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Ozet: Dogalgaz boru hatlarinda koruyucu kaplamalara olan gereksinim ve daha uzun omiir talebi siirekli
artmaktadir. Kaplama-altlik arayiizey arasi kirlikler, uygun olmayan yiizey hazirlama kosullar1 ve bunun yaninda
optimize edilmemis kaplama proses parametreleri zorlu calisma sartlarinda kaplamanin kullanim Omriini
simirlamaktadir. Bu makale ¢alismasinda farkli ortam kosullarinda, toprak tstiinde ¢alisan spiral kaynakl ¢elik
(X70M PSL2) dogalgaz borularmin katodik korozyona karsi korunmasi amaciyla elektrostatik sprey tabancasi
ile uygulanan ergiterek baglanan epoksi esasli (FBE, fusion bonded epoxy) kaplamalarin test sonuglar1 ve
karakterizasyonu sunulmaktadir. Tek katmanli FBE kaplamalarin performansina etki eden bir¢ok faktor arasinda
kaplama Oncesi ¢elik 6n yiizey hazirliklari; kaplamanin performansini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Yapilan
deneysel ¢alismalar, ilgili uluslararasi test standartlar1 ve sartnameler (CSA-Z245.20 seri 14) kapsaminda kontrol
edilmis, kimyasal karakterizasyon yontemleri (FTIR, SEM) ile analiz edilmistir. Degerlendirme sonucunda FBE
kaplamalarin basarili bir sekilde iiretilebildigi ve farkli sicaklik kosullarinda katodik soyulma, yapisma
testlerinden basari ile gectigi gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Celik boru; korozyon; fbe kaplama; katodik soyulma.

Testing and Characterization of FBE Coatings Against Corrosion of Spiral
Welded Steel Pipes

Abstract: The need for protective coatings in natural gas pipelines and the demand for longer life is constantly
increasing. Impurities between the coating and the substrate interface, unsuitable surface preparation conditions
as well as unoptimized coating process parameters limit the service life of the coating under severe operating
conditions. This article presents the test results and characterization of fused bonded epoxy based (FBE, fusion
bonded epoxy) coatings applied with electrostatic spray gun to protect spiral welded steel (X70M PSL2) natural
gas pipes working against soil under cathodic corrosion under different environmental conditions. Many factors
affecting the performance of single-layer FBE coatings include pre-coating steel surface preparation;
significantly affect the performance of the coating. Experimental studies were controlled in accordance with
relevant international test standards and specifications (CSA-Z245.20 series 14) and analyzed by chemical
characterization methods (FTIR, SEM). As a result of the evaluation, it has been observed that FBE coatings can
be produced successfully and successfully passed cathodic peeling and adhesion tests under different
temperature conditions.

Keywords: Steel Pipe; corrosion; FBE coating; cathodic disbondment.

1. Giris

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler (HSLA) petrol veya dogalgaz tasimacilifinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. API-5L X kalite celikleri ise petrol endiistrisinde kullanilan en yaygin boru
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hatti malzemelerinden biridir. Petrol veya dogalgazin taginmasi i¢in insa edilen boru hatlari,
yeriistli, yeralti veya ciddi korozyona ugrayabilecekleri denizalti sartlarinda calismaktadir. Bu
nedenle boru hatlarinin korozyondan korunmasi i¢in tek ya da ¢ok katmanli kaplamalar ile
kaplanmas1 gerekmektedir [1]. Organik bir kaplama malzemesi olan FBE kaplamalar, ¢elik yiizeye
yapigma Ozelliklerinin iyi olmasi ve yiliksek kimyasal direngleri sayesinde korozyon korumast amaci
ile boru hatt1 kaplama malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. [2,3,4].

FBE kaplamalar; boru hatlarinda, ¢elik borularda ve bir¢ok baglanti pargasi tizerinde tek (300-
450um) veya ¢ok katmanli (1000pm) sekilde uygulanan termoset (epoksi) esasli polimerik
kaplamalardir. Geleneksel boyalardan farkli olarak ¢apraz baglanma sonucunda nihai 6zelliklerini
kazanmaktadir. Hem i¢ yilizeylerde hem de parcanin dis ylizeylerinde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Kaplama kompoziyonu; regine, sertlestirici (kiirleme kolaylastirici), pigment
ve dolgu malzemelerinden olusmaktadir. Uygulama sicakligt FBE kaplamanin performansini
etkileyen kritik bir parametredir. 180-250 °C arasinda toz karisim hazirlanarak sivi halde
kaplanacak yiizeye uygulanmaktadir. Kaplama oncesinde yiizey iyice temizlenmekte ve celik
ylizeye On 1sitma uygulamasi ardindan elektrostatik sprey tabancasi ile uygulanmaktadir. Kontrollii
bir atmosferde hizla kiirlesme sonrasi kat1 forma doniisen kaplama nihai dayanimini ve kalinligi
kazanmaktadir. Boru hatlarinda kullanilan bu tiir kaplamalardan: ¢alisma ortamlarinda fiziksel ve
kimyasal kararlilik, dis mekanik etkilere kars1 diren¢ (gerilme, biikkme, yapisma ve darbe), katodik
korozyon sartlarina direng gostermesi beklenmektedir [5-12]. Farkli kaplama uygulamalarina karsin
(termal sprey, c¢inko daldirdirma gibi) polimerik esasli kaplamalar ve bunun yaninda diger
korozyondan korunma yontemlerine gore (inhibitér kullanimi, boyalar, anodik koruma vb.) daha
ekonomik kosullarda ¢elik borularin korozyondan korunmasinda tercih edilmektedir [13, 14].Bu
calisma, spiral toz alt1 ark kaynak yontemiyle (HSAW) iiretilen API 5L X70M PSL2 kalite ¢elik
boru [15] iizerine uygulanan FBE kaplamalarin test ve karakterizasyonu detayli bir sekilde
sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu caligmada, Tablo 1°de kimyasal bilesimleri verilen API 5L standart gerekliliklerine uygun,
petrol ve gaz borusu imalatinda kullanilan, diisiik alasimli, ince taneli, yiiksek mukavemetli 14 mm
et kalinliginda X70M PSL2 malzemeden imal edilmis 12m uzunlugunda, @813 mm capinda spiral
kaynakli celik boru elektrostatik sprey tabancasi ile uygulanan ergiterek baglanan epoksi esasl
kaplama (FBE, fusion bonded epoxy) ile tek katman olarak sistem CSA-Z245.20 seri 14 standardi
1A gerekliliklerine gore kaplanmistir.

Tablo 1. Celik borunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon, %

Malzeme .
Si Mn P S Cr
X70M 0,0396 0,0429 1,551 0,0038 0,00091 0,253
PSL 2 Mo Ni Cu B Nb+V+Ti CEpcm
0,0807 0,0016 0,0143 0,00021 0,0966 0,140

Kaplama malzemesi olarak toz epoksi (Nap Gard 7-2514 EN) kullanilmistir. Toz epoksiye ait
teknik Ozellikler Tablo 2’de verilmistir. Celik yiizeyin hazirlanmasi, kaplama uygulamasi ve
performans testleri Erciyas Celik Boru A.S. iiretim tesisinde gerceklestirilmis olup, yiizey
karakterizasyonu Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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Tablo 2. Toz epoksi teknik 6zellikleri

Renk Kirmizi
Yogunluk, g/L 1440+50

0
Partikiil Boyutu Max. %3,0>150um,

Max. %0,2>250pum
204°C’de 232°C’de
16+3 10+3
Nem Igerigi, % 0,34

Jel siiresi, saniye

3.2. Metot

Kaplanacak boru yilizeyinin FBE kaplamaya uygun hale getirebilmek icin ortam sartlari, kumlamada
kullanilacak kum kalitesi kontrol edilmis ardindan kumlama islemine tabi tutulmustur. Kumlama
isleminden hemen sonra asit karisimi uygulanmis ardindan saf su ile durulanip basingli hava ile
yiizey kurutulmustur. Yiizey kalitesinin uygunlugunu belirlemek icin yilizey profili (Rz), yiizey
temizligi, toz kirlilik seviyesi, tuz kirlilik seviyesi 6l¢iilmiistiir. Kaplama 6ncesinde boru ylizeyi
235°C ye kadar indiiksiyon bobini ile 1sitilmistir. Isitilan boru yilizeyine toz epoksi elektrostatik
sprey tabancalar ile tek katman sekilde uygulanmistir. Toz epoxy kaplama isleminden hemen sonra
jel siiresi dikkate alinarak boru yiizeyi su ile sogutulmustur. Uygulama sonrasinda kaplama
performansinin belirlenmesi icin ara ylizey ve arka yiizey gozeneklilik tayini, ara yiizey kirlilik
tayini, katodik soyulma, yapisma ve kaplama gdzeneklilik testleri gerceklestirilmistir. Kaplamanin
kimyasal karakterizasyonunu tespit edebilmek i¢in kaplama yiizeyi DSC, FTIR ve SEM yontemleri
ile analiz edilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Yuzey Hazirlama Test ve Kontrol Sonug¢lar:

Kumlama oncesi ortam sartlari, kum, asit ve saf suyun kontrolleri yapilarak dl¢timler kayit altina
alimmigtir. Kayit altina alinan olgtimler Tablo 3° de verilmistir.

Tablo 3. Kumlama oncesi kontroller

Bagil Nem, % 72,8 AT Sicaklig1 (T1-T2)°C 38,9
Ortam Sicakligi °C 10,2 Saf Su lletkenligi uS/cm 0,79
Yiizey Sicaklhigr (T1)°C 44,5 Kum Iletkenligi pS/cm 8,8
Ciglenme Noktasi (T2) 5,6 Asit Karisim Orani % 5,8

Yiizey hazirhi@t Oncesi ve sonrasi yapilan kontrollerin CSA-Z245.20 seri 14 [6] standart
gerekliliklerini sagladig goriilmistiir. Test sonuglar1 incelendiginde; yiizey piiriizliiliik seviyesinin
80um-90um araliginda oldugu goriilmiistiir. Celik lizerine toz epoxy uygulamasi yapilan bir
caligmada [7], 60um-90um arasindaki yilizey piiriizliillik degerinin katodik soyulma testi igin en
uygun aralik oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda, ISO 8501-1[8] standardina gore uygun
karsilagtirma katalogu ile gorsel olarak incelenmis ve kumlanmis yiizey kalitesinin Sa 3 seviyesinde
oldugu goriilmistiir. Bu temizlik derecesi ilgili standartta ifade edilen beyaz metal yiizeyinin elde
edildigi en istiin temizlik derecesidir. Kumlanmig yiizeyin toz seviyesinin 6lg¢timii ISO 8502-3 [9]
standart gerekliliklerine gore gerceklestirilmis, alinan 6l¢limlerde en diisiik ve istenilen seviye-1
derecesinde oldugu goriilmiistiir. Kumlanmis yiizey {izerinden alinan tuz Olglimlerinde ise, tuz
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seviyesinin 0,2 ug/cm2 oldugu goriilmiis ve cok diisilk degere sahip oldugu icin kaplama
performansina etki etmeyecegi diisiintilm{istir.

[ N9 wor e | ol O

Sekil 1. Yiizey hazirlama sonrasi dl¢limler (a)Yiizey piiriizliigii, b)Yiizey kalitesi, ¢)Toz testi, d)Tuz testi)
4.2. Kaplama Fiziksel ve Mekanik Test Sonug¢lar:

Ara ylizey kirliligi ve gozeneklilik tayini gergeklestirmek icin toz epoksi kaplanmis borudan
cikartilan deney numunesi ortasindan kesilip, -30°C de alkol igerisinde 1 saat bekletilmistir.
Sogutucudan cikartilan numune biikme cihazina alinarak Sekil 2’de goriildiigii gibi deney
numuneleri ¢ikartilmistir. Cikartilan numune 40X biiyiitme altinda mikroskopta incelenerek CSA-
7245.20 seri 14 standardinda verilen tablo ile karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonuclarina goére ara
yiizey gozeneklilik seviye-1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 3 de kesit gozeneklilik orani ise seviye-2
oldugu tespit edilmistir.

Rating 1 o ? oe ° o ©

Rating 2 o_o )

-]
Rating 3 oﬂ ocao: oooo e = o

Rating 4

Rating 5

Sekil 2. Gozeneklilik tayini i¢in araylizey numune goriintiisii

Rating 1

Rating 2

Rating 3

Rating 4

Rating 5

Sekil 3. Kesit gdzeneklilik
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Ara yiizey kirliligi tayini sonucunda CSA-Z245.20 seri 14 standardinda verilen tablo ile
karsilastirildiginda Sekil 4°de goriildiigii gibi kirlilik %15 seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4. Ara yiizey kirliligi

Toz epoksinin metal yiizeyinde soguk ve stres altinda gosterecegi yapisma mukavemetini
belirlemek i¢in, boru yiizeyinden 25x200 mm ebatlarinda ¢ikartilan numuneler 1,5° ve 2,5° altinda
biikiilerek yiizeyde herhangi bir ¢atlak olusup olugsmadigi incelenmistir. Biikme test parametreleri
ve sonuclar1 Tablo 4’te verilmistir. Test sonucunda numuneler incelenmis ve herhangi bir catlak

olusumuna rastlanmamuistir.

Tablo 4. Biikkme test parametreleri ve sonuglari

Numune No  Ort. Kuru Film Kalinhigi Sicaklik Mandrel Derecesi Sonug
1 409 pm Catlak olugsmadi
2 416 pm -30°C 1.5° Catlak olusmadi
3 440 pm Catlak olusmadi
1 439 pm Catlak olugsmadi
2 426 um -30°C 2.5° Catlak olugsmadi
3 436 um Catlak olusmadi

Sekil 5. Biikme test numuneleri

Toz epoksinin metal yiizeyindeki darbe dayanim direncinin tayini i¢in Tablo 5’de verildigi gibi
boru tlizerinden 25x200 mm ebatlarinda ¢ikartilan test numuneleri farkli sicaklik altinda 1 kg’lik yiik
15 cm den birakilarak test edilmistir. Test numunelerinin {lizerine agirlik diisiiriildiikten sonra
numuneler oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi oda sicakligina
gelen test numuneleri 67,5V ile 1slak siinger testine tabi tutulmustur. Test numuneleri
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incelendiginde tiim numunelerin uygun oldugu, darbe sonrasi g¢elik yiizeye ulagarak kivileim
olusumuna sebep verecek herhangi bir siireksizligin olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 5. Darbe test parametreleri ve sonuglari

Numune No  Ort. Kuru Film Kalinlig: Sicaklik Sonug
Stireksizlik yok

415 pm -40°C Stireksizlik yok
Siireksizlik yok
Stireksizlik yok

417 pm -30°C Stireksizlik yok

[

Stireksizlik yok

Siireksizlik yok
451 pm -10°C Siireksizlik yok
Siireksizlik yok
Siireksizlik yok
437 pm 0°C Siireksizlik yok
Siireksizlik yok
Siireksizlik yok
429 pm 20°C Siireksizlik yok
Siireksizlik yok
Siireksizlik yok
435 pm 50°C Siireksizlik yok
Siireksizlik yok

W NN EFPWNRFPWNRPRPWNE W NDNRPRPWLWDN

—L0f 1-3.9( —oc”
o

!

3

L G5

Sekil 6. Darbe test numuneleri
4.3. Kaplamalarin Katodik Soyulma ve Yapisma Test Sonug¢lari

Toz epoksi kaplamalarinin katodik soyulma test sonuglarinin belirlenmesi i¢in, borunun toz epoksi
kaplamasi sonrasinda 100x100 mm ebatlarinda test plakalari g¢ikartilmistir. Katodik soyulma
testlerine ait parametreler ve test sonuglari Tablo 6’da verilmistir. Katodik test sonuglari
incelendiginde (Sekil 7) siire ve soyulma sonuclarinin kendi aralarinda, sicaklik ve soyulma
sonuclarinin da kendi aralarinda dogru orantili oldugu gériilmiistiir. En yiiksek soyulma degeri 80°C
altinda 28 giin siiren numunelerde oldugu gorilmiistiir. Elde edilen katodik soyulma test
sonuclarinin ilgili standart [6] ve sartnamede [10] yer alan tolerans degerlerin igerisinde oldugu
goriilmiistiir (Tablo 6).
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Sekil 7. Katodik test numuneleri

Toz epoksinin metal yiizeyindeki yapisma mukavemetinin tayini i¢in boru iizerinden 100x100 mm
ebatlarinda ¢ikartilan numuneler Tablo 7°de verildigi gibi farkli sicakliklar altinda, farkl siirelerde
bekletildikten bir saat sonra kaplama yiizeyinde bir bigcak yardimi ile 30x15 mm ebatlarinda agilan
standart kapsaminda

dikdortgen koseleri

incelenmistir.
degerlendirilmis ve uygun aralikta oldugu goriinmiistiir. (Sekil 8).

Yapigsma

test

sonuglari

ilgili

Tablo 6. Katodik soyulma test parametreleri ve sonuglari

Ort. Kuru Test Test Ortalama Soyulma
Panel Film Kalinlik  Siire Oncesi Sonrasi Sicaklik ~ Voltaj Panel  Panellerin
pm pH pH (mm)  Ort. (mm)
1 458 24 1,55
2 484 saat 8,2 8,4 65°C -35V 1,95 1,82
3 429 1,96
1 452 2,01
2 446 Siit 8,1 8,4 65°C -15V 1,72 1,94
3 485 2,09
1 432 14 7,66
2 433 N 8,7 8,5 65°C 15V 9,34 7,71
3 476 gun 6,13
1 457 5,21
2 485 28 8,8 8,2 20°C -15V 2,83 3,86
3 562 gun 3,54
1 458 28 5,91
2 519 N 8,7 8,4 50°C -15V 6,53 6,71
3 428 gun 7,68
1 461 28 20,13
2 420 .. 8,7 8,2 65°C -15Vv 18,53 11,30
3 421 gun 12,18
1 494 28 15,98
2 501 B 8,9 8,4 80°C -15Vv 15,02 15,39
3 541 gin 15,22
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Tablo 7. Yapigma test parametreleri ve sonuglari

Panel Ort. Kuru !:ilm Srcaklik Siire Yapisma Seviyesi

Kalmhg Panel
1 416 pm 24 1-1
2 421 pm 75°C saat 1-1
3 409 um 1-1
1 470 pm 48 1-1
2 512 um 75°C saat 1-1
3 458 um 1-1
1 476 pm 24 1-1
2 463 um 95°C saat 1-1
3 436 um 1-1
1 487 pm 1-1
2 477 pm 75°C gzu{il 1-1
3 492 um 1-1
1 586 um 1-1

28

2 613 um 95°C giin 1-1
3 621 pum 1-1

11 95¢. 28m
98¢, 28 )y Ay

962t by

Sekil 8. Yapigma test numuneleri
4.4. Kaplamalarin Karakterizasyonu

Kaplamadan elde edilen numuneler iizerinde DSC analizi (Sekil 9), Ust yiizey elektron mikroskobu
incelemeleri, EDX element analizi ve FTIR analizi ile kimyasal bag yapist yaninda temas agisi
olgiimii ile yiizey 1slatma kabiliyeti ile FBE kaplamanin yiizey 6zellikleri incelenmistir. Termal
analiz yontemi ile yapilan 6l¢ltimlerde cam gecis sicakliklar1 Tg3 ve Tg4 sirasiyla ortalama 106 ve
108 °C tespit edilmistir. Kaplamali numunelerin uygun sicaklikta kaplandigi ve FBE kaplamanin
tam kiir seviyesine ulastig1 saptanmistir.

Kaplama tabakasinin iist yiizeyinde elektron mikroskobu (SEM-EDX) ile yapilan incelemelerde
farklh biiylitmelerde goriintiiler asagida Sekil 10°da sergilenmektedir. Karisim kompozisyonunda
mevcut dolgu maddeleri acik renkte ana matrisi olusturan recine ise koyu renktedir. ince uzun
ignesel formlarda gelisigiizel homojen bir sekilde dagilmis olan dolgu malzemeleri acikca
goriilebilmektedir. Karisim sonrasi yiizeyde dolgu malzemelerinin boyutlar1 10-14pum arasindadir.
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EDX analizinde agik renkli goriinen dolgu malzemeleri iizerinde Ca, Si, Al, O ve C elementleri
gozlenmektedir. Dolgu bilesenlerinin kalsit, aliimina ve silika esasli oldugu 6n goriilmektedir.

150 0 % ] 1% 100

Sekil 9. DSC Analiz Grafigi

Sekil 11°de kaplamanin yiizey 1slatma agis1 Ol¢iilmiis olup, damlacik formalar1 asagida
sergilenmektedir. Celik yilizeyin hazirliga ve kiirlenme sonrasi elde edilen yiizey morfolojisine

bagli olarak 1slatma agis1 yiizeyin farkli bolgelerinden alinan 6l¢iim sonuglarinda 45-60° arasinda
degistigi tespit edilmistir.

i P Yy Sl 3
SEM HV: 20. WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
”

VEGA\ TESCAN SEM HY: 2000kV  WD: 16.17 mm
View field: 919.2 ym  Det: BSE

200 pi 7 View field: 229.8 ym  Det: BSE 50 pt
SEM MAG: 250 x Date(m/dfy): 08/15/19 Sakarya University SEM MAG: 1.00 kx Date{mn/dfy): 08/15/19

S

Sakarya University u

Sekil 10.Kaplamalarin iist yiizey SEM incelemeleri ve EDX analizi
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Step: 1 Liquid:
Sessie dropl203] Temperature: 200°C water (Ai)

Sekil 11. Islatma agis1 dl¢lim sonuglari

Sekil 12°de kaplamanin iist yiizeyinden farkli bolgelerden alinan FTIR analiz grafigi sunulmaktadir.
Her iki grafigin benzer karakteristigi kaplamanin homojen bir sekilde kiirlendigini géstermektedir.
2800-3100cm™ arasinda C-H baglari, 3200-3600 cm™ arasinda O-H baglari, 1400-1600cm™
arasinda C-C veya C=C baglar, 1080-1000 cm™ arasinda Si-O, C-O-C baglar1 gézlenmektedir.
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Sekil 12. FTIR analizi sonuglari
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5. Genel Sonuc ve Oneriler

Bu calisma sonucunda FBE esasli kaplamalarin ¢elik boru yiizeylerine teknik ve ekonomik agidan
basarili bir sekilde uygulanabildigi gézlenmektedir. Kaplamanin arzulanan homojen kalinlikta ve
kararli bir yapiya sahip sekilde kiirlendigi belirlenmistir. Uluslararas1 standart ve testler kapsaminda
yapilan incelemelerde kaplamalarin arzulanan fiziksel ve mekanik ozellikleri %100 sagladigi,
bunun yaninda karakterizasyon calismalari kapsaminda ise kaplama oOncesi islemler ile kaplama
sonras1 islemlerin kaplama kalitesi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Katodik soyulma test sonuglar1 tek katmanli kaplamanin performans kriterlerini yerine getirdigini
isaret etmektedir. DSC analizi sonucu ile birlikte kaplamanin tam kiir seviyesine ulastig
goriilmiistiir. Buna desteklemek amaciyla FTIR analizlerinde kaplama tabakasimin kiirleme
sonrasinda C-C ve C=C bag olusumlar1 agikca goriilmektedir. Kaplama ylizey 06zellikleri
incelendigine yapilan 1slatma agis1 Olgiimlerinde temas agistmn 90%nin  altinda oldugu
gbzlenmektedir. Sonug olarak kaplama kalinligina bagli olarak performans 6l¢limlerinde en 6nemli
gosterge sicaklik artigina bagl yeterli katodik soyulma direncine sahip oldugu ispatlanmistir.

Tesekkiir

10-12 Ekim 2019 tarihinde Gaziantep Universitesinde diizenlenen konferansta sunulan
calismamizin se¢iminde TICMET19'un organizasyon komitesine tesekkiir ederiz. Bunun yaninda
Calismamiz kapsaminda desteklerinden dolay1 Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Malzeme
ve Uretim Teknolojileri Astirma Uygulama Merkezi (SUMAR)’a tesekkiirlerimizi sunariz.

688



Altuncu, E., Gil, G., Gel, M. ECJSE 2020 (2) 679-689

Kaynaklar

[1].

[2].

13].

[4].

[5].

[6].

[7].

[8].

[9].

[10].
[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

Saliba, P.A., Mansur, A.A., Santos, D.B., Mansur, S., Fusion-Bonded Epoxy Composite
Coatings on Chemically Functionalized API Steel Surfaces for Potential Deep-Water
Petroleum Exploration, Saliba et al. Appl Adhes Sci, 2015, 3-22.

Latino, M., Varela, F., Tan, Y., Forsyth, M., The Effect of Ageing on Cathodic Protection
Shielding by Fusion Bonded Epoxy Coatings, Progress in Organic Coatings, 2019, 134, 58-
65.

Mobin, M., Malik, A.U., Andijani, I.N., Al-Muaili, F., Al-Hajri, M., Ozair, G., Mohammad
N.M.K., Performance Evaluation of Some Fusion-Bonded Epoxy Coatings under Water
Transmission Line Conditions, Progress in Organic Coatings, 2008, 62, 369-375.
Ramezanzadeh, B., Rostami, M., The Effect of Cerium-Based Conversion Treatment on the
Cathodic Delamination and Corrosion Protection Performance of Carbon Steel-Fusion-
Bonded Epoxy Coating Systems, Applied Surface Science, 2017, 392, 1004-1016.

Jadoon, A.N.K., Thompson, I., Fusion bonded epoxy mainline and field joint coatings
performance from the X100 field trial e A case study, International Journal of Pressure
Vessels and Piping, 2012, 92, 48-55.

Canadian Standards Association (CSA) Z245.20-14, Plant-Applied External Fusion Bond
Epoxy Coating for Steel Pipe, 2014.

Askar, 1., Petrol Ve Dogalgaz Borularmin Tek Kat FBE Kaplanmasinda Yiizey Profili
Derinliklerinin Katodik Soyulma Performansina Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, 2009.

ISO 8501-1, Preparation Of Steel Substrates Before Application Of Paints And Related
Products - Visual Assessment Of Surface Cleanliness - Part 1: Rust Grades And Preparation
Grades Of Uncoated Steel Substrates And Of Steel Substrates After Overall Removal Of
Previous Coatings, 2007.

ISO 8502-3, Preparation of steel substrates before application of paints and related products -
Tests for the assessment of surface cleanliness - Part 3: Assessment of dust on steel surfaces
prepared for painting (pressure-sensitive tape method), 2017.

TES-CO-FBE-GL, External Fusion Bond Epoxy for Steel Pipe Specification, Trans Canada
Engineering, 2017.

Qian, S., Cheng, Y.F., Degradation of fusion bonded epoxy pipeline coatings in the presence
of direct current interference, Progress in Organic Coatings, 2018, 120, 79-87.

Mahdavi, F., Tan, M.Y.J., Forsyth, M., Electrochemical impedance spectroscopy as a tool to
measure cathodic disbondment on coated steel surfaces: capabilities and limitations, Progress
in Organic Coatings, 2015, 88, 23-31.

[13] Mindivan H., Kale A., Berse U., Ramazan Samur, A Comparative Study of Thermal
Sprayed AISI 316L Stainless Steel Coatings, EI-Cezeri Journal of Science and Engineering,
2017, 4(1), 127-134.

[14] Seker A., Giirten A. A.,Asidik Ortamda Yumusak Celigin Korozyonu Uzerine Melia
Azedarach Orziitiiniin Inhibitér Davranisi, EI-Cezeri Journal of Science and Engineering,
2015, 2(3),1-13.

[15] Akséz S., Ada H., Findik T., Cetinkaya C., Bostan B., Canda 1., API 5L X65
Celiklerinin Elektrik Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde, Kaynak Isleminin
Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi, EI-Cezeri Journal of Science and
Engineering 2017, 4(1), 72-81.

689



