistemi  ve ı sıt ma siste ml eri  mevcutt ur.  Bu ti p t ank siste ml eri nde 

pr osest e uzun dur uĢ i hti yacı nda t ank i çi ndeki  mevcut  asit kol aylı kl a 

boĢaltılabil mekt edir.  Böyl eli kle mal ze meni n yanması  önl enmi Ģ  ol unmaktadır.  Yat ay 
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tank ti pl eri nde i se mal zeme  kal dır ma kolları  ile t ank i çi nden dı Ģarı  alı nı p yanma  ri ski 

ortadan kal dırılır [5]. 

4. 2. 2 Süreksiz Asitle me Prosesi  

Bu böl ümde,  yapılan çalıĢ mal arda deney nu munel eri ni n alı ndı ğı  Ereğli De mi r  ve 

Çeli k Fabri kası‟nda  mevcut  ol an süreksi z asitleme hattı  hakkı nda bil gi  verilecektir. 

Süreksi z asitleme  hattı, mal ze mel eri n süreksi z ol arak i Ģlendi ği  bir  proses  ti pi dir. 

Si ste m üç ana kısı mdan ol uĢ makt adır.  Bu kı sı ml ar  sırası yla giriĢ kı s mı,  proses  kı s mı 

ve çı kıĢ kıs mı  ol arak sıralanabilir   Ti pi k bir  süreksiz asitleme prosesi  Ek 4. 1‟de 

gösteril mektedir [10]. 

Gi riĢ kıs mı nda sı cak haddehaneden gel en bobinlerin kalı nlık t ol erans dı Ģı  ol an  

kısı ml arı nı n kesildi ği  bobi n hazırla ma i stasyonu bul unmakt adır.  Bu hatta bul unan 

makası n kapasitesi  maksi mu m 10 mm'  kalı nlık i çindir.  Kesilen bobi n açı cıya t aĢı nır. 

Bobi n açı cı,  1, 5 il a 16 mm kalı nlığı nda,  akma  mukave meti  maksi mu m 400 N/ mm
2
,  

çek me  mukave meti  ma ksi mu m 500 N/ mm
2

 ol an 600 mm i l e 1650 mm 

geni Ģli ği nde sı cak haddel enmi Ģ  bobi nl er  açılabilecek kapasitededir.  Bobi n aç ma 

mandrel  çapı  762 mm olup gö ml ek kullanı mı  ile 860 mm‟ ye kadar  yükseltilebilir. 

Bobi n hatt a veril erek önce  kavr a ma  mer daneleri nden daha  sonr a  doğrult madan 

geçilirilerek mal ze me yüzeyi ndeki  t ufal  t abakal arını n kırıl ması  ve yüzeyde mevcut 

eği m ve  dal gal anmal arın gi deril mesi  sağl anır.  Doğr ult madan geçen bobi nl er  giriĢ 

hur da makası na ul aĢır.  Burada kuyr uk ucu kesimi  ve i nce kıs mı n kesimi  yapılır. 

Kesilen kısı ml ar  hurda ol arak kovalarda t oplanır.  Yan yoll uklardan geçen sac ön 

yı ka ma t ankı nda servis suyu ile yı kanarak yüzey kirliliği  gi derilir  ve Ģeri din sı caklı ğı 

artırılır [11]. 

Suyun sı caklı ğı  90 ° C sı caklı kta t ut ul arak Ģeri di n sıcaklı ğı nı n artırıl ması  ile tankl arda 

bul unan asidi n sıcaklığı nın düĢ mesi engellenmekt edir [11] 

Pr oses  kı s mı nda Ģerit  yüzeyi ndeki  t ufal  t abakası nı n gi deril mesi  sağl anır.  Pr oses 

kıs mı kendi içi nde beĢ alt kıs ma ayrılır [10]; 

1- Asitleme Böl ümü 

2- Dur ula ma Böl ümü 

3- Kur ut ma Böl ümü 

4- Sirkülasyon Sistemi  
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5- Egzoz Sistemi  

Asitle me  böl ümü üç  t ankt an ol uĢ makt adır.  Tanklar  14. 6 metre uzunl uğunda 60 c m 

deri nli ği nde V t i pi nde yapıl mı Ģ,  gi ri Ģ  kı sı mları  deri n,  çı kı Ģa doğru dar al an 

yapı da  gr anit  bl okl arı n birleĢtiril mesi  ile ol uĢt urul muĢt ur.  Tankl arı n yanları nda asit 

sol üsyonu ho moj en ol arak Ģeriti n yüzeyi ne püskürt en her  bir  kenar da dört  adet 

ol mak üzere t opl a m sekiz adet yan püskürt me bul un makt adı r [10].  

Hat  il k devreye alı ndı ğında t aze asitle çalıĢtırılırken,  daha sonra  asit  rejenerasyon 

tesisi nde geri  el de edilmi Ģ  asit  kullanılır.  Uretim sı rası nda kaybedilen asit  mi kt arı 

kadar  asi di n il ave edil mesi  gerekmekt edir. Tankl arı ndaki  bul unan asit  sol üsyonun 

konsant rasyonu sırası yl a;  

1. t ankt a         % 4- 6 

2. t ankt a        % 8- 10 

3.tankt a         %12- 14      

arası nda  sağl anarak üretim 90- 95 ° C sıcaklı k aralığı nda gerçekleĢtiril mekt edir [11]. 

Her  bir  t ankı n çı kı Ģı nda  asi di n di ğer  t anklara t aĢı nması nı  önl eyen sı yırıcı 

mer danel er  mevcutt ur. Böyl ece  asit  konsant rasyon sevi yel eri nin t ankl ar 

ar ası nda  sabit  kal ması  sağl anı r.  Asitle me t ankl arı nda kull anıl an s ol üsyon 

sirkül asyon t ankı na  dol ar  ve  bur adan t ekrar  po mpal arla karbon  eĢanjörl eri nden 

geçirilerek tankl ara pompal anır [10]. 

Sirkülasyon t ankl arı  birbirlerine t aĢ ma  siste mi  il e bağlı  ol dukl arı ndan,  son tanka t aze 

asit  veya geri  el de edilmi Ģ  asit  il ave edil di ği nde  asit  t aĢ ma  si st e mi  i le Ģeri di n 

hareketi ne t ers  yönde hareket  ederek il k resirkulasyon t ankı na kadar  ul aĢır  ve 

buradan geri  el de edi m (rejenerasyon)  siste mi ne kirli  asit  ol arak besl eme  yapılır. 

Hattı n dur ması  hali nde t ankl arda bul unan asit  sol üsyonu kendi  resirkül asyon 

tankları na boĢaltılır.  Tankl ara geri  dol dur mak i Ģle mi  i se sirkülasyon pompal arı  il e 

sağlanır [10].  

Asi di n dur ulanması  ve Ģerit  yüzeyi ni n t e mi zl enmesi  beĢ  böl ümden ol uĢan dur ul a ma 

kı s mı nda gerçekl eĢtirilir.  Burada de mi neralize su spreyl erl e sacı n üst  ve  alt 

yüzeyi ne püskürt ül erek sac yüzeyi nden asit  solüsyonu gi derilir.  Dur ul ama  pr osesi 

asitleme pr osesi  kadar  mühi m bir  pr oses  ol up mal ze meni n i yi  t e mi zlenme mesi 

dur umunda mal ze me yüzeyi nde pas  ol uĢuml arı gözl enebilir.  Dur ul a ma suyunun 
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sı caklı ğı  70- 85° C ol arak ayarlanmalı dır.  Bu sı caklığı n altında l eke ol uĢumu 

görülebilir. Suyun pH değeri 6, 5-7 olarak ölçül melidir [11].  

Son dur ul a ma  t ankı na asitl e meden geçen mal ze me  mi kt arı  kadar  taze sı cak 

suyun sürekli  ol arak ilave edil mesi  gerekmekt edir.  Her  bir  dur ul a ma böl ümünün ayrı 

ayrı  sirkül asyon po mpa  devresi  mevcutt ur. TaĢ ma  si st e mi  ve  sirkül asyon 

si st e mi yl e il ave  edil en t aze  su i l k sprey bölü müne  ul aĢır.  Her  bi r  sprey i l e 

dur ul a ma  böl ü münün sonunda  sı yır ma  mer danel eri  sac  yüzeyi nde  t aĢı nan 

dur ula ma suyunun di ğer böl üme karıĢ ması azaltılır [10].  

Asitl e me  böl ü münün son i Ģl e mi  ol arak kurut ma  ünit esi nde,  asitlen mi Ģ  ve 

dur ul an mı Ģ  sacı n kurut ulması  iĢle mi  gerçekleĢtirilir.  Sacı n yüzeyi ne yapıĢan dur ul a ma 

suyu, buhar eĢanj orlerinden el de edilen sıcak hava (121 °C maks.) ile gi derilir [11].  

Asit  i çeren du manl arı n,  asit  sol üsyon t ankl arı  ve dur ul a ma  t ankl arı nda kaç mal arı nı  

önl eyecek kapl a mal ar  ve  du man t opl ayı cı  aletler  kur ul muĢt ur.  Asit du manı, 

t opl anarak kapalı  bor u hattı  siste mi  il e ort a mdan uzakl aĢtırılır.  Fan ar ka kı s mı na 

bul unan buhar  t e mi zl e me ünitesi  (gaz t e mi zl e me ünitesi)  ile atı k asit  te mi zl enir. 

Te mi zlenmi Ģ  atı k du man hali nde baca il e su gi derici  böl üml erle at mosfere bırakılır 

[10]. 

Çı kı Ģ  kı s mı nda,  pr oses  kı s mı nı  geçen sac t e mper  haddeye girer  ve  gergi  ( bri dl e 

roll)  st andl arı nda yüzey dur uml arı  kontrol edilir.  Te mper  hadde çı kı Ģı nda 

gözl e mcil er  i çi n kontrol sehpası  yer  al makt adır  ve  bobi n he m alt  he m üst  yüzeyi 

kont rol  edil ebil mekt edir.  Te mper  i Ģl e mi  6 mm kalı nlı ğa kadar  maksi mu m % 2, 5 

ez me  verecek Ģekilde dizayn edil miĢtir.  Yüzey gergi  iĢlemi  16 mm kalınlı ğa kadar 

maksi mu m 8 ton olarak gerçekleĢtiril mektedir [11].  

Te mper  ünit esi nden geçen sac i hti yaç doğr ult usunda çı kı Ģ  makası nda kesil di kt en 

sonra kenar  kes me  i Ģl emi ne t abi  t ut ul ur  Kenar  kes me  ünit esi nde maksimu m 9  mm 

kalı nlı ğı ndaki mal ze mel ere kes me uygul anabilir [10]  

Sarıl ma  öncesi  hatt a bul unan son gr up gergi  bi ri mi,  el ektrost ati k yağl ayı cı, 

kavra ma  medanesi  ve sar ma  besl e me  masası ndan ol uĢ makt adır.  Bobi n açı cı  ve 

sarı cı nı n kapasitesi maksi mu m 35 t on' dur [10]. 

Dı Ģt an yat aklı  sarıcı da kenar  kontrol  siste mi  ve kalı n mal ze mel erde uc  bük me 

iĢle mi ni  gerçekleĢtirecek aparat  ve baskı  mer danesi  bul unmakt adır.  TaĢı yıcı  araba il e 

sarılan bobi n hattan alınarak paketleme kıs mı nı gönderilir [10].  
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4. 2. 3 Banyo Asitle me Prosesi 

Banyo asitleme  yönt e mi nde yüzeydeki  oksit  ve t ufal  t abakal arı nı n t e mi zlenmesi  i çi n 

mal ze me 10 ila 30 dk süre il e sol üsyona daldırılır.  Bu süre sonunda mal ze me 

kal dırılıp yüzeyi nde kalan asi di n süzül mesi  sağl anır  ve dur ul a ma banyol arı na 

dal dırılır.  Banyo ti pi  asitleme pr osesi nde çubuk ve t elleri n bobi n halleri  iĢlenirken 

tüp ve yassı plakal ar di key Ģekil de iĢle me tabi t ut ulur [5]. 

Yüzey t e mi zli ği  i çi n gerekli  za man 5 il e 15 dk arası ndadır. Oksit  ve t ufalı n 

gi deril mesi  i çi n gerekli  süre i se 20 ila 30 dk arası nda değiĢ mekt edir.  Ef ektif  bir 

temi zl e me içi n sol üsyon sıcaklı ğı 50° C ol malı dır [5].  

4. 3 Asit Geri Kazanı m Prosesi 

Bu böl ümde,  Ereğli  Demi r  ve Çeli k Fabri kası‟nda  asitleme  pr osesl eri nde kull anılan 

asitleri n geri  kazanıl dı ğı  püskürt meli  fırı n (sprey r oast er)  ti pi  hi droklori k asit 

rejenerasyon t esisi  hakkında bil gi  veril mekt edir. Asit  rej enerasyon t esisi,  asitle me 

hatları nda kirlenen asi di n i çerisi ndeki  de mir  kl orür‟den arı ndırılarak t ekrar  kull anı ma 

uygun hal e getirildi ği  arındır ma  t esisi  ol arak t anıml anabilir.  Asit  rej enerasyon t esisi 

akı m Ģe ması  Ek 4 2‟ de göst eril mi Ģtir.  Asit  rej enerasyon t esisleri nde girdi  olarak kirli 

asitten rej ene yani  t e mi zlenmi Ģ  asit  ve de mir  oksit el desi  sağl anır. Tesiste kullanılacak 

ol an kirli asi di n özelli kleri aĢağı da sıralanmı Ģtır [12].  

a.  De mi r Ġçeri ği:     125 gr/lt 

Asitle me hattı ndan asit  rejenerasyon t esisi ne transfer  edilecek ol an kirli asi di n Fe 

içeri ği 

a) Nor mal     105- 135 gr/lt 

b) Ma x      140gr/lt 

c) Ser best HCl Mi kt arı:    43 gr/lt 

d) Yoğunl uğu:     1, 24 gr/lt 

e) Sı caklı k:     20- 90° C 

f) Rej enere Asit içerisi ndeki Fe oranı:  2 gr/lt 

Asit rejenerasyon tesisi,  üç ana kısı mdan ol uĢ maktadır [12].  
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1.  Tank Çiftli ği 

2.  Oksit Sil osu 

3.  Püskürt meli Fırı n ( Roaster) 

4. 3. 1 Tank Çiftli ği 

Asitle me hattı nda kullanıldı kt an sonra kirlenen asit,  t esiste geri  kazanılan asit,  t aze 

asit ve tesiste yı ka ma iĢlemi nde kullanılan suyun  depol andı ğı böl ümdür [12].  

Topl a m 10 adet, 10 m
3
 hac mi nde tank vardır [11].  

 2 adet kirli asit tankı  

 2 adet geri kazanılan asit tankı  

 4 adet he m kirli asit he m de geri kazanılan asit hattına bağlı tank,  

 1 adet yı ka ma suyu tankı, 

 1 adet taze asit tankı, 

4. 3. 2 Oksit Sil osu 

Asi di n geri  kazanı mı  sırası nda el de edilen de mir  oksi di n,  50 t on kapasiteli bi r  sil oda 

depol andı ğı ve daha sonra paketlenerek tesisi n dıĢına gönderildi ği böl ümdür [12].   

4. 3. 3. Püskürt meli Fırı n 

Asit  geri  kazanı mı n ve de mi r  oksiti n el de edildi ği  böl ümdür.  Bu bölüm fırı n, 

soğut ucu ( vent uri),  yoğunl aĢtırıcı  (seperat ör),  rej enere asit  el desi  (rejenere asit  el desi 

ünitesi),  buhar  t e mi zl e me ünitesi  (scrubber)  ve bacadan ol uĢ makt adır.  Püskürt meli 

fırı n prosesi, üç farklı modda çalıĢır [12].  

4. 3. 3. 1 Asit Modu 

Asit  modu hattı n nor mal  ol arak i Ģletil di ği  mod‟t ur.  Asitle me  hatları ndan geli p,  kirli 

asit  t ankl arı nda t opl anan kirli  asit,  kirli  asit  po mpası  ile yoğunl aĢtırıcı ya oradan da 

soğut ucu ünitesi  geri  dönüĢüm po mpal arı  ile soğut ucu ünitesi ne basılır. Soğut ucu, 

fırı ndan 370 
o

C da gel en sı cak gazl ar  il e kirli  asit  arası nda,  ısı  ve kütle transferi 

gerçekl eĢtiği  böl ümdür. Bunun sonucunda soğut ucudan ayrıĢtırıcı ya geçen gazı n 

sıcaklı ğı  85- 95 
o

C a  düĢer,  kirli  asit den de %10-25 oranı nda suyun ve az bir  mi kt ar 

asi di n buharlaĢ ması sağlanarak, konsantre kirli asit üretil mi Ģ ol ur [12].  
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AyrıĢtırıcı ya gel en konsantre kirli  asi di n,  bir  kı s mı  soğut ucu geri  dönüĢüm po mpal arı 

ile filtre edilerek konsantre kirli  asit  pompal arı  ile fırı na gönderilir.  Kal an kı s mı   da 

tekrar soğut ucuya aktarılır [12].  

Fırı na gel en konsantre kirli  asit,  sprey bor ular  aracılı ğı yl a pul verize bir  Ģekilde fırı nı n 

içerisi ne püskürt ül ür.  Fı rın i çerisi,  doğal  gaz ile çalıĢan üç adet  yakı cı sayesi nde 

yakl aĢı k 425 
o

C sı caklı ğındadır.  Burada konsantre kirli  asi di n i çerisi ndeki  su ve  HCl ‟ 

in buharlaĢ ması  sağl anarak,  de mir  oksit  t abana çökertilir.  Ol uĢan oksitler  i ki 

ki myasal reaksi yon sonucunda meydana gel mekt edir [12].  

2Fe Cl 2 +1/ 2O2 +2H2 O          Fe2 O3 +4HCl   

2Fe Cl 3 +3H2 O         Fe2 O3 +6HCl  

Tabana çökertilen de mir  oksit  5 µm‟ dan daha küçük parçacı kl ar  Ģekli nde olduğu i çi n 

gaz gi bi  davranır.  Bu sayede oksit  üfleyi ci  siste mi  il e st okl anacağı  siloya alı nır. 

Buharl aĢan su ve HCl,  yan mı Ģ  gazl ar,  artan hava ve de mi r  oksit  parçacıkl arı  sı cak 

gaz ol arak adl andırılır.  Bahsi  geçen sı cak gaz fırı nı n gaz kanalı ndan soğut ucuya 

akt arılır [12].  

Fırı ndan soğut ucuya gönderilen,  burada soğut ul up yoğunl aĢtırıcı ya gi den sıcak gaz, 

buradan da rej enere asit  el desi  ünitesi ne gelir.  Asit  geri  kazanı mı n yapıl dığı  böl üm 

burası dır.  Sı cak gaz rej enere asit  el desi  ünitesi nin t abanı ndan giriĢ yaparak yukarı ya 

doğr u yüksel meye baĢl adığı  anda üst üne,  gaz t e mi zl e me  ünitesi ne gel en yı ka ma  suyu 

püskürt ül ür.  Suyun HCl ‟  yi  i çi ne al ma özelli ği kullanılarak,  rej enere asit  el desi 

ünitesi n i çerisi nde adi abatik (ısı  transferi ni n ol madığı  mol ekül  transferi ni n olduğu bir 

reaksi yondur.  BuharlaĢan her  bir  kg suyun i çerisi nde 0, 65-0, 75 kg HCl 

bul unmakt adır.)  bir  reaksi yon gerçekl eĢtirilir  ve bu sayede sı cak gazı n i çerisi ndeki 

HCl  mol ekülleri ni n büyük bir  kı s mı nı n su t arafı ndan e mil mesi  sağl anır.  Bu i Ģl e mden 

sonra rej enere asit  el desi  ünitesi ni n t abanı nda bi riken su geri  kazanıl mı Ģ asittir  ve 

buradan da rej enere asit  el desi  ünitesi  po mpal arı  rejenere asit  t ankl arı na gönderilir. 

Rej enere asit  el desi  ünitesi nden çı kan geri  kazanıl mı Ģ  asit  max %20, 4‟l ük HCl  dir. 

Ġdeal Ģartlarda bu değer  %18 ol malı dır [12].  

Rej enere asit  el desi  ünitesi nde HCl  mol ekülleri nin büyük bir  kıs mı nı n su t arafı ndan 

e mil mesi  sağl anan gaz,  aynı  mantı kl a buhar  t e mizle me ünitesi ni n t abanından giriĢ 

yapar  ve yukarı  doğr u yükselirken üst üne filtrelenmi Ģ  su püskürt ül ür.  Amaç  sı cak 

gazı n i çerisi nde kal an HCl  mol ekülleri ni n su t arafı ndan e mil mesi ni  sağl a mak ve 
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bacadan atılacak ol an gazı  mü mkün ol duğunca t e mi zl e mektir.  Buhar t e mi zl e me 

ünitesi ni n t abanı nda biriken suya,  rej enere asit  el desi  ünitesi‟  a yet ecek mi kt ara 

ul aĢı ncaya kadar  yı ka ma suyu,  çukur  suyu,  t aze su il ave edilerek gaz te mi zl e me 

ünitesi  po mpal arı  il e rej enere asit  el desi  ünitesi‟  a gönderilir.  Gaz te mi zl e me 

ünitesi nde son kez t e mi zl enen sı cak gaz fan aracılı ğı yl a  bacadan çevreye bırakılır 

[12]. 

4. 3. 3. 2 Hava Modu 

Fırı nda,  konsantre kirli  asi di n püskürt ül düğü sprey bor ul ar  fırı nı n dı Ģı na çıkartıl dı ğı 

za man t esis bu modda çalıĢır.  fırı ndan t ahli ye edilen sı cak gazl ar  vent uri‟  de hava il e 

soğut ul ur.  Tesisi n bu modda çalıĢ ması  sırası nda asit  geri  kazanı mı  ve de mir  oksit 

üreti mi  yapıl maz.  Bu mod spray bor uları nı n temi zl enmek üzere r oaster  dı Ģı na 

çı karıl dı ğı za manl arda kullanılır [12].  

4. 3. 3. 3 Su Modu 

Ki rli  asit  po mpası  çalıĢ madı ğı  dur uml arda t esis bu moda geçer.  Yoğunl aĢtırıcı ya kirli 

asit  gönderile medi ği  i çin filtrelen mi Ģ  su gönderilir.  Amaç  kirli  asit  po mpası nı 

devreye al ana kadar,  roaster‟  dan çı kan sı cak gazın su il e soğut ul ması dır.  Tesi si n bu 

modda çalıĢ ması  sırası nda asit  geri  kazanı mı  ve de mi r  oksit  üreti mi  yapıl maz.  Bu 

mod kirli  asit  po mpal arında herhangi  bir  pr oble m ol duğu za manl arda veya kirli 

asi di n yet ersiz ol duğu duruml arda kullanılır [12].  
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5. SI CAK TEMPERLEME PROSESİ  

5. 1 Rul o Kı rı ğı  

Rul o kırı ğı,  rul ol arı n açılı mı  esnası nda meydana gel en bükül me  sonucu ol uĢan ve 

düzenli  yada düzensi z aralı klarla mal ze me  geniĢli ği  boyunca gör ülen kol onsal 

kırı klardır.  Rul o kırı ğı,  mal ze meni n mekani k özelli kleri ni  yada presle Ģekillendir me 

özelli kleri ni  öne mli  öl çüde et kile me mekt edir;  ancak dıĢ  kı sı ml arda kullanılacak ol an 

sıcak dal dır ma ile galvanizl e me  ve püskürtme  boya ma  gi bi  uygul a mal arda 

kapatılama makt adır [13].  

Rul o kırı kl arı nı n ol uĢumundaki  t e mel  neden,  sıcak haddel enmi Ģ  yada t avl anmı Ģ 

düĢük kar bonl u çeli klerin çekme  t esti nde görül en süreksi z ak ma  bölgesi ndeki 

het eroj en uza madır [13].  

5. 2 Süreksiz Akma Ol ayı  

Ort a ve düĢük kar bonl u çeli kleri n Ģekillendir meleri  sırası nda,  uygul anan kuvveti n 

art ması yl a birli kte el astik böl geyi  geçti kt en sonra ho moj en pl asti k defor masyon 

böl gesi ne ul aĢ madan hemen önce het eroj en bir  plasti k defor masyonun görül düğü bir 

böl ge il e karĢılaĢılır.  Bu böl geni n gerili m deformasyon üzeri ndeki  yeri  Ģekil  5. 1‟de 

göst eril mi Ģtir.  ġekillendir me i Ģle ml eri nde i stenmeyen yüzey kusurlarını n ort aya 

çı kması na neden ol an bu het eroj en defor masyon böl gesi  literat ürde süreksi z ak ma 

ol arak adl andırıl makt adır.  Çek me  t esti ndeki  geril me defor masyon eğrisindeki  bu 

böl gedeki  gerili ml er  küçük adı ml ar  Ģekli ndeki  artıĢ ve azalıĢa karĢılı k gel mekt edir 

[14].  
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Şekil 5. 1: DüĢük Kar bonlu Bir Çeli ği n Geril me Defor masyo Eğrisi [14] 

5. 2. 1 Süreksiz Akma Ol ayı ve Mekani z ması  

Süreksi z ak ma  ol ayı nı n açı kl anması nda Cottrell‟in yakl aĢı mı ndan yararlanıl makt adır 

Cottrell‟i n yakl aĢı mı na göre,  il k dur umda çeli kteki  katı  eri yi k i çerisi nde çözün müĢ 

ol an serbest  hal deki  C ve N at oml arı  mevcut  serbest  di sl okasyonl ara yayıl makt a ve 

burada bir  at om biri ki mi  ol uĢt urarak yada çökel erek disl okasyonl arı  kilitle mekt edir. 

Di sl okasyonl arı n kilitlenmesi  i çi n C ve  N at oml arı nı n bu böl gel ere yayınabil mesi 

gerekli dir.  Bu dur um prati kte ısıl  i Ģle ml er  (sıcak haddel e me ve soğuk haddel e me 

sonrası ndaki  t avl a ma  i Ģle ml eri  gi bi)  sonrası ndaki  yavaĢ  soğu ma  sı rası nda ve 

yaĢl anma  i Ģle ml eri  sırası nda gerçekl eĢ mekt edir.  Cottrell- Billby kura mına göre 

di sl okasyonl arı n hareketleri ne deva m edebil mesi  i çi n mal ze meye uygul anan 

gerili mi n bir  üst  li miti  (çekme  eğrisi ndeki  üst  akma  geril mesi)  geçi p bu at mosferden 

kurt ul ması  gerekmekt edir.  Bu dur um çevri msel  olarak yeni  bir  bl oğun ol uĢu muna  ve 

ardı ndan belirli  bir  aralı k boyunca bir  çok üst  ve alt  gerili m nokt al arı nı n oluĢumuna 

yol  aç makt adır.  Ol uĢum za manı nı n büyükl üğü,  çeli kt e mevcut  C ve  N gi bi  serbest 

arayer  at oml arı nı n konsantrasyonu,  sı caklı k,  defor masyon hı zı  ve t ane büyükl üğü 

gi bi para metrelerden et kilenmekt edir. 

C ve  N el e mentleri ni n serbest  hal deki  konsantrasyonl arı  arttı kça di slokasyonl a 

et kileĢi mi  de o oranda artacaktır.  Bur ada unut ulma ması  gereken nokt a söz  konusu 
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konsantrasyon değerlerini n ferrit  i çerisi nde çözün müĢ  C ve N at omları na ait 

ol ması dır.  Ferrit  i çerisi nde bu at oml ar  Al N ve  Fe3C Ģekli nde bağl andığı  t akdirde 

süreksi z akma ol gusu azal makt adır [15].  

Sı caklı ğı n süreksi z ak maya et kisi  C ve  N gi bi  at oml arı n sı caklı ğa bağlı  olarak ferrit 

içerisi ndeki  çözünürl ükl eri  ve yayı nma  hı zl arı yl a açı kl anmalı dır.  DüĢük sıcaklı kl arda 

ferrit  i çerisi nde azot un çözünürl üğü karbondan çok daha fazl adır.  Bu yüzden 

100° C‟ ni n altı ndaki  sı caklı kl arda azot  daha et kili  i ken karbonun et kisi  200° C‟ ni n 

üst ündeki sıcaklı klarda ortaya çı kmakt adır [15].  

Def or masyon hı zı  arttı kça genelli kle alt  ve üst  akma  geril mel eri  ve akma  uza ması 

art makt adır.  Yapılan bir dene mede %1 oranı nda ön uza ma  veril mi Ģ  mal ze mede 

düĢük defor masyon hızı nda süreksi z ak ma uza ması  gör ül mezken,  yüksek 

defor masyon hı zı nda süreksi z ak ma  uza ması  ol uĢ muĢt ur.Ġri  t aneli  yapı da 

defor masyon sertleĢ mesi i nce t aneli  yapı ya göre daha hı zlı  ol duğundan t ane boyut u 

arttı ğı nda ak ma  mukave meti  azalırken Ll üders band sayısı  art makt a ve Lüders 

sı nırları  kısa za manda çek me  nu munesi ni kat edeceği nden ak ma uza ması 

azal makt adır [15].  

Çeli ği n süreksi z ak ma  pot ansi yeli  t aĢı ması  prati kteki  Ģekillendir me aĢa maları nda her 

an bu ol gu ile karĢılaĢacağı  gerçeği ni  göz önüne getir mekt edir.  Gerçekt en bu ol gu, 

yassı  çeli k üreti m hatları nda r ul o kırı ğı,  yet erli  öl çüde t e mperlenmemi Ģ  soğuk 

haddel enmi Ģ  sac mal zemel erde i se presle Ģekillendir me  sırası nda Lüders çi zgileri 

Ģekli nde ortaya çı kmakt adır [15].  

Özellikl e ön def or masyon uygul anarak süreksi z ak ma  ol ayı nı n bastırılması  en i yi 

bili nen ve en çok kullanılan yönt e mdir.  Prati kte bu uygul a ma t e mper  hatlarında  sı cak 

haddel enmi Ģ  ve soğuk haddel eni p t avl anmı Ģ  mal ze mel erde % 0. 5-2 defor masyon 

(ez me) verilerek gerçekl eĢtiril mekt edir [15]. 
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6. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

Deneysel  çalıĢ mal ar,  sıcak haddel enmi Ģ  çeli k saca uygul anan farklı mekani k 

iĢle ml eri n asitle t ufal gi der me iĢle mi ne et kisi ni kapsa maktır.  

6. 1 Deney Mal ze mel eri 

Bu çalıĢ mada,  Ereğli  De mir  ve Çeli k Fabri kal arında sı cak haddel enerek üretil mi Ģ 

(10*7*2, 5 boyutları nda),  ERDE MĠ R st andardı  6222 kalite çeli k kull anılarak 

gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  Tablo 6. 1‟de bu mal ze meye ait  ki myasal  analiz sonuçl arı  il e 

standartta verilen ki myasal  analiz sı nırları  verilmi Ģ  ve bul unan ki myasal  değerl eri n 

6222 kalite çeli ği n ki myasal bileĢi mi ne uygun ol duğu belirlenmi Ģtir. 

Tabl o 6. 1: Kullanılan Mal ze meni n Ki myasal BileĢi mi  

 

 

Deney numunel eri 10*7*2, 5 mm boyutları nda hazırlanmı Ģtır. 

6. 2 Mekani k İşle ml er 

Asit  il e t ufal  gi der me  deneyl eri nde kullanıl an numunel eri  uygul anan mekani k i Ģl e m 

çeĢi di ne göre üç gruba ayır mak mü mkündür.  

 Bi ri nci  gr up:  Mal ze meye hi çbir  iĢle m uygulanmadan sı cak haddel eme 

pr osesi nden çı kmı Ģ  hali il e alı nan nu munedir.  Bundan sonraki  böl üml er de 

biri nci grup numune orijinal olarak adl andırılacaktır. 

 Ġki nci  Gr up:  Sı cak haddel e meden çı kan mal ze meye sı cak t e mper  pr osesini n 

doğr ult ma ünitesi ni n uygul andı ğı  nu mune ti pidir.  Bu gr up mal ze me, 

doğr ult ma ünitesi nde 5 adet baskı mer danesi arasından geçiril mi Ģtir. 

C Mn P S N (ppm) V Ni Nb

6222 (St) .03-.06 .020-.35 .020 .02 120 .005 .060 .005

Numune .04 .030 .019 .02 118 .0048 .058 .005
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 Üçüncü Gr up:   Mal ze me sı cak t e mper  pr osesi ndeki  doğr ult ma ve t e mper 

üniteleri ni n uygul andı ğı nu mune ti pi dir.  Bu tip nu muneye i ki nci  gr upt a 

ol duğu gi bi  5 adet  baskı  mer danesi  ve il avet en t emper  mer daneleri  arası ndan 

geçiril mi Ģtir. 

6. 3 Asitle me Deneyl eri 

Me kani k i Ģle m sonucu elde edilen üç  ti p nu mune gr ubuna i ki  farklı  ti p asit sol üsyonu 

ile t ufal  gi der me  (asitleme)  deneyi  uygul anmı Ģtır.  Biri nci  ti p asitleme deneyi nde, 

haci msel  ol arak % 14 hidr okl ori k ( HCl)  asit  i çeren sol üsyon ve 300 g/lt  sülfüri k asit 

( H2 SO4)  i çeren i ki  farklı  tip sol üsyon kullanılırken,  i ki nci  deney gr ubunda i se her  i ki 

asit  sol üsyonu ti pi ne 5 ml  Rodi n 50 mar ka inhi bit ör  il ave edilerek deneyl er 

tekrarlanmı Ģtır.  Asitle me deneyl eri nde kullanılan nu munel eri n boyutları  öl çül üp 

kaydedil mi Ģtir. 

6. 3. 1 HCl Asitle me Deneyi  

HCl  asit  sol üsyonu,  genel  ol arak endüstri yel  proseste kullanı mı na Ģekl ine uygun 

ol acak Ģekil de haci msel ol arak %14 HCl  i çermekt edir.  Bu orana sahip 1 ltl‟i k 

sol üsyon sağl anabil mesi i çi n 600 ml  su i çerisi ne 400 ml  %32‟li k saf  HCl  çözeltisi 

ilavesi gerçekl eĢtiril mi Ģtir. 

HCl  asit  kullanılan asitleme deneyi nde nu munel er  il k ol arak yüzey t e mi zli ği 

gerçekl eĢtiril mek i çi n aset on i çi ne dal dırıl mı Ģtır.  Te mi zl enen mal ze me  Sart ori us  AG 

tip hassas  t artı da 0. 01 mg  hassasi yet  ile t artılarak oriji nal  ağırlı ğı  kaydedil mi Ģtir. 

Ağı rlı ğı  t artılan nu muneler,  asit  sol üsyon sı caklı ğını n düĢ mesi ni n engellenmesi  i çi n 

80° C ı sıtıl mı Ģ  800 ml  musl uk suyunda,  1- 2 dk arası nda bekl etil mi Ģtir.  Ġst enilen 

sıcaklı ğa gel en mal ze meler,  musl uk suyu il e aynı  sı caklı kta ol an haci msel  ol arak % 

14 HCl  asit  i çeren 800 ml  sol üsyon i çerisi nde 5 ile 90 sn arası nda değiĢen sürel erde 

bekl etilerek reaksi yon gerçekleĢtiril mi Ģtir.  

Sol üsyondan çı kartılan nu munel er,  yüzeyde kalan asi di n gi deril mesi  i çin su dol u 

kapt a dur ul anmı Ģtır.  Durulanan nu mune,  Struers  mar ka et üvde,  20° C‟de 4- 5 dk 

bekl etilerek kur ut ul muĢtur.  Kur ut ul an nu munel er t artı da t ekrar  t artılarak son ağırlı ğı 

kaydedil mi Ģtir. 
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6. 3. 2 H2 SO4 Asitle me Deneyi  

H2 SO4  asit  sol üsyonu,  genel  ol arak endüstriyel pr oseste kullanı m Ģekl ine uygun 

ol acak Ģekil de haci msel  ol arak %17 H2 SO4  ( 300g/lt)  i çer mekt edir.  Bu orana sahi p 1 

ltlik sol üsyon sağl anabilmesi  i çi n 816 ml  su i çerisi ne yoğunl uğu 1, 76 g/ cm
3  

ol an 184 

ml %92, 5‟li k saf H2 SO4 çözeltisi ilavesi gerçekl eĢtiril mi Ģtir. 

H2 SO4  asit  kullanılan asitleme  deneyi nde nu munel er  il k ol arak yüzey t e mi zli ği 

gerçekl eĢtiril mek i çi n aset on i çi ne dal dırıl mı Ģtır.  Te mi zl enen mal ze me  Sart ori us  AG 

tip hassas  t artı da 0. 01 mg hassasi yet  t artılarak oriji nal  ağırlı ğı  kaydedil mi Ģtir. 

Ağı rlı ğı  t artılan nu muneler,  asit  sol üsyon sı caklı ğını n düĢ mesi ni n engellenmesi  i çi n 

80° C ı sıtıl mı Ģ  800 ml  musl uk suyunda,  1- 2 dk arası nda bekl etil mi Ģtir.  Ġst enilen 

sıcaklı ğa gel en mal ze meler,  musl uk suyu il e aynı  sı caklı kta ol an haci msel  ol arak % 

17 HCl  asit  i çeren 800 ml  sol üsyon i çerisi nde 5 ile 90 sn arası nda değiĢen sürel erde 

bekl etilerek reaksi yon gerçekleĢtiril mi Ģtir.  

Sol üsyondan çı kartılan nu munel er,  yüzeyde kalan asi di n gi deril mesi  i çin su dol u 

kapt a dur ul anmı Ģtır.  Durulanan nu mune,  Struers  mar ka et üvde 20° C‟ de 4- 5 dk 

bekl etilerek kur ut ul muĢtur.  Kur ut ul an nu munel er t artı da t ekrar  t artılarak son ağırlı ğı 

kaydedil mi Ģtir. 

6. 4 Tara malı El ektron Mi kroskobu İncele mel eri  

Ġki  ti p asitle me deneyi ne t abi  t ut ul an nu munel er,  JEOL-JS M- 5600 marka t ara malı 

el ektron mi kroskobunda incel enerek yüzey fot oğrafları alı nmı Ģtır. 

6. 5 X Işı nl arı Analizi 

Sı cak haddel enmi Ģ  ve asit  sol üsyonl arı nda t ufalı  t e mi zl enmi Ģ  nu munel eri n 

yüzeyl eri ndeki  de mir  oksit  t ürleri ni  belirle mek a macı  il e X ı Ģı nl arı  difraksi yon 

analizleri yapıl mı Ģtır. 

6. 6 Tuf al Yeni m Reaksiyonun Tesbiti 

. Asit  il e t ufal  gi der me reaksi yonu öncesi  ve reaksi yonun ol uĢumu sırasında yapı da 

bul unan t ufal  t abakası nın asit  ile reaksi yonun ortaya koyabil mek i çi n nu munel er 

el ektrolitik ol arak ni kel  ile kapl an mı Ģ  ve Ni kon mar ka opti k mi kroskopta kesitten 
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incel enmi Ģtir.  Ayrıca asit  ile t ufal  gi der me  reaksiyonu öncesi  nu mune yapısı ndaki 

tufal kalı nlı ğı ölçül müĢt ür. 

6. 7 Yüzey Pürüzl ül üğü Tes piti 

Asit  ile t ufal  gi der me  deneyi ne t abi  t ut ul an nu munel er,  yüzey pür üzlül üğündeki 

değiĢi mil er Mit ut oya SJ 201 mar ka ci hazda öl çül erek kaydedil mi Ģtir. 
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7. DENEY SONUÇLARI VE İ RDELENMESİ  

7. 1 İnhi bitör İl avesi Yapıl ma mı ş Asitle me Deney Sonuçl arı  

Oriji nal  nu mune il e HCl  sol üsyonu kullanılarak gerçekl eĢtirilen asitle me  deneyi 

sonucunda el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri  asitleme deney süresi ne bağlı  ol arak 

Tabl o 7. 1‟de veril mi Ģtir.  

Tabl o7. 1: Orijinal Nu muneye Uygul anan HCl Asitleme Deney Sonuçl arı  

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ 

 (gr) 
İ şl Sonrası Ağ 

 (gr) 
Ağ Kaybı  

 (gr) 
Sür e 
 (sn) 

Yüzey Al 
(cm

2
)l 

Ağ Kay/ Yü Al 
( gr/ cm

2
) 

H
C
l
 

0 0 0 0  0 

156, 467 156, 145 0, 322 6 146, 35 0, 0022 

156, 299 155, 806 0, 493 10 146, 38 0, 0034 

158, 016 157, 423 0, 593 25 145, 77 0, 0041 

156, 273 155, 631 0, 642 35 147, 72 0, 0043 

157, 356 156, 675 0, 681 60 147, 54 0, 0046 

157, 354 156, 595 0, 759 90 146, 73 0, 0052 

El de edilen ağırlı k kaybı  değerleri ni n deney süresi  il e değiĢi mi  ġekil  7. 1‟de 

göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 1: Sıcak Haddel en mi Ģ Sac Nu muneye Uygul anan HCl Asitle me Deney 

Sonucunda El de Edilen Ağı rlı k Kaybı nı n Deney Süresi Ġle DeğiĢi mi  

Oriji nal  nu mune il e H2 SO4  sol üsyonu kullanılarak gerçekl eĢtirilen asitle me  deney 

sonucunda el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri nin deney süresi  ile değiĢi mi  Tabl o 

7. 2‟de veril mi Ģtir. 

Tabl o 7. 2: Oriji nal Nu muneye Uygul anan H2 SO4 Asitle me Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ 

 (gr) 
İ şl Sonrası Ağ 

 (gr) 
Ağ Kaybı  

 (gr) 
Sür e 
 (sn) 

Yüzey Al  
(cm

2
)l 

Ağ Kay/ Yü Al 
( gr/ cm

2
)  

H
2

S
O

4
 

0 0 0 0 0 0 

157, 503 157, 413 0, 09 5 147, 46 0, 00061 

156, 597 156, 454 0, 143 10 147, 13 0, 00097 

157, 553 157, 269 0, 284 30 145, 44 0, 00195 

156, 793 156, 161 0, 632 60 145, 79 0, 00433 

157, 658 156, 889 0, 769 90 143, 88 0, 00534 

 

El de edilen ağırlı k kaybı  değerleri ni n  deney süresi  il e değiĢi mi  ġekil  7. 2‟de 

göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 2: Sıcak Haddel en mi Ģ Sac Nu muneye Uygul anan H2 SO4 Asitle me Deney 

Sonucunda El de Edilen Ağı rlı k Kaybı nı n Deney Süresi Ġle DeğiĢi mi  

Oriji nal  nu muneye uygul anan her  i ki  asitleme sonucunda el de edilen ağırlı k 

kayı pl arı nı n kı yasl anması ġekil 7. 3‟de görül mekt edir.  
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Şekil 7. 3: Sıcak Haddel en mi Ģ Nu muneye Uygul anan Her Ġki Asitle me Deney 

Sonuçl arı nı n Kı yasl anması 

ġekil  7. 3‟de gör ül düğü gi bi  30 sn‟li k böl ümde HCl  asit  sol üsyonu ile elde edil en 

ağırlı k kaybı  değerleri,  H2 SO4  asit  sol üsyonu il e elde edilen değerlere göre daha fazl a 

mi kt ardadır.  Bu dur um HCl  asi di n 60 sn sürede daha efektif  bir  t e mi zl eme  yaptı ğı 

sonucunu ortaya koy maktadır. 
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Doğr ult ma i Ģl e mi  uygulanan nu mune il e HCl  sol üsyonu kullanılarak gerçekl eĢen 

asitleme deney sonucunda el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri  asitleme deney süresi ne 

bağlı olarak Tabl o 7. 3‟de veril mi Ģtir. 

Tabl o 7. 3:  Doğr ult ma Nu munesi ne Uygul anan HCl Asitle me Deney Sonuçl arı  

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ 

 (gr) 
İ şl Sonrası Ağ 

 (gr) 
Ağ Kaybı  

 (gr) 
Sür e 
 (sn) 

Yüzey Al  
(cm

2
)l 

Ağ Kay/ Yü Al 
( gr/ cm

2
) 

H
C
l
 

0 0 0 0   0 

141, 263 140, 852 0, 411 6 145, 60 0, 0028 

140, 345 139, 723 0, 622 10 143, 08 0, 0043 

142, 459 141, 797 0, 662 30 146, 19 0, 0045 

139, 943 139, 272 0, 671 45 141, 68 0, 0047 

142, 316 141, 612 0, 704 60 142, 56 0, 0049 

141, 018 140, 156 0, 862 90 144, 11 0, 0060 

Doğr ult ma i Ģle mi  uygulanmı Ģ  sı cak haddel enmi Ģ  sacı n asitleme deneyinde ağırlı k 

kaybı değerleri ni n deney süresi ile değiĢi mi ġekil 7. 4‟de göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 4: Doğr ult ma Numunesi ne Uygul anan HCl Asitleme Deney Sonucunda El de 

Edilen Ağırlı k Kaybı nı n Deney Süresi Ġle DeğiĢimi  

Doğr ult ma nu munel eri nin H2 SO4  sol üsyonundaki  asitleme deneyl eri  sırası ndaki 

ağırlı k kayı pl arı nı n deney süresi ile değiĢi mi Tablo 7. 4‟de veril mi Ģtir. 
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Tabl o7. 4: Doğr ult ma Numunesi ne Uygul anan H2 SO4 Asitle me Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ 

 (gr) 
İ şl Sonrası Ağ 

 (gr) 
Ağ Kaybı  

 (gr) 
Sür e 
 (sn) 

Yüzey Al  
(cm

2
)l 

Ağ Kay/ Yü Al 
( gr/ cm

2
) 

H
2

S
O

4
 

0 0 0 0 0 0 

142, 416 142, 316 0, 1 6 147, 06 0, 0007 

142, 625 142, 403 0, 222 10 147, 02 0, 0015 

141, 721 141, 293 0, 428 30 142, 52 0, 0030 

142, 188 141, 56 0, 628 60 142, 55 0, 0044 

141, 424 140, 613 0, 811 90 143, 43 0, 0057 

 

Doğr ult ma nu munel eri nin H2 SO4  sol üsyonundaki  asitleme deneyl eri  sırası ndaki 

ağırlı k kayı pl arı nı n deney süresi yl e değiĢi mi ġekil 7. 5‟de veril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 5: Doğr ult ma Numunesi ne Uygul anan H2 SO4 Asitle me Deney Sonucunda 

El de Edilen Ağırlı k Kaybı nı n Za manl a DeğiĢi mi  

Doğr ult ma nu munesi ne uygul anan her  i ki  asitleme  sonucunda el de edilen ağırlı k 

kayı pl arı nı n kı yasl anması da ġekil 7. 6‟da göst erilmi Ģtir. 
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Şekil 7. 6: Doğr ult ma Numunesi ne Uygul anan Her Ġki Asitle me Deney Sonuçl arı nı n 

Kı yasl anması  

ġekil  7. 6 da gör ül düğü gi bi  orji nal  nu muneye benzer  Ģekil de 60 sn‟li k za man 

dili mi nde  HCl  asi di n yol  açtı ğı  ağırlı k kaybı  H2 SO4 asi de göre daha fazl adır.  Di kkati 

çeken di ğer  bir  nokt a i se doğr ult ma nu munesi nde el de edilen ağırlı k kayı pl arı nı n  

mekani k i Ģle m uygul anma mı Ģ  oriji nal  nu muneye göre daha fazl a ol masıdır.  Buda 

yaprak t ufal  ol arak adl andırılan biri ncil  t ufal  t abakası nı n doğr ult ma i Ģle mi  sayesi nde 

yüzeyden ayrıĢ ması ndan ve  böyl elikl e t e mi zl e me  i Ģle mi ni n daha deri nl ere 

ilerleyebil mesi nden kaynakl anmakt adır. 

Te mper  i Ģle mi  uygul anan nu mune il e HCl  sol üsyonu kullanılarak gerçekleĢentirilen 

asitleme deneyi  sonucunda el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri  asitleme  deney 

süresi ne göre Tabl o 7. 5‟de,  ağırlı k kaybı  değerlerini n deney süresi ne göre deği Ģi mi 

de ġekil 7. 7‟de göst eril miĢtir. 

Tabl o 7. 5: Te mper Nu munesi ne Uygul anan HCl Asitle me Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ 

 (gr) 
İ şl Sonrası Ağ 

 (gr) 
Ağ Kaybı  

 (gr) 
Sür e 
 (sn) 

Yüzey Al  
 (cm

2
)l 

Ağ Kay/ Yü 
Al ( gr/ cm

2
) 

H
C
l
 

0 0 0 0   0 

141, 531 141, 098 0, 433 6 144, 99 0, 0030 

135, 535 134, 902 0, 633 10 144, 07 0, 0044 

136, 12 135, 44 0, 68 22 144, 73 0, 0047 

137, 219 136, 516 0, 703 30 145, 32 0, 0048 

137, 692 136, 858 0, 834 60 145, 60 0, 0057 

137, 256 136, 375 0, 881 90 141, 34 0, 0062 
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Şekil 7. 7: Te mper Nu munesi ne Uygul anan HCl Asitleme Deney Sonucunda El de 

Edilen Ağırlı k Kaybı Değerleri ni n Deney Süresi Ġle DeğiĢi mi  

Te mper  nu munesi  il e H2 SO4  sol üsyonu kullanılarak gerçekl eĢtirilen asitleme  deneyi 

sonucunda öl çül en ağırlık kaybı  değerleri ni n deney süresi nce değiĢi mi  Tabl o 7. 6 ve 

ġekil 7. 8‟de veril mi Ģtir. 

Tabl o7. 6: Te mper Nu munesi ne Uygul anan H2 SO4  Asitle me Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ 

 (gr) 
İ şl Sonrası Ağ 

 (gr) 
Ağ Kaybı  

 (gr) 
Sür e 
 (sn) 

Yüzey Al  
 (cm

2
)l 

Ağ Kay/ Yü Al 
( gr/ cm

2
) 

H
2

S
O

4
 

0 0 0 0 0 0 

137, 743 137, 581 0, 162 5 146, 46 0, 0011 

137, 47 137, 261 0, 209 10 144, 16 0, 0014 

136, 499 135, 906 0, 593 30 142, 02 0, 0042 

137, 013 136, 224 0, 789 60 142, 99 0, 0055 

136, 658 135, 726 0, 811 90 142, 24 0, 0057 
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Şekil 7. 8: Te mper Nu munesi ne Uygul anan H2sSO4 Asitle me Deney Sonucunda El de 

Edilen Ağırlı k Kaybı nı n Deney Süresi nce DeğiĢimi  

Te mper  nu munesi ne uygul anan her  i ki  asitle me sonucunda el de edilen ağırlı k 

kayı pl arı nı n kı yasl anması ġekil 7. 9‟da göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 9: Te mper Nu munesi ne Uygul anan Her Ġki Asitleme Deney Sonuçları nı n 

Kı yasl anması  
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ġekil  7. 9 da gör ül düğü gi bi  oriji nal  ve doğr ultma  nu munel eri ne benzer Ģekil de 60 

sn‟li k za man dili mi nde HCl  asi di n yol  açtı ğı  ağırlık kaybı  H2 SO4 asi de göre daha 

fazladır.  Yi ne benzer  Ģekil de t e mper  nu munesinde el de edilen ağırlı k kayı pl arı, 

mekani k i Ģle m uygul anma mı Ģ  oriji nal  nu muneye göre daha fazl adır.  Buda biri ncil 

tufal  t abakası nı n doğr ult ma i Ģle mi  sayesi nde yüzeyden ayrıĢ ması ndan ve  t e mper 

hadde sayesi nde yüzeyde ol uĢan ön defor masyon neticesi nde t e mi zl e me i Ģl e mi ni n 

daha deri nlere ilerleyebilmesi nden kaynakl anmaktadır.  

7. 2 İnhi bitör İl ave Edilerek Gerçekl eştirilen Asitle me Deney Sonuçl arı  

Asit  ile yüzey t e mi zl e me pr osesleri nde,  asit  sol üsyonl arı  t ufal  t abakası  ile reaksi yona 

girerken çeli k yapısı  ile de reaksi yona gir me  riskini  t aĢı makt adır.  Asi di n çeli k yüzeyi 

ile reaksi yonunu kontrol altı na al abil mek i çi n asit  sol üsyonl arı  i çerisi ne i nhi bit ör 

ilavesi  gerçekl eĢtirilir.  Ġnhi bit ör  il avesi  sayesi nde asi di n reaksi yonu yavaĢlatıl mı Ģ 

ol up,  çeli k yüzeyi nde yen me  reaksi yonu engellenir.  Ereğli  De mi r  ve Çeli k 

Fabri kal arı nda asit  solüsyonl arı na i nhi bit ör  maddesi  ol arak Rodi ne 50 mar ka 

sol üsyon kullanıl makt adır.  Rodi n 50 mar ka i nhibit ör  maddesi ni n el e mentel  analizi 

Tabl o 7. 7‟de göst erilmi Ģtir.  Ġnhi bit ör  maddesi ni n kullanıl ma mi ktarı  i Ģl et me 

prati kleri nde,  her  100 kg asit  sol üsyonuna 0. 5 i le 2 lt  arası nda değiĢen or anl arda 

uygul anmakt adır.  Bu bil giler  ıĢı ğı nda deneysel  çalıĢ mal arda kullanılan asit 

sol üsyonl arı na 5 ml i nhi bitör  ilavesi gerçekl eĢtirilmi Ģtir. 

Tabl o 7. 7: Rodi n 50 Marka Ġnhi bit ör Maddesi ni n El e ment el Analizi  

Oriji nal  nu mune il e,  HCl  sol üsyonuna 5 ml  i nhibit ör  il ave edilerek gerçekl eĢtirilen 

asitleme deneyi  sonucunda el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri  asitleme  deney 

süresi ne bağlı olarak Tablo 7. 8‟de veril mi Ģtir. 

 

 

 

 

 Fe P Cu Cr  Ca K Na  Ni  Zn S B 

Rodi ne  

50 

24, 46 13, 99 25, 53 5, 8 3, 93 73, 6 15, 27 2, 56 2, 35 16, 74 8, 68 
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Tabl o 7. 8: Orijinal Nu muneye, 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli HCl Asit Sol üsyonu Ġle 

Gerçekl eĢtirilen Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ  

( gr) 
İ şl Sonrası Ağ  

( gr) 
Ağ Kaybı  

( gr) 
Sür e  
(sn) 

Yüzey Al  
(cm

2
) 

Ağ Kay/ Yüz Al  
( gr/ cm

2
) 

H
C
l
 

0 0 0 0   0 

155, 313 155, 219 0, 094 6 156, 63 0, 0006 

153, 248 152, 963 0, 285 10 155, 28 0, 0018 

154, 367 153, 737 0, 63 30 158, 36 0, 0040 

149, 251 148, 588 0, 663 60 149, 23 0, 0044 

153, 624 152, 907 0, 717 90 152, 59 0, 0047 

 

El de edilen ağırlı k kaybı  değerleri ni n deney süresi  ile değiĢi mi  ġeki l  7. 10‟ de 

göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 10: Sıcak Haddelenmi Ģ Sac Nu muneye 5 ml  Ġnhi bit ör Ġlaveli HCl Asit 

Sol üsyonu Ġle Gerçekl eĢtirilen Deney Sonucunda El de Edilen Ağırlı k Kaybı nı n 

Deney Süresi Ġle DeğiĢimi   
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Oriji nal  nu mune il e H2 SO4  sol üsyonuna 5 ml  i nhibitör  il ave edilerek gerçekl eĢtirilen 

asitleme deneyi  sonucunda el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri  asitleme  deney 

süresi ne bağlı olarak Tablo 7. 9‟de veril mi Ģtir. 

Tabl o 7. 9:  Orijinal  Numuneye,  5 ml   Ġ nhi bit ör Ġl aveli  H2 SO4  Asit  Solüsyonu Ġl e 

Gerçekl eĢtirilen Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ  

( gr) 
İ şl Sonrası Ağ  

( gr) 
Ağ Kaybı  

( gr) 
Sür e  
(sn) 

Yüz Al  
(cm

2
) 

Ağ Kay/ Yüz Al  
( gr/ cm

2
) 

H
2

S
O

4
 

0 0 0 0   0 

152, 213 152, 135 0, 078 5 156, 65444 0, 00050 

147, 179 147, 058 0, 121 10 152, 58523 0, 00079 

158, 901 158, 618 0, 283 30 162, 71754 0, 00174 

145, 375 144, 686 0, 689 60 149, 83697 0, 00460 

144, 744 143, 935 0, 809 90 150, 70994 0, 00537 

El de edilen ağırlı k kaybı  değerleri ni n deney süresi  ile değiĢi mi  ġeki l  7. 11‟ de 

göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 11: Sıcak Haddelenmi Ģ Sac Nu muneye 5 ml  Ġnhi bit ör Ġlaveli H2 SO4 Asit 

Sol üsyonu Ġle Gerçekl eĢtirilen Deney Sonucunda El de Edilen Ağırlı k Kaybı nı n 

Deney Süresi Ġle DeğiĢimi  Za man Grafi ği  

Oriji nal  nu muneye uygul anan her  i ki  asitleme sonucunda el de edilen ağırlı k 

kayı pl arı nı n kı yasl anması ġekil 7. 12‟de görül mektedir.  
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Şekil 7. 12: Sıcak Haddelenmi Ģ Nu muneye Uygul anan Ġnhi bit ör Ġlaveli Her Ġki 

Asitle me Deney Sonuçl arını n Kı yaslanması  

Doğr ult ma i Ģle mi  uygulanan nu mune il e HCl  sol üsyonuna 5 ml  i nhibit ör  il ave 

edilerek gerçekl eĢtirilen asitle me deneyi  sonucunda el de edilen ağırlık kaybı 

değerleri asitleme deney süresi ne bağlı olarak Tablo 7. 10‟de veril mi Ģtir. 

Tabl o 7. 10: Doğr ult ma nu munesi ne, 5 ml i nhi bit ör ilaveli HCl asit sol üsyonu ile 

gerçekl eĢtirilen deney sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ  

( gr) 
İ şl Sonrası Ağ  

( gr) 
Ağ Kaybı  

( gr) 
Sür e  
(sn) 

Yüz Al  
(cm

2
) 

Ağ Kay/ Yüz Al  
( gr/ cm

2
) 

H
C
l
 

0 0 0 0   0 

127, 292 127, 111 0, 181 6 148, 79 0, 0012 

132, 797 132, 365 0, 432 10 157, 41 0, 0027 

133, 855 133, 184 0, 671 30 157, 21 0, 0043 

132, 713 131, 975 0, 738 60 157, 54 0, 0047 

145, 396 144, 628 0, 768 90 159, 99 0, 0048 

Doğr ult ma i Ģle mi  uygulanmı Ģ  sı cak haddel enmi Ģ  sacı n asitleme deneyinde ağırlı k 

kaybı değerleri ni n deney süresi ile değiĢi mi ġekil 7. 13‟de göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 13: Doğr ult ma Nu munesi ne 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli HCl Asit Sol üsyonu Ġle 

Gerçekl eĢtirilen Deney Sonucunda El de Edilen Ağırlı k Kaybı nı n Deney Süresi Ġle 

Deği Ģi mi Za man Grafi ği 

Doğr ult ma i Ģle mi  uygulanan nu mune il e H2 SO4  sol üsyonuna 5 ml  i nhibit ör  il ave 

edilerek gerçekl eĢtirilen asitle me deneyi  sonucunda el de edilen ağırlık kaybı 

değerleri asitleme deney süresi ne bağlı olarak Tablo 7. 11‟da veril mi Ģtir. 

Tabl o 7. 11: Doğr ult ma Nu muneye, 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli H2 SO4 Asit Sol üsyonu Ġle 

Gerçekl eĢtirilen Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ  

( gr) 
İ şl Sonrası Ağ  

( gr) 
Ağ Kaybı  

( gr) 
Sür e  
(sn) 

Yüz Al  
(cm

2
) 

Ağ Kay/ Yüz Al  
( gr/ cm

2
) 

H
2

S
O

4
 

0 0 0 0 0 0 

142, 148 142, 036 0, 112 6 157, 88 0, 0007 

120, 74 120, 57 0, 17 10 159, 38 0, 0011 

134, 065 133, 695 0, 37 30 144, 27 0, 0026 

134, 315 133, 59 0, 725 60 156, 89 0, 0046 

128, 8 127, 97 0, 83 90 148, 75 0, 0056 

Doğr ult ma i Ģle mi  uygulanmı Ģ  sı cak haddel enmi Ģ  sacı n i nhi bit ör  il aveli  H2 SO4 

asitleme deneyi nde ağırlık kaybı  değerleri ni n deney süresi  il e  değiĢi mi  ġekil  7. 14‟ de 

göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 14: Doğr ult ma Nu munesi ne 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli H2 SO4 Asit Sol üsyonu Ġle 

Gerçekl eĢtirilen Deney Sonucunda El de Edilen Ağırlı k Kaybı nı n Deney Süresi Ġle 

Deği Ģi mi Za man Grafi ği 

Doğr ult ma nu munesi ne uygul anan her  i ki  asitleme  sonucunda el de edilen ağırlı k 

kayı pl arı nı n kı yasl anması da ġekil 7. 15‟da göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 15: Doğr ult ma Nu munesi ne Uygul anan 5 ml  Ġnhi bit ör Ġlaveli Her Ġki 

Asitle me Deney Sonuçl arını n Kı yaslanması  
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Te mper  hadde i Ģle mi  uygul anan sı cak haddel enmi Ģ  sac nu mune ile 5 ml  i nhi bit ör 

ilaveli  HCl  sol üsyonu i le gerçekl eĢtirilen asitleme  deneyi  sonucunda elde edil en 

ağırlı k kaybı  değerleri  asitleme deney süresi ne bağlı  ol arak Tabl o 7. 12‟de,  ağırlı k 

kaybı değerleri ni n deney süresi ne göre değiĢi mi de ġekil 7. 16‟de göst eril mi Ģtir. 

Tabl o 7. 12: Te mper Hadde Uygul anmı Ģ Nu muneye, 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli HCl Asit 

Sol üsyonu Ġle Gerçekl eĢtirilen Deney Sonuçl arı 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ  

( gr) 
İ şl Sonrası Ağ  

( gr) 
Ağ Kaybı  

( gr) 
Sür e  
(sn) 

Yüz Al  
(cm

2
) 

Ağ Kay/ Yüz Al  
( gr/ cm

2
) 

H
C
l
 

0 0 0 0   0 

136, 675 136, 471 0, 204 5 167, 33 0, 0012 

134, 073 133, 492 0, 581 10 163, 37 0, 0036 

137, 308 136, 545 0, 763 30 167, 95 0, 0045 

138, 267 137, 439 0, 828 60 168, 89 0, 0049 

132, 802 131, 944 0, 858 90 164, 02 0, 0052 
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Şekil 7. 16: Te mper Nu munesi ne 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli HCl Asit Sol üsyonu Ġle 

Gerçekl eĢtirilen Deney Sonucunda El de Edilen Ağırlı k Kaybı nı n Deney Süresi Ġle 

Deği Ģi mi Za man Grafi ği 

Te mper  i Ģle mi  uygul anan nu mune ile 5 ml  i nhi bit ör  il aveli  H2 SO4  sol üsyonu 

kullanılarak gerçekl eĢtirilen asitleme  deneyi  sonucunda el de edilen ağırlık kaybı 

değerleri  asitleme deney süresi ne göre Tabl o 7. 13‟de,  ağırlı k kaybı  değerl eri ni n 

deney süresi ne göre değiĢi mi de ġekil 7. 17‟de gösteril mi Ģtir. 
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Tabl o 7. 13: Te mper Hadde Uygul anmı Ģ Nu muneye, 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli H2 SO4 

Asit Sol üsyonu Ġle Gerçekl eĢtirilen Deney Sonuçları 

Asi t 
İ şl Öncesi Ağ  

( gr) 
İ şl Sonrası Ağ  

( gr) 
Ağ Kaybı  

( gr) 
Sür e  
(sn) 

Yüz Al  
(cm

2
) 

Ağ Kay/ Yüz Al  
( gr/ cm

2
) 

H
2

S
O

4
 

0 0 0 0 0 0 

121, 255 121, 194 0, 061 5 150, 690 0, 00040 

128, 955 128, 814 0, 141 10 159, 8681 0, 00088 

129, 692 129, 305 0, 387 30 154, 8744 0, 00250 

138, 254 137, 528 0, 726 60 169, 5179 0, 00428 

134, 673 133, 882 0, 791 90 166, 4039 0, 00475 

 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Süre (sn)

A
ğ

ır
lı
k
 K

a
y
b

ı 
(g

r/
c
m

2
)

 

Şekil 7. 17: Te mper Nu munesi ne 5 ml  Ġnhi bit ör Ġlaveli H2 SO4 Asit Sol üsyonu Ġle 

Gerçekl eĢtirilen Deney Sonucunda El de Edilen Ağırlı k Kaybı nı n Deney Süresi Ġle 

Deği Ģi mi Za man Grafi ği 

Te mper  nu munesi ne uygul anan her  i ki  asitle me sonucunda el de edilen ağırlı k 

kayı pl arı nı n kı yasl anması da ġekil 7. 18‟da göst eril mi Ģtir. 
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Şekil 7. 18: Te mper Nu munesi ne Uygul anan 5 ml Ġnhi bit ör Ġlaveli Her Ġki Asitle me 

Deney Sonuçl arı nı n Kı yaslanması  

Oriji nal,  doğr ult ma ve  t emper  nu munel eri  il e,  i nhibit ör  il ave edilerek gerçekl eĢen asit 

deneyl eri nde i nhi bit ör  i lavesi  yapıl mayan deneyl ere göre benzer  sonuçl ar  el de 

edil mi Ģtir.  Burada gör ülen t ek fark ağırlı k kayı pları nda gör ül en azal madır.  Ağırlı k 

kaybı ndaki  bu azal ma,  i nhi bit örün t e mi zl e me r eaksi yonu sırası nda ana çeli k 

yüzeyi nden yenil mesi ni engellenmesi nden kaynaklanmakt adır.  

7. 3 Tara malı El ektron Mi kroskobu Analizi 

Gerçekl eĢtirilen asitleme deneyl eri  sonucunda el de edilen nu munel eri n yüzey 

gör ünt ül eri ni  i ncel e mek i çi n J EOL-JS M- 5600 mar ka t ara malı el ektron 

mi kr oskobunda kullanılmı Ģtır. 

ÇalıĢ mada il k ol arak nu munel eri n asitleme  deneyi ne t abi  t ut ul mamı Ģ  halleri 

incel enmi Ģ,  mekani k i Ģle ml eri n yapı da ol uĢt urduğu et kiler  t espit  edil miĢtir.  ġekil 

7. 19‟da oriji nal  nu muneni n t ara malı  el ektron mi kr oskobu gör ünt üsünde yüzeyi nde 

tufal tabakaları net bir Ģekil de görül mekt edir.  
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Şekil 7. 19: Orijinal Nu muneni n Asitle me Deneyi ne Tabi Tut ul ma mı Ģ Hali 

Nu mune yüzeyi ndeki  beyaz böl gel er  t ufal  ol arak t anı ml anabilirken,  si yah böl gel er 

ise yüzeyden kop muĢ  t ufal  t abakal arı dır.  ġekil 7. 20‟de sı cak haddel eme  sonrası 

doğr ult ma i Ģle mi  uygul an mı Ģ  nu muneni n asit  solüsyonuna dal dırıl madan önceki  hali 

göst eril mi Ģtir.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Şekil 7. 20: Doğr ult ma Nu munesi ni n Asitleme Deneyi ne Tabi Tut ul ma mı Ģ Hal i 

Doğr ult ma kade mesi nden geçen nu munede yerel çatlakl ar  gör ül mekt e olup,  yaprak 

tufal  ol arak adl andırılan tufal  üst  kat manı  kaybol muĢt ur  ( ġekil  7. 11).  Te mper  haddesi 

uygul anmı Ģ  nu muneni n yüzey gör ünü mü de  ġekil  7. 21‟de gör ül mekt edir.  Te mper 

iĢle mi  sonucunda ol uĢan ni spet en deri n çatlakl ar  gör ül mekt e ol up,  t ufal  üst  kat manı 

doğr ult ma numunesi ne göre daha fazl a mi ktarda kaybol makt adır.  
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Şekil 7. 21: Te mper Nu munesi ni n Asitle me Deneyine Tabi Tut ul ma mı Ģ Hal i 

Asitle me deneyl eri nde de bahsedil di ği  gi bi  nu munel er  i ki  farklı  grup deneye t abi 

tut ul muĢl ardır.  Biri nci gr up asitleme  deneyinde reaksi yonun il k oluĢumunun 

mal ze me yüzeyi ndeki  etkisi ni  gözl e ml eyebil mek i çi n 10 sn süreyl e deneye t abi 

tut ul an nu munel eri n t aramalı  el ektron mi kr oskobu gör ünt ül eri  i ncel enmi Ģtir.  ġekil 

7. 22‟de orijinal numuneye ait tara malı elektron mi kr oskobu görünt üsü gösteril mi Ģtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                   H2SO4                                                     HCl  

Şekil 7. 22: 10 sn Asit Solüsyonuna Dal dırılan Orijinal Nu muneni n Yüzey 

Gör ünt ül eri 
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HCl  asit  ile gerçekl eĢtirilen asitleme  sonucunda H2 SO4  asi de göre daha efektif  bir 

temi zl e me  gerçekl eĢtiği gör ül müĢt ür.  ġekil  7. 23‟de i se 10 sn süre il e asit 

sol üsyonl arı na dal dırılan doğr ult ma nu munel erini n t ara malı  el ektron mi kr oskobu 

gör ünt ül eri veril mi Ģtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   H2SO4                                                          HCl  

Şekil 7. 23: 10 sn Asit Solüsyonuna Dal dırılan Doğr ult ma Nu munel eri ni n Yüzey 

Gör ünt ül eri 

Orji nal  nu munede ol duğu gi bi  doğr ult ma nu munesi nde de HCl  asit  il e 

gerçekl eĢtirilen reaksi yon H2 SO4  asi de göre daha efektif  bir  te mi zl e me 

sağla makt adır.  Ağırlı k kaybı  değerleri nden de gör üleceği  gi bi,  her  i ki  doğr ult ma 

nu munesi nde yüzeyde mevcut  ol an böl gesel  çatlakl ar  sonucunda orji nal  nu muneye 

göre yüzeyde daha fazl a mi kt arda yen me  gör ül mekt edir.  ġekil  7. 24‟de 10 sn süre il e 

asit  sol üsyonuna dal dırılan t e mper  haddesi  uygul anmı Ģ  nu munel eri ni n t ara malı 

el ektron mi kroskobu görünt ül eri gösteril mi Ģtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   H2SO4                                                           HCl  

Şekil 7. 24: 10 sn Asit Solüsyonuna Dal dırılan Temper Nu mune Gör ünt ül eri 
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Te mper  nu munesi nde de HCl  asi di n H2 SO4  asi de göre t ufal  t abakası  ile reaksi yona 

gir me  hı zı  yüksektir.  Her i ki  nu munede de t e mper i Ģle mi  sonucunda ol uĢan ni spet en 

deri n çatlakl ar,  asit  sol üsyonun t ufal  t abakası  ile reaksi yonunu kol aylaĢtır mı Ģ,  asit 

reaksi yonu bu çatlakl ar boyunca ilerle mi Ģ  ve daha fazl a mi kt arda t ufal  t abakası 

yen mi Ģtir.  ġekil  7. 25‟da 90 sn süre il e asit  sol üsyonuna dal dırılan t e mper  haddesi 

uygul anmı Ģ numunel eri nin tara malı elektron mi kroskobu görünt ül eri gösteril mi Ģtir. 

      

                                   HCl                                                      H2 SO4  

Şekil 7. 25: 90 sn Asit Solüsyonuna Dal dırılan Temper Nu mune Gör ünt ül eri 

90 sn süre il e gerçekl eĢen reaksi yon sonucunda her  i ki  yüzey t ufal  t abakal arı ndan 

arı ndırıl mı Ģtır. 

Ġki nci  gr up asitleme  deneyi nde asit  sol üsyonl arı  i çerisi ni e 5 ml  r odi n S50 mar ka 

inhi bit ör  il ave edilerek r eaksi yon kontrol  altına alı nmaya çalıĢıl mı Ģtır.  Ġnhi bit ör 

ilavesi  ile asi di n ana çeli k yüzey il e reaksi yona gir me mesi  hedeflenmi Ģtir.  ġekil 

7. 26‟da i ki nci  gr up asitle me  deneyi ne t abi  t ut ulmuĢ  sı cak haddel enmi Ģ  nu munel eri n 

se m gör ünt ül eri  göst eril mi Ģtir.  Nu munel er  10 sn süre il e HCl  ve H2 SO4  asit 

sol üsyonl arı na tabi t ut ulmuĢl ardır. 
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                                   H2SO4                                                     HCl  

Şekil 7. 26: 10 sn Süre Ġle 5 ml Ġnhi bit ör Ġlavesi Yapıl mı Ģ Asit Sol üsyonl arı na 

Dal dırılan Oriji nal Nu muneni n Yüzey Gör ünt ül eri 

Fot oğraflardan da gör ül düğü gi bi  HCl  asit  ile gerçekl eĢtirilen deney sonucunda el de 

edilen yüzey H2 SO4  asit  ile gerçekl eĢene göre daha t e mi zdir.  Deney sonuçları,  biri nci 

gr up asitleme  deneyi  ile kı yasl andı ğı nda reaksiyon yavaĢl a mı Ģ,  yüzeydeki  t ufal 

mi kt arı  daha fazl a mi kt ardadır.  ġekil  7. 27‟de i se benzer  Ģekil de doğr ult ma 

nu munel eri ne ait SEM fotoğrafları gösteril mi Ģtir. 

 

 

 

 

                                   H2SO4                                                          HCl  

Şekil 7. 27: 10 sn Süre Ġle 5 ml Ġnhi bit ör Ġlavesi Yapıl mı Ģ Asit Sol üsyonl arı na 

Dal dırılan Doğr ult ma Numunel eri ni n Yüzey Gör ünt ül eri 

Doğr ult ma nu munesi  ile gerçekl eĢtirilen nu munelerde el de edilen sonuçlar,  biri nci 

gr up asitleme  deneyi nde ol duğu gi bi  doğr ult ma i Ģle mi  sonucunda reaksi yon hı zı nda 

gör ülen artıĢ ve bunun paral elinde yüzeyi n daha efektif  t e mi zl enmesidir.  Sı cak 

haddel enmi Ģ  nu munede ol duğu gi bi  doğr ult ma nu munesi nde de i nhi bit ör il avesi  il e 

reaksi yonda yavaĢl a ma  gözl e ml enmi Ģtir.  Te mper  nu munesi  il e yapılan deneyl ere 

sonuçunda el de edilen sonuçl ar ġekil 7. 28‟de gösteril mi Ģtir. 
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                                   H2SO4                                                           HCl  

Şekil 7. 28: 10 sn Süre Ġle 5 ml Ġnhi bit ör Ġlavesi Yapıl mı Ģ Asit Sol üsyonl arı na 

Dal dırılan Te mper Nu mune Gör ünt ül eri 

Di ğer  i ki  nu mune gr ubunda ol duğu gi bi  t e mper  nu munesi nde de i nhi bit ör  il avesi yl e 

reaksi yon yavaĢl a mı Ģ  ve asi di n çeli k yüzeyi  ile ol an reaksi yonu dur dur ul muĢt ur. 

ġekil  7. 29‟da 90 sn süre il e HCl  asit  sol üsyonuna dal dırılan doğr ult ma ve t e mper 

haddesi  uygul anmı Ģ  nu munel eri ni n t ara malı el ektron mi kroskobu gör ünt ül eri 

göst eril mi Ģtir. 

 

 

 

 

                       Doğr ult ma                                                  Te mper  

Şekil 7. 29: 90 sn Süre Ġle 5 ml Ġnhi bit ör ilavesi Yapıl mı Ģ HCl Asit Sol üsyonuna 

Dal dırılan Doğr ult ma Ve Te mper Nu munel eri ni n Gör ünt ül eri 

El de edilen SEM gör üntül eri nden de gör ül düğü gi bi  90 sn sonucunda doğr ult ma  ve 

temper  hadde nu muneleri ni n yüzeyl eri  t ufal  tabakası ndan arı ndırıl mı Ģ,  ist enilen 

özelli klerde yüzey el de edil mi Ģtir. 
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7. 3 X Işı nl arı Analizi 

Sı cak haddel enmi Ģ  çeli k yüzeyi ndeki  t ufal  t abakası nda bul unan de mir  oksit  t ürleri ni 

belirle mek a macı yl a her  üç nu mune gr ubuna X ı Ģı nl arı  difraksi yon analizi 

yapıl mı Ģtır.  Analiz sonucunda el de edilen grafi kleri  Ek  7. 1,  Ek 7. 2 ve Ek 7. 3‟de 

gör mek mü mkündür.  

Sonuçl ar  i ncel endi ği nde her  üç nu mune gr ubunun t ufal  yapısı nda vüslit,  manyetit  ve 

he matit  yapıları nı  gör mek mü mkündür.  El de edilen sonuçl arda,  az da ol sa de mi r 

yapısı görül mekt edir. 

90 sn süre il e H2 SO4  solüsyonuna t abi  t ut ul muĢ nu muneni n X ı Ģı nl arı  difraksi yon 

analizi  i se Ek 7. 4 gösteril mi Ģtir.  90 sn süre sonunda yapı dan t ufal  t abakası 

uzakl aĢtırıl mı Ģ ve sadece de mir pi kl eri el de edil mi Ģtir. 

7. 4 Tuf al Yeni m Reaksiyonun Tesbiti 

Asit  il e t ufal  gi der me  reaksi yonunda HCl  ve H2 SO4  asit  ol mak üzere i ki f arklı  asit 

sol üsyonu kullanıl mı Ģtır. Her  i ki  asit  reaksi yonun t ufal  yapısı  il e girdi ği  reaksi yonu 

ortaya koyabil mek i çi n her  üç nu mune gr ubu elektrolitik ol arak ni kel  il e kapl anmı Ģ 

ve Ni kon mar ka optik mi kroskopt a kesitten i ncel enmi Ģtir.  Kullanılan asit 

sol üsyonl arı na inhi bit ör ilavesi gerçekl eĢtiril me mi Ģtir. 

Ġl k ol arak her  üç nu mune gr ubunun reaksi yona gir me mi Ģ  halleri  opti k mi kr oskopt a 

incel enmi Ģtir.  ġekil  7.30‟ da sı cak haddel enmi Ģ  nu muneni n kesit gör ünt üsü 

gör ül mekt edir.  ġekil den gör üleceği  gi bi  yüzeyi n üst  kesi mi nde kalı nlı ğı  6. 21 mi kr on 

ol arak öl çül müĢ t ufal tabakası bul unmakt adır.  
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Şekil 7. 30 :Sıcak Haddelenmi Ģ Nu muneni n Kesitten Gör ünü mü  

ġekil  7. 31‟de  i se doğr ult ma nu munesi ni n kesitten gör ünü mü göst eril mi Ģtir.  Daha 

önceki  böl üml erde bahsedil di ği  gi bi  doğr ult ma i Ģle mi  sonucunda nu mune yüzeyi nde 

ol uĢan yerel çatlakl arı gör mek mü mkündür.  

 

Şekil 7. 31 : Doğr ult ma Nu munesi ni n Kesitten Görünü mü  

Te mper  nu munesi ni n kesitten gör ünü mü ġekil 7. 32 „ de göst eril mi Ģtir.  Te mper 

nu munesi nde de daha önce bahsedil di ği  gi bi, ni spet en deri n çatlaklar  yapı da 

gör ül mekt edir. 
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Şekil 7. 32 : Te mper Nu munesi ni n Kesitten Gör ünü mü  

 

Her  i ki  asit  sol üsyonunun baĢl angı ç reaksi yonl arını  i ncel e mek i çi n 5 sn süre il e HCl 

ve H2 SO4  asit  sol üsyonl arı na t abi  t ut ul muĢ nu munel eri n kesit  gör ünt ül eri 

incel enmi Ģtir.  ġekil  7. 33‟de 5 sn süre il e her  i ki ti p asit  sol üsyonu il e reaksi yona 

gir mi Ģ sıcak haddel enmi Ģ numune fot oğrafları gösteril mi Ģtir. 

 

    

  H2 SO4       HCl  

Şekil 7. 33 : 5 sn Süre Ġle H2 SO4 ve HCl Asit Sol üsyonl arı na Tabi Tut ul muĢ Sı cak 

Haddel enmi Ģ Nu munel erin Kesit Gör ünt ül eri 

ġekil  733‟ de gör ül düğü gi bi  5 sn süre il e HCl  asit  sol üsyonuna t abi  t ut ul muĢ 

nu munede t ufal  yeni mi  H2 SO4  asit  sol üsyonuna tabi  t ut ul muĢ  nu muneye göre daha 

hı zlı  ve et kili dir.  HCl  asit  ile gerçekl eĢen reaksi yonda yüzeyden büyük parçal ar 

hali nde t ufal  t e mi zl enirken,  H2 SO4  asit  ile gerçekleĢen reaksi yonda i se sadece 

yüzeyden az bir  mi kt ar  tufal  t e mi zl enmi Ģtir.  Fot oğraflar,  asitleme deneyi  sonucunda 
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el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri ni  doğr ular  niteliktedir.  ġekil  7. 34 „ de i se 5 sn süre 

ile HCl  ve H2 SO4  asit sol üsyonl arı na t abi  t utul muĢ  doğr ult ma nu munel eri ni n 

fot oğrafları gösteril mi Ģtir. 

   

  H2 SO4       HCl  

Şekil 7. 34 : 5 Sn Süre Ġle H2 SO4 ve HCl Asit Sol üsyonl arı na Tabi Tut ul muĢ 

Doğr ult ma Nu munel eri n Kesit Gör ünt ül eri 

Doğr ult ma nu munesi yl e el de edilen f ot oğraflarda da,  HCl  asit  sol üsyonunun H2 SO4 

sol üsyonuna göre t ufal t abakası yl a daha hı zlı r eaksi yona girdi ği  görül mekt edir. 

Doğr ult ma i Ģle mi  sonucunda ol uĢan çatlakl ar  sayesi nde reaksi yon bu böl gel erden 

ilerle mi Ģ  ve her  i ki  asit sol üsyonunda da sı cak haddel enmi Ģ  nu muneye göre daha 

fazla oranda t ufal  tabakası  t e mi zl enmi Ģtir.Fot oğraflar,  sı cak haddel enmi Ģ 

nu munel erde ol duğu gi bi deneyl er  sonucunda el de edilen ağırlı k kayı pl arı nı doğr ul ar 

niteli ktedir.  Doğr ult ma nu munel eri nde el de edilen ağırlı k kayıpl arı  sı cak 

haddel enmi Ģ  nu muneye nazaran fazl aydı.  Fot oğraflardan da ağırlı k kaybındaki  artıĢı 

görebil mek mü mkündür.  5 sn süre il e asit  solüsyonl arı na t abi  t ut ul muĢ  t e mper 

nu munel eri ni n fot oğrafları ġekil 7. 35‟de göst eril mekt edir. 
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  H2 SO4       HCl  

Şekil 7. 35 : 5 Sn Süre Ġle H2 SO4 ve HCl Asit Sol üsyonl arı na Tabi Tut ul muĢ Te mper 

Nu munel eri n Kesit Gör ünt ül eri 

Te mper  hadde i Ģle mi  neticesi nde ol uĢan deri n çatlakl ar  sayesi nde sı cak haddel enmi Ģ 

ve doğr ult ma nu muneleri ne nazaran daha fazl a mi kt arlarda t ufal  yüzeyden 

temi zl enmi Ģtir.  Te mper  nu munesi nde de di ğer  iki  nu mune  gr ubuna benzer  Ģekil de 

HCl  asit  sol üsyonu ile daha hı zlı  bir  reaksi yon gerçekl eĢ mi Ģtir.  ġekil  7. 36‟ da i se 90 

sn süre il e H2 SO4  ve HCl  reaksi yonl arı na t abi  t ut ul muĢ  t e mper  nu munel eri ni n 

fot oğrafları görül mekt edir. 

 

   

  H2 SO4               HCl  

Şekil 7. 36 : 90 Sn Süre Ġle H2 SO4 ve HCl Asit Solüsyonl arı na Tabi Tut ul muĢ 

Te mper Nu munel eri n Kesit Gör ünt ül eri 

90 sn süre il e her  i ki  asit  sol üsyonuna t abi  t ut ulmuĢ  nu mune yüzeyl eri ndeki  t ufal 

tabakaları temi zl enmi Ģtir.  
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7. 5 Yüzey Pürüzl ül üğü İncele mel eri  

Yüzey pür üzl ül üğü t espiti  i çi n yapılan deneylerde,  90 sn süreyl e her  i ki  asit 

sol üsyonuna t abi  t ut ul an nu munel eri n yüzey pür üzl ül ük değerleri  hesapl anmı Ģtır. 

Kull anılan asit sol üsyonları na i nhi bit ör ilavesi yapıl ma mı Ģtır.  

Ayrı ca di ğer  bir  yüzey temi zl e me  pr osesi  ol an ku ml a ma  yönt e mi yl e t emi zl enmi Ģ 

nu muneni n yüzey pürüzl ül üğü öl çül müĢ  i ki f arklı  t e mi zl e me  yönt e mi ni n 

kı yaslanması sağl anmı Ģtır. Tabl o 7. 14‟de el de edilen pürüzl ül ük değerleri veril mi Ģtir. 

 

Tabl o 7. 14: 90 sn Süre Ġle Her Ġki Asit Sol üsyonuna Tabi Tut ul muĢ Üç Grup 

Nu munel eri n Pürüzl ül ük Değerleri 

 Oriji nal Hali (µm)  HCl ( µm)  H2 SO4 (µm)  

Sı cak Haddel enmi ş 0, 64 1, 26 1, 39 

Doğrult ma 0, 73 1, 29 1, 44 

Te mper 0, 80 1, 33 1, 50 

El de edilen pür üzl ül ük değerleri nde de gör ül düğü gi bi  H2 SO4  sol üsyonuna t abi 

tut ul muĢ  nu munel eri n pür üzl ül ük değerleri  HCl  asit  sol üsyonuna t abi  t ut ul muĢ 

nu munel ere göre daha yüksektir.  Ayrı ca nu munel er  uygul ana mekanik i Ģl e ml er 

sayesi nde yüzey pürüzl ülüğü değerleri nde artıĢ gözl e ml enmi Ģtir. 

Far klı  bir  yüzey t e mi zl e me pr osesi  ol an ku ml a ma  yönt e mi yl e t emi zl enmi Ģ 

nu muneni n pür üzl ül ük değeri  3. 21 µm ol arak öl çül müĢt ür.  El de edilen bu değer,  asit 

ile yüzey t e mi zl e me  yönt e mi yl e el de edilen pürüzl ül ük değeri yl e kı yaslandı ğı nda 

ku ml a ma  yönt e mi ni n yüzeyi  daha pür üzl ü hal e getirdi ği  sonucunu ort aya 

koy makt adır.  

 

 

 

 

 

 



 66 

 

8. GENEL SONUÇLAR 

Yapıl an deneysel  çalıĢ mal arda,  sı cak haddel enmi Ģ  çeli k mal ze mel ere asit i l e yüzey 

temi zl e me  pr osesi  öncesi  uygul anan doğr ult ma ve  t e mper  haddesi  gi bi  mekani k 

iĢle ml eri n te mi zl e me iĢlemi ne et kisi incel enmi Ģtir. 

1.  Sı cak haddel enmi Ģ  çeli klere uygul anan doğr ult ma i Ģle mi  sayesi nde yüzeyde 

bul unan biri ncil  t ufal  t abakası  kal dırıl mı Ģ  ve orijinal  nu muneye göre asit 

reaksi yonu hı zlanmı Ģtır. 

2.  Te mperl e me  ile el de edilen ön defor masyon sayesi nde yüzeyde çatlak 

ol uĢumu sağl anmı Ģ  ve doğr ult maya göre daha efektif  bir  t e mi zl eme 

gerçekl eĢ mi Ģtir. 

3.  Aynı  sürel erde yapılan deneyl erde el de edilen ağırlı k kayı pl arı  sonucunda 

HCl  asi di n H2 SO4  aside göre daha efektif bir  t e mi zl e me  sağl adı ğı 

gör ül müĢt ür.  

4.  Oriji nal,  doğr ult ma ve t e mper  nu munel eri  ile,  i nhi bit ör  il ave edil erek 

gerçekl eĢen asit  deneyleri nde i nhi bit ör  il avesi  yapıl mayan deneyl ere göre 

el de edilen ağırlı k kaybı  değerleri nde azalma  gör ül mekt edir.  Ağırlı k 

kaybı ndaki  bu azal ma,  inhi bit örün t e mi zl e me reaksi yonu sırası nda ana çeli k 

yüzeyi nden yenil mesi ni engellenmesi nden kaynaklanmakt adır 

5.  HCl  asit  ile gerçekl eĢen deneyl erde H2 SO4  asit  göre uygul anan mekani k 

iĢle ml eri n daha et kili ol duğu görül müĢt ür.  

6.  Asitle me i Ģle ml eri  sonrası nda HCl  asit  ile göreceli  ol arak daha düĢük H2 SO4 

asit ile daha yüksek bir yüzey pürüzl ül üğü el de edil mi Ģtir. 
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EKLER  

 
 

Ek 2. 1: Sıcak haddel e me prosesi akı m Ģe ması  
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Ek 3. 1: Süreksi z Asitle me (Push Pull) Prosesi Akım ġe ması  
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Ek 3. 2: Asit Rej enerasyon Tesisi Akı m ġe ması  
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Ek 7. 1: Sıcak haddel enmiĢ Nu muneni n XRD Anal izi 
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Ek 7. 2: Doğr ult ma Nu munesi ni n XRD Analizi 
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Ek 7. 3: Te mper Nu munesi ni n XRD Analizi 



 74 

 

Ek 7. 4: Te mper Nu munesi ni n XRD Analizi 
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