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Bu calismada, kombilerde yogusma 1s1 degistiricisi imalatinda yaygin bir kullanim alanina sahip olan
Aliminyum - Silisyum alasim sistemine ait Etial-141 alagiminin korozyon hasari incelenmistir. Korozyona
ugrayan ve ugramayan kanatli borulu 1s1 degistirici numunelerin i¢, yan yiizeyleri ve kesitleri optik mikroskopta
incelenmistir. Bu numuneler potansiyodinamik polarizasyon yontemi kullanilarak % 3,5 NaCl ¢o6zelti igerisinde
korozyon iglemine tabi tutulmuslardir. Yapilan bu deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarda, korozyona
ugrayan 1s1 degistiricilerde korozyonun nedeni aliiminyum 1s1 degistirici ile bakir borunun birbirleri ile temas
halinde bulunmasindan ve aralarindan akim gegigine miisait bir ortamda bulunmalarindan dolayi olusan galvanik
korozyondur. Korozyona maruz kalmayan 1s1 degistiricisinin yiizey ve kesitinden alinan aliiminyum alagiminin
% 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve korozyon yiizeyleri incelendiginde
korozyonun oyuklanma seklinde gelistigi ve benzer korozyon davranisi sergiledigi tespit edilmistir.
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Corrosion Damage Analysis in Heat Exchangers of Condensing
Boilers

ABSTRACT

Corrosion damage of Etial-141 alloy belonging to the Aluminum - Silicon alloy system, which is widely used in
condensing heat exchanger production in combi boilers has been investigated in this study. Internal, side surfaces
and cross-sections of samples obtained with heat exchanger subjected to corrosion process were compared to
non-corroding samples by an optical microscope. These samples were subjected to potentiodynamic polarization
in a 3.5 % NaCl solution. In the results obtained from these experimental studies, corrosion in heat exchangers is
due to the fact that the aluminum heat exchanger and the copper pipe are in contact with each other and galvanic
corrosion due to their presence in an environment suitable for flow passage. The corrosion behaviour of the
aluminum alloy taken from the surface and cross-section of the heat exchanger which is not exposed to the
corrosion was evaluated by potentiodynamic polarisation measurements in 3.5 % NaCl solution. The results
obtained from these experimental studies, corrosion developed in the form of pitting and exhibited similar
corrosion behavior.

Keywords- Aluminum Alloy, Corrosion, Heat Exchanger.
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. GIRiS

Is1 degistiricileri, 1s1l temas halinde bulunan farkli sicakliktaki iki veya daha fazla akigkan arasinda 1s1
gecisinin saglandigi cihazlardir. Degistiricinin gorevi bir akiskani sogutmak ya da diger akigkani isitmaktir. Ya
da aymi anda her ikisini birden gergeklestirmektir. Is1 degistiriciler, iklimlendirme sistemlerinde, atik su
tesislerinde, kagit iiretiminde, termik santrallerde, kimyasal islemlerde, atik 1sinin geri kazanilmasinda ve diger
pek c¢ok endiistride yaygin kullanim alanina sahiptir [1]. Ist degistiricileri endiistrinin en 6nemli 1s1 teknigi
cihazlariolup, bunlar buharlastirieryogusturucu, 1sitict, sogutucu gibi degisik isimler altinda kimya, petrokimya
endistrilerinin, sogutma, 1sitma ve iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde degisik tip ve
kapasitelerde goriilebilir. Makine ve kimya mihendisligi egitimi agisindan bakildiginda 1s1 degistiricileri bu
miihendislik kollarinin temel konular1 olan, malzeme, mukavemet, termodinamik ve 1s1 gegisi bilim dallarinin
hepsini birden ayni anda iceren bu bilim dallarma ait ¢ok iyi bir uygulamadir. Anlagilabilecegi gibi 1s1
degistiriciler giinliik hayatimizda her zaman kullanilan bir yapidir. Buhar kazani, mekanik sogutma devresi, bir
iklimlendirme tesisatinin gesitli kademeleri, bilgisayar islemcisinin sogutulmasi uygulama alanlarina ornek
olarak verilebilir [2].

Sekil 1’ de gosterildigi gibi, sistemdeki kanatli borulu 1s1 degistiricisi, atik 1s1 geri kazanim amacryla
yogusmali kombilerde atik 1sidan faydalanmak i¢in kullanilirlar. Gaz ilk ategleme ile yanarak sicakligi yaklasik
1000 °C’ ye kadar ¢ikmaktadir. Ana 1s1 degistiricinin borusundan gegen su ile yanan gaz arasinda 1s1 transferi
gercekleserek, su 1sis1 artar, gaz ise kanat¢iklardan gectikten sonra dogal olarak 1sis1 azalir. Bu gaza atik gaz 1sist
denilmektedir. Sicaklig1 yaklasik 150 C’ ye diisen atik gaz, yogusma 1s1 degistiricisine gonderilerek daha kii¢iik
bir 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu olaydan sonra ikinci kez 1s1 degistiricisinden ¢ikan gaz, bazi emisyonlarla
bacadan digariya salimir. Yogusmali kombilerin yogusma 1s1 degistiricisinde siirekli olan bu islem bir zaman
sonra, 1s1 degistiricisinde, montajli olan parcalarda uyusmayan malzeme ortami oldugundan ve bu ortam sulu
yani elektrolitli bir ortam oldugu i¢in, borularin i¢inde korozyon meydana gelmektedir.

@) (b)

Sekil 1. (a) Is1 degistiricinin kullanildig1 (b) yogusmali kombi goriintiisi.

Is1 degistirici imalatinda Etial-140, Etial-141, Etial-171 ve Etial-180 gibi Aliminyum - Silisyum
alagimlart kullanilmaktadir. Aliiminyum, yiiksek elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi -
1,67 V’tur. Buna ragmen, aliminyumun dis hava sartlarina, bir ¢ok zayif asit ¢cozeltilerine, cogu notr ¢ozeltilere
ve suya kars1 oldukea yiiksek bir dayanimi vardir. Havalandirilmig ¢ozeltilerde pasif durum kararliligma gore
aliiminyum, kromla birlikte titanyumdan sonra ikinci siradadir. Ornegin bakir gibi yari soy bir metalin bile
kloriirlii ¢ozeltilerdeki korozyon hizi aliiminyumdan daha yiiksektir. Aliminyumun korozyon direncini yiizeye
sik1 baglanmig olan aliminyum oksit tabakasi saglar. Bu tabaka hasar gordiigiinde, bircok ortamda yeniden
olusur. Bu 6zelligi ile aliiminyum ¢ok kullanilan yapisal metallerden biri olmustur. Korozyona ugrayan yiizey
tekrar atmosferik ortamda birakildiginda 10 A kalinh@inda oksit tabakasi olusur ve bu tabaka aliiminyumu
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korozyondan korumada oldukga etkilidir. Aliiminyum alagimlarinda gériilen korozyon tipleri tanelerarasi
korozyon, tabaka korozyonu, gerilmeli korozyon ¢atlamasi ve oyuklanma korozyonudur [3, 4].

Bu caligmada Etial-141 alagimindan imal edilen korozyona ugrayan ve ugramayan kanat yiizeyli borulu
1s1 degistiricide korozyonun nasil gelistigini gormek igin kanat yilizeyli borulu 1s1 degistirici kesitinden numune
alinip hem metalografik ¢alisma hem de elektrolitik korozyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMA

Bu caligmada, incelenen rekiiperatore ait korozyon hasarma maruz kalmayan ve korozyon hasarina
maruz kalan kanat yiizeyli borulu 1s1 degistiricilerin genel ve kesit goriintiileri Sekil 2’de verilmistir. Is1
degistirici imalatinda kimyasal bilesimi ile genel ozellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmis olan Etial-141 kalite
aliminyum alagimi kullanilmustir.

Saglam Hasarli
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Sekil 2. Incelenen rekiiperatére ait korozyon hasarma maruz kalmayan ve korozyon hasarma maruz kalan kanat yiizeyli borulu 1s1
degistiricilerin (a) genel ve (b) farkl biiyiitmelerdeki kesit goriintiileri.

Tablo 1. Kullanilan aliiminyumun kimyasal bilegimi.

Kimyasal Bilesim, % Ag.

Alasim
Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn
Etial-141 1 115-135 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.15 0.1 0.05
Tablo 2. Kullanilan Etial-141 aliiminyum alagiminin genel 6zellikleri.
Alasim Ozgill  Ergime . . . . Ozellikler ve
Agirik  Arahg Isisal Iletkenlik ~ Korozyon pgkiilebilirlik ~ islenebilme AI:lOdI k Kullamm
(gricm?) ©C) (cal/cm.s°C) Daymim Oksidasyon Yerleri
. Karisik ince
. .. . Sadece Yiizey cidarli
Etial-141 2.66 575-585 0.29 Cok Iyi Miikemmel Orta Korumada
basingli
dokiim

Korozyona maruz kalan ve kalmayan 1s1 degistiricilerinde korozyon etkisinin izlenmesi amaci ile
numunelerin yiizeyi, enine Kkesitleri kesilmis ve metalografik incelemeler i¢in hazirlanmigtir. Daha sonra
metalografik olarak zimparalanan ve parlatilan numuneler Keller daglayicisi (%2,5 HNOs, %1,5 HCI, %1 HF ve
% 95 saf su) ile daglanarak optik mikroskop incelemelerine hazir hale getirilmistir. Daglanmis numunelerin
ylizeyi ve enine kesitleri Nikon marka Eclipse LV150 model optik mikroskopta (OM) farkli biiyiitmelerde
incelenerek olusan korozyonun derecesi belirlenmistir. Sekil 3’de incelenen 1s1 degistiricinin i¢ yiizeyi, yan
ylizeyi ve kesiti tanimlanmaistir.
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Sekil 3. incelenen 1s1 degistiricide tanimlanan ig yiizey, yan yiizey ve kesit bolgeleri.

Elektrolitik korozyon deneylerinde, calisma elektrodu olan kaplanmis numunelerin yaklasik 0,5 cm?” lik
ylizey alant ¢ozeltiye temas ettirilmistir. Deney ¢ozeltisi olarak % 3,5’lik NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir.
Elektrolitik korozyon deneylerinde bilgisayar kontrollii bir potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmistir.
Korozyon deney hiicresi igerisine, ¢alisma elektrotu olarak deney numuneleri, karsit elektrot olan platin tel (%
99,99 saflikta) ve referans elektrot olarak da doygun Ag/AgCl elektrodu yerlestirilmistir. Korozyon hiicresinin
sematik goriiniisii Sekil 4’de verilmistir. Elektrokimyasal deneylerin tiimiinde baslangigta once denge
potansiyeline (Exor) ulagilmasi beklenmis, denge potansiyeline ulagildiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon
egrileri elde edilmistir. Bunun i¢in denge potansiyelinin -1 V asagisindan 1 V yukarisina kadar yaklasik 1 mV/s
tarama hiziyla katodikten anodik yone dogru polarizasyon yapilmis ve polarizasyon diyagramlari
olusturulmustur.

Potansiyostat— A\

Karsit elektrot

QQQ

Referans elektrot

Galisma elektrot Korozyon Hiicresi

Sekil 4. Elektrolitik korozyon deney diizeneginin sematik gosterimi.
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1. SONUCLAR VE TARTISMA

Aluminyum, yiiksek elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi -1,67 V' tur.
Kuvvetli negatif potansiyelinden dolayi, 1s1 degistiricilerinde kullanilan bakir gibi elektropozitif metalle temasta
olan aliiminyum alagimlarinda galvanik korozyon dikkate alinmalidir [5]. Korozyona maruz kalan rekiiperator
sistemi incelendiginde bakir boru ve aliiminyum 1s1 degistiricinin temasta oldugu boélgede galvanik korozyondan
dolay1 korozyon hasarinin ciddi oldugu Sekil 5’de goriilmektedir. Korozyona maruz kalan 1s1 degistirici ve
korozyona maruz kalmayan saglam 1s1 degistiricisinin i¢ yiizey, yan yiizey ve kesiti incelenen aliiminyum
alagimmin OM goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Korozyona maruz kalan 1s1 degistiriciden alinan numunelerin
kesit goriintiilerinde ~40 pum derinliginde oyuklar meydana gelmistir. Ancak korozyona maruz kalan 1s1
degistiriciden alinan numunelerin i¢ ylizey ve yan yiizeydeki oyuklarin derinligi sirasiyla 20 um ve 8 um olup,
kesit ile karsilastirildiginda dip bolgelerdeki oyuklar kadar derin degildir. Korozyona maruz kalmayan saglam 1si
degistiricisinin elektrolitik korozyon deney sonrasi i¢ yiizey, yan yiizey ve kesitleri ise benzer davranis
sergilemistir.

Sekil 5. Korozyona maruz kalan rekiiperator sisteminde bakir boru ve aliiminyum 1s1 degistiricinin temasta oldugu bolge.
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Korozyon maruz kalan 1s1 degistirici Korozyon maruz kalmayan saglam 1s1 degistirici

I¢ Yiizey

Yan Yiizey

Kesit

Sekil 6. Korozyona maruz kalan 1s1 degistirici ve korozyona maruz kalmayan saglam 1s1 degistiricinin i¢ yiizey, yan yiizey ve Kesitlerine ait
OM goriniimleri (X500).

Korozyona maruz kalmayan saglam 1s1 degistiricisinin i¢ yiizey ve kesitinden alinan aliiminyum
alagiminin % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki zamana bagli olarak azalan egilimde agik devre potansiyelindeki
dalgalanmalar (Sekil 7 a) korozyonun oyuklanma seklinde gelistigini gosteren korozyon g¢ukurlari Sekil 8’de
goriilmektedir. Benzer davranig, Sakairi ve arkadaglari tarafindan rapor edilmistir [5]. Polarizasyon egrileri
(Sekil 7 b) ve ylizey goriintiileri (Sekil 8) beraber degerlendirildiginde, i¢ yiizey ve kesitin benzer korozyon
davranis1 sergiledigi ve korozyonun oyuklanma (daire i¢inde) seklinde gelistigini gostermektedir.
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Sekil 7. Korozyona maruz kalmayan saglam 1s1 degistiricisinin i¢ ylizey ve kesitine ait aliiminyum alasiminin % 3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki (a) agik devre potansiyeli ve (b) polarizasyon egrileri.

Biiyilitme i¢ Yiizey

X50

X200

Sekil 8. Potansiyostatik polarizasyon yontemine gore korozyon deneyleri yapilan aliiminyum alagiminin i¢ yiizey ve kesitin OM yiizey
goriintiileri (daire i¢inde oyuklar gosterilmistir).

IV. SONUCLAR

Tedarik¢i firmadan, korozyona ugrayan ve korozyona maruz kalmayan kanat yiizeyli borulu 1s1
degistirici numunelerin ylizeyleri ve enine kesitleri karsilagtirilarak elde edilen sonuglar siralanmistir;

Korozyona ugrayan rekiiperator sistemi incelendiginde korozyonun nedeni aliiminyum 1s1 degistirici
ile bakir borunun birbirleri ile temas halinde bulunmasindan ve aralarindan akim gegisine miisait bir ortamda
bulunmalarindan dolay1 olusan galvanik korozyondur. Bu tiir galvanik eslemeler ¢ogunlukla bir tasarim veya
imalat gereksinimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, galvanik eslemenin zorunlu oldugu hallerde
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galvanik dizide birbirlerine yakin metal ve alagimlarin se¢ilmesi 6nem tagimaktadir. Bu tiir eslemeler kaginilmaz
bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmasi durumunda iki metal arasindaki baglantilar yalitkan conta, ara parca veya
kaplama ile izole edilmelidir.

Korozyona ugrayan aliiminyum 1s1 degistiricinin i¢ yiizey, yan yiizey ve kesitleri incelendiginde i¢ ve
yan ylizeylere nazaran yer ¢ekim kuvveti etkisi ile akigkanin daha ¢ok temasta oldugu kesitte korozyonun daha
siddetli olustugu gozlenmistir.

Korozyona maruz kalmayan saglam 1s1 degistiricinin yiizey ve kesitinden alinan aliiminyum
alasiminin % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve korozyon yiizeyleri
incelendiginde korozyonun oyuklanma seklinde gelistigi ve benzer korozyon davranisi sergiledigi tespit
edilmistir.
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