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PETROL VE DOGALGAZ BORULARININ TEK KAT FBE (FUSION
BONDED EPOXY) KAPLANMASINDA YUZEY PROFIL
DERINLIKLERININ KATODIK SOYULMA PERFORMANSINA ETKIiLERi

OZET

Petrol ve dogalgaz boru hatlarindaki en 6nemli problem olan korozyon maliyeti,
gecmisten gilinlimiize 6nemli teknolojilerin gelistirilmesine zemin hazirlmistir. Celik
borularin koruyucu kaplamalar ile izole edilerek servise sunulmasi, korozif
elemanlarin ortamdan uzaklastirilmasi, katodik koruma bu tip teknolojilerin
baslicalaridir.

Komiir katrani, asfalt, beton ve katkili bitlim uygulamalan ile baslayan kaplama
teknolojileri daha sonralar1 polimerik ve organik malzeme uygulamalarn ile devam
etmistir. 1970’1 yillardan sonra, FBE (Fusion Bonded Epoxy) olarak isimlendirilen
ve termoset Ozellik gosteren organik kaplama uygulamalar1 yayginlagmistir. Sicak
yiizeye temasi sonucu eriyik bir yapiya biirliniip sertlesme egilimi gosteren FBE
tiriinlerinin, tekrar 1sitildiklarinda fiziksel ya da kimyasal bir degisime ugramalar1 soz
konusu degildir. Giiniimiizde tek kat, ¢ift kat ve ii¢ kat FBE kaplama teknolojileri
diinya iizerinde yaygin sekilde uygulanmaktadir. Bunun yani sira komposit malzeme
uygulamalari i¢in laboratuar ¢aligmalar1 da devam etmektedir.

Bu caligmada tek kat FBE kaplama uygulamasi i¢in yilizey hazirlama kriterlerinde
yiizey profil derinliginin kaplama performansi iizerine etkileri katodik soyulma
testleri ile incelemeye alinmistir. ilk olarak X60 celik siifindan 100x100mm
ebatlarinda numuneler misketleme prosesine alimmistir. 0-115 um aralifinda yiizey
profil derinliklerine sahip numuneler elektrostatik toz boya kaplama metotu ile FBE
kaplanmistir. 48 saatlik katodik soyulma testine tabi tutulan numunelerden elde
edilen sonuclar incelenmistir.

Farkli yiizey profil derinliklerinin katodik soyulma mesafeleri ile ters orantili oldugu
tespit edilmistir. 90um ve iistii profil derinliklerine sahip numunelerin katodik
soyulma mesafelerinde artis gézlenmistir.
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THE EFFECTS OF SURFACE PROFILE DIFFERENTIATION TO THE
CATHODIC DISBONDMENT PERFORMANCE OF FUSION BONDED
EPOXY COATINGS FOR OIL AND GAS PIPELINES

SUMMARY

The corrosion cost of piplines has forced new technologies to be developed such as
the isolation of steel pipes with corrosion resistant materials and/or cathodic
protection.

The coating technologies with coaltar epoxy, asphalt, cement and bitiimen had been
widely used before the newest polymeric and organic coating materials were
developed. After seventies, organic coating systems with termosetting properties
such as FBE (Fusion-Bonded Epoxy) coatings started to be used owing to their better
corrosion protection, ease of application and resistance to cathodic disbondment.
After applying on a hot surface FBE gets a jelly-like structure and cures. It does not
exhibit any phsysical or chemical change when reheated. There are three types of
FBE application which are commonly used; stand alone FBE coating, dual layer FBE
coating and three layer FBE coatings. More than that, some laboratory trials are
being initiated for the production composite material coatings with the above
mentioned method.

In this work, the effects of surface profile differentiation to the single layer FBE
coating performance is studied with the cathodic disbondment tests. 100x100mm
samples of X60 steel were grid blasted to have different surface profiles in a range
of 0-115um. The samples were than FBE coated with electrostatic spray method. The
caoted samples were then subjected to 48 hour cathodic disbondment tests.

The results of the experiments had shown that, increasing surface profile results a
decrease in the cathodic disbondment resistance. There has been an increase with the
cathodic disbondment values when the surface profiles are above 90um.
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1. GIRiS

20. ylizy1l boyunca petrol ve dogalgazin diinya iizerinde kullamim yayginliginin
artis1, rafinasyon, depolama ve taginim teknolojilerinin de bu artisa paralel olarak
gelismesine vesile olmustur. Her yeni teknoloji farkli bir gereksinimi karsilamis ve

insanliginin hizmetine sunmustur.

Petrol ve dogalgaz tiirevi tiriinlerin rafinasyon, depolama ve taginim teknolojilerinde
bilyiik ol¢iide celik malzemelerin kullanimi s6z konusudur. Giiniimiizde petrol ve
dogalgaz iiriinleri genelde biiyiik celik kazanlarda depolanmakta ve yine celik

borulardan olusturulan hatlar ile transfer edilmektedir.

Petrol ve dogalgaz borulan yeryiiziinde farkli cografyalar iizerinde hat haline
getiriliyor olsa da her donem i¢in karsilasilmis olan en biiyiilk problem korozyon
maliyeti olmustur. Toprak altina ddsenen ve korozif bir ortamda servise sunulan
celik borularin korozyona karsi direng gosterebilmesi icin bircok teknoloji

gelistirilmistir.
Bu teknolojilerin iki ana baglik altinda incelenmesi dogru olacaktir [1].

Celik boru iiretimi sirasinda alinan onlemler ve celik boru hattinda alinan 6nlemler.
Celik boru tiretimi sirasinda alinan Onlemleri, boru ylizeylerine korozyon onleyici
organik ya da inorganik kaplama teknolojilerin uygulanmasidir. Boru hatlarinda
alman onlemler ise; servis sicakligin degistirilmesi, korozyon hizinin degistirilmesi,

frenleyici kullanimi, katodik koruma, galvanik katodik koruma seklinde siralanabilir.

Celik boru tiretimi sirasinda uygulanan kaplamalar organik ve inorganik malzeme
teknolojilerinin gelisimine paralel olarak degiskenlik gostermistir. Celik boru
yiizeyine komiir katrani, asfalt, beton ve katkili bitim uygulamalan ile baslayan
kaplama teknolojileri daha sonralar polietilen, polipropilen ve toz boya uygulamalari

ile devam etmistir [2].

Giiniimiizde petrol ve dogalgaz borularina uygulanan korozyon onleyici kaplamalar
genellikle termoset dzellik gdsteren epoksi toz boylarin tek kat, cift kat ya da ti¢ kat

uygulanmasi seklindedir. Termoset tipi epoksi toz boyalar, literatiirde FBE (fusion



bonded epoxy) isimlendirilmistir. Sicak ylizeyle temas ettirildiginde eriyik bir yapiya
biirlinen FBE (Fusion Bonded Epoxy) toz taneleri daha sonra sertleserek hem

mukavim hem de esnek bir yapi ile ¢elik yiizeyi ortmektedir.

FBE (fusion bonded epoxy) kaplama 1950’li yillarda elektriksel yalitkanlik gibi
amaglar icin gelistirilmis organik bir kaplama teknolojisidir. 1959 yilinda R. Strobel
FBE boylarin boru hatlarinda korozyon direnci elde etmek i¢in kullanimini 6nermis
ve ilk FBE kaplama fabrikasinin kurulup devreye alinmasinda gorev almistir (1960

New Mexico) [1] .

Ik FBE kaplamalarda o donem icin miikemmel katodik soyulma ve sicak suya
dayamim direncleri elde edilmesine ragmen kaplama filmininin oldukca gevrek bir
yapiya sahip olmasi boru hatlarinda ihtiya¢ duyulan biikkme gibi plastik sekil verme
uygulamalarinda kirilma, kopma gibi kalite problemleri yasanmasina sebep olmustur

[2].

Epoksi recineler ve katki malzemeleri iizerine yiiriitiilen kimyasal arastirmalar,
kiirlenme sonrasinda da esnek ve plastik deformasyona uygun bir yap1 elde etmeye
yonlenmistir. Kisa siirede kaplamanin bitkme performansini artiracak yeni recineler
gelistirilmis ve uygulamaya alinmistir. Tiim gelismelere ragmen diretici firmalar
kaplama standarlartlarinda talep edilen esneklik performansimi saglayabilmek igin

uygulanan kaplama kalinliklarini sinirlamislardir.

1970’11 yillarda katodik soyulmaya daha direngli ve bitkme toleransi ¢ok daha yiiksek
FBE toz boyalar gelistirilmistir. Ayn1 donemlerde uygulama ekipmanlarinda da yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ile FBE kaplama sistemleri olduk¢a yaygin sekilde

kullanilmaya baslanmustir [2].

Petrol ve dogalgaz boru hatlarinda FBE kaplamanin daha etkin hale gelmesi ve tiim
standartlarda yer almaya baglamasi1 80’li yillarda gerceklesmistir. Tek kat , ¢ift kat
ve ili¢ kat FBE kaplama sistemleri gelistirilerek yaygin sekilde uygulanmaya

baslanmistir.

Sonug olarak FBE kaplama teknolojisi 50 yillik hizli bir biiyiime seriiveninden sonra
bugiin diinyada mevcut tiim petrol ve dogalgaz borularinda tercih edilen kaplama

sistemi haline gelmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada petrol ve dogalgaz borularinda giiniimiizde yaygin sekilde uygulanan

FBE toz boya teknolojsi toerik bir yaklasim ile sunulacaktir.

Oncelikle FBE toz boyanin kimyasal yapist incelenerek, tipik katki malzemelerinin

tiriine kattig1 6zellikler siralanacaktir.

Petrol ve dogalgaz borularinda korozyon onleyici FBE Kaplama cesitlerinin
tanitimindan sonra, tek kat FBE kaplama islem adimlar detaylandirilacaktir. Tiim
islem adimlarn icin referans standartlardan 6rneklemeler ve FBE kaplama tesislerinde

cekilmis fotograflar ile gorsel bir sunum da yapilacaktir.

FBE kaplama Oncesi yiizey hazirlama kriterlerinden biri olan ylizey piiriizliilik
derecelerinin kaplama performansi iizerine etkileri incelenecektir. Calisma farkli
yiizey profil derinliklerine sahip numunelerin ayn1 sartlar altinda kaplanmasi ve yine
aym sartlar altinda katodik soyulma testine tabi tutulmasi esasina dayanmaktadir.
Elde edilecek sonuclar 1s18inda standart taleplerini karsilayan yiizey profil derinlik

degerleri ile kapalama performansi arasindaki iliski grafik halinde sunulacaktir.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda ylizey profil derinliklerinin kaplama performansi
izerine etkilerini Ozetleyen bir caligmaya rastlanmamistir. Bu sebeple calisma
sonuclari, FBE kaplama teknolojisi icin teknolojik ve bilimsel bir kaynak niteligi

tasimaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Petrol ve dogalgaz borularina uygulanan FBE Kaplama uygulamalarinin
yayginlagmasi ile birlikte, literatiirde 2000°1i yillarda yaymnlanan makale sayisinda
bir artisa rastlanmistir. Elektriksel iletkenlik, korozyon direnci, servis Oomrii gibi
konular iizerine yogunlasan calismalar arasinda FBE diiriinlerin kimyasal yapis1 ve

tiretim teknolojilerini 6zetleyen bilgi kaynaklar1 oldukca sinirlidir.

J. Alan Kehr tarafindan 2003 yilinda yayina hazirlanmis olan “FBE Kaplama: Boru
Hatlar1 Icin Korozyon Onlemleri » kitabi, FBE iiriin tamtimdan isletme
uygulamalarina, korozyon teorisinden boru hatlarinda yasanan problemlerin
¢Oziimiine kadar hemen her konuda sundugu teorik ve pratik bilgiler ile

giiniimiizdeki en énemli kaynaklardan biridir.



Bunun yami sira FBE iiretici firmalarin iiriiniin kullanimi i¢in sunmak durumunda
kaldig1 uygulama onerileri, FBE kaplama standartlarinda detaylandirilan performans
Olctimleri ve petrol-dogalgaz celik boru miisterileri sartnameleri 6nemli bilgi

kaynaklandir.

Biitiin kaynaklardaki ortak yaklasim, FBE kaplama performansinin celik yiizey
hazirlama performansi ile paralel olmasidir. Celik yiizeyin fiziksel ve kimyasal
kirliliklerinden arindirildiktan sonra kaplamanin gergeklestirilmesi uzun servis

Omriinil, istiin kaplama performansini garanti etmektedir.

Yiizey piiriizlilikk derecesi celik yiizey hazirlama prosesinin onemli noktalarindan
biri olmasi itibari ile, tiim standartlarda ve literatiir kaynaklarinda kendine yer
bulmustur. Ol¢iim metotlari, degerler ve bu degerlerin elde edilebilmesi igin uygun
ekipman, asindirict kullanimi icin 6neriler sunulmaktadir. Birgok kaynakta, 40-80pu
mertebesindeki ylizey profil derinlikleri, kaplama performansi i¢in smir olarak

onerilmektedir.

1.3 Hipotez

Yiizey profil derinligi, ¢elik yiizey alanindaki artisinin bir bagka ifadesidir. Dolayisi
ile Sekil 1.1°deki gibi farkli yiizey profil derinliklerine sahip iki numuneden yiiksek
profil derinlikliklerine sahip olanin yiizey alan1 daha fazladir. Uygulama sirasinda
mekanik olarak daha fazla alana tutunacak olan FBE toz boyanin yiizeye yapigsma

performansinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

30pum |

60pum

Colik Yiizey Gelilcuzey

10mm 10mm

Sekil 1.1: Esit pik sayil1 farkl1 yiizey profil derinlikleri.



2. FBE KIMYASI

Endiistriyel tipte toz epoksi boyalar iki farkli baslik altinda incelebilirler.
= Termoplastik toz boyalar
= Termoset toz boyalar

Termoplastik toz epoksi boyalar, ¢ogunlukla kalin kaplama kalinliklarina ihtiyac
duyulan yerlerde kullanilir. Elektrik yalitimi gibi kullanim alanlar1 oldugu gibi beyaz

esya kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Termoset toz epoksiler boyalar, 1sitildiklarinda eriyik bir yapiya doniigserek kimyasal
degisiklige ugrarlar. Tekrar 1sitildiklarinda kimyasal yapilarinda geri doniisiim sz
konusu degildir. Diisiik molekiil agirligina sahip bilesikler olan termoset epoksi toz
boyalar, eriyik hale gectikten sonra uygulanan yiizeye mekanik tutunma ile

baglanirlar.

Termoset — temoplastik ayrimi epoksi recinelerinden iiretilen FBE iiriinleri icin de
yapilabilir. Termoset 6zelligi gosteren tiim toz epoksi boyalar FBE (Fusion Bonded

Epoxy) olarak adlandirilmaktadir.

Temel olarak Karbon, Hidrojen ve Oksijen atomlarinin kombine bilesikleri ile
olusturulan epoksi(oksiran) grubu regineler ilk olarak 1942 yilinda S. O. Greenlee
tarafindan sentezlenmis ve ayni yil igerisinde patenti alinmistir. Sentez ¢aligmalart

termoset epoksi grubu iiriinlerinin geligimi ile devam etmistir [1].
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Sekil 2.1: Epoksi (oksiran) grubu [1].



Termoset tipte epoksi regineleri ve kaplama uygulamalari, metalik parcalarin
korozyondan korunmasi ya da elektriksel izolasyonu i¢in dizayn edilmis ve

uygulanmustir.

Tiim kaplama sistemlerinde oldugu gibi, epoksi kaplama sisteminde de performans
kullanilan malzemenin kimyasal bag yapilar1 bilesenlerin miktarlar1 ve birbirleri

etkilesimleri ile ilgilidir.

FBE toz boya iiretiminde asagida listelenen bilesenlerin kullanim1 olduk¢a yaygindir.
= Epoksi Recine
= Kiir katkisi

= Katalizorler

= Pigmentler ve Dolgu Katkilar
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Sekil 2.2: Epoksi regine bag yapisi [1].

Epoksi reginesi ve kiir katkisi iiriin performansini etkileyen en 6nemli bilesenler olsa
da diger katki malzemelerinin de prosesin verimliligi lizerine olumlu etkileri soz

konusudur.

Korozyondan koruma performansinin yani sira, FBE kaplama sistem dizayninda;
= Uretim ve depolama
= Uygulama
= Kapl parcanin sevkiyati

gibi 6nemli unsurlar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Uygulama sirasinda kiir katkisi tiretim beklentilerini karsilayacak nitelikte olmalidir.
Uygun performansin elde edilmesi i¢in kaplanacak parca sekline ve boyutlarina gore

recine tasarimi soz konusu olabilmektedir.



2.1 Epoksi Recineleri

BPA (Bisfenol-A) esash recgineler, boru hatt1 kaplamalarinda en yaygin olarak
kullanilan epoksi regineleridir fakat farkli gereksinimler icin diger recine katkilar ile

istenen {iriin performansi elde edilebilir.
Epoksi regineri:

= Diglisidil Eter BPA

= Fenol ve Kresol Epoksi

= Bromine BPA Epoksi

= Glisidil Ester

= Florlanmis Epoksi Recinesi

Cams1 gecis sicakligi (Tg), polimerik malzemelerde kristallesmenin basladigi
sicakliktir. Tg’ nin altindaki caligma sicakliklarinda polimer camsi ozellikler
gosterirken, Tg’ nin iizerindeki sicakliklarda yumusaktir. Tg, polimer malzemeler

icin ¢alisma sicakligini ve sartlarimi kisitlayan en 6nemli faktordiir.

Epoksi molekiilleri arasindaki capraz bag yogunlugunun artig1 camsi gecis sicakligini
yiikseltmektedir. Yiikselen camsi gec¢is sicaklilar1 recinede sabit esneklik

degerlerinde daha yiiksek kimyasal direng saglar [3].
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Sekil 2.3: Cams1 gecis sicakliginin % uzama yetenegine etkileri [1].



FBE kaplama uygulamalar i¢in uygun performansta epoksi recineleri, uygulama
sonrasinda oda sicakliginda tam kiir haline gelebilmesi icin yeterli molkiiler agirliga
sahip olmalidir. Ote yandan boru kaplama proseslerinde iistiin performans
gosterebilecek kadar pulvarize olmaya egimli diisiik molekiil agirlikli olmasi da

gereklidir.

Optimize edilmis molekiil agirliklarina sahip epoksi recineler sicak yiizeye
uygulandiklarinda eriyik hale gelir ve capraz bag olusumlan ile kiir egilimi
gosterirler. Artan molekiiler agirlik, kiirlenme prosesi boyunca meydana gelen ¢apraz
bag olusum miktarin1 azaltir. Azalan capraz bag yogunlugu ile esneklik artar iken,

artan ¢apraz bag yogunlugu ile re¢ine termal ve kimyasal diren¢ kazanir[1].

Boru kaplama uygulamalar i¢in kiirlenme siiresi seri imalat mantigi, hat hiz1 ve tesis
verimliligi a¢isindan 6nemli oldugundan sektorlere yonelik 6zel {iriin gelisimleri soz

konusudur.

2.2 Kiir Katkilar:

Epoksi reginesi ile birlikte en dnemli bilesen kiir katkisidir. Kiir katkis1 sicak ylizeye
temas eden recine ile capraz bag olusum egilimi gostererek sertlesme siirecini
baslatan bilesendir. Uriin performansi, kimayasal ve fiziksel 6zellikleri kiir katkisi ile
recine arasindaki kuvvetli reaksiyonlarin mertebesine baglidir. Kiir katkisinin birincil
gorevi recine molekill omurgasi boyunca ya da epoksi halkasi etrafinda hidroksil

gruplar1 ile homojen polimerizasyon saglamaktir.
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Sekil 2.4: Baz kiir katkilar1 ve bag yapilari [1].
Kiir katkilar1 farkli formlarda olusabilmektedir. Capraz bag yogunluklarinin farklilik

gostermesi sonucunda farkli 6zelliklerin 6n plana ¢ikmasi soz konusu olabilir. Bazi



kiir katkilarimin esneklige katkis1 varken diger baz1 kiir katkilar1 katodik soyulma

dayanimu artirabilmektedir.

Cizelge 2.1: Kiir katkisive epoksi esdeger oranlarinin iiriin 6zelliklerine etkileri [1].

Kiir Katki Egdegeri / Jel Siiresi (s) Gerilme Mukavemeti Kopma

Epoksi Recine Esdegeri  205°C (MPa) Uzamasi (%)
0.8 14 48.7 15
1.0 12 52.4 24
1.2 11 52.7 16
1.4 12 54.5 16

Baz1 ¢ok amagh kiir katkilar agsagidaki gibidir.
= Alifatik aminler
= Aromatik aminler
= Dikarboksilik acid anhidritler
= Poliamidler
= Aminoplast
= Fenolplast

Belli oranlarda karisim seklinde kullanilabilen kiir katkilarimin tek baslarina

kullanimi da s6z konusudur.

Kiir katkilarinin siiflandirilmas1 icin asidik-bazik iliskileri kullanilabilmektedir.
Bazik kiir katkilari, aromatik aminler, alifatik aminler ve amidler gibi maddeler
icerirken, asidik kiir katkilar1 organik anhidritler, organik asitler ve fenol tiirevi
maddeleri igerir. Her iki tipteki katki maddeleri, kimyasal kararlig1 yliksek kaplama
uygulamalar1 sagliyor olsa da bazik kiir katkilar1 yiiksek pH ortaminda daha yiiksek
performans gostermektedir. Katodik koruma uygulanan boru hatlarinda, boru
kaplamalarinda zarar goren bolgeler yiliksek pH degerine sahiptirler. Bu ortamda

bazik kiir katkili FBE iiriinlerin katodik soyulma performansi daha yiiksektir [1].



2.3 Katalizorler

Katalizor katkilan FBE kaplamalarda jellesme ve kiirlenme siireclerinin

hizlandirilmas1 amaci ile kullanilan katki malzemeleridir.

Cizelge 2.2: Katalizorlerin jel siiresine etkileri [1].

Jellesme siiresi (150°C) (Sn)

Epoksi Recine Kiir Katkisi )
Katalizorsiiz  %0,5 Ni Imidazolate

Novolac Tetrahydrophthalic anhidrit 1680 80
Novolac Disiyandiamid 480 63
Novolac Adipic dihydrazide 98 42
Sikloalifatik Tetrahydrophthalic anhidrit 315 55
Sikloalifatik Disiyandiamid 2040 1080
Sikloalifatik Adipic dihydrazide 2790 1020

Katalizor malzemelerin iki onemli fonsiyonu bulunmaktadir. Bunlar jel - kiir
mekanizmasinin yonlendirilmesi ve reaksiyon hizlarini belirleyici rol iistelenmesidir.
Katalizor sisteminin se¢imi, celik boru FBE kaplama tesis verimliligini dogrudan

etkiledigi icin, uygulama i¢in kritiktir.

Giiniiziimiizde FBE kaplama tesislerinde kullanimda olan FBE fiiriinlerin jel ve kiir
siireleri genellikle 20-120sn. arahigindadir. Uriinlerin diisiik jel-kiir siireli ya da uzun

jel-kiir siireli seklinde siniflandirilmast s6z konusudur. [4] [5] [6].

2.4 Pigment ve Dolgu Katkilar:

Pigmentler ve diger dolgu katkilan iiriine renk verme amaci ile kullamlsalar da,
reaksiyona girme egiliminde de olabilirler. Karbonatlar, siilfat iiriinler ve silikatlar
baslica pigment ve dolgu katkilaridir. Bu tip katkilarin bitkme, katodik soyulma ve

sicak suya dayanim gibi performans Ol¢iimlerine olumlu katkilart vardir.
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3. PETROL VE DOGALGAZ BORULARINDA KOROZYON ONLEYICi
FBE KAPLAMALAR

3.1 Giris

Petrol ve dogalgaz borularinda korozyon onleyici FBE kaplamalarda, tek kat, cift
kat, ve iic kat FBE kaplama uygulamalan s6z konusudur. Diinya tizerinde farkli
kitalarda farkli uygulamalar yayginlik gostermektedir. Kuzey ve giiney Amerika
kitalarinda tek kat ve cift kat FBE kaplamalar yaygin iken Asya ve Avrupa
kitalarinda 3 kat kaplama daha yaygindir.

Her yontem icin ¢elik yiizeyin hazirlanmasi islemleri benzerdir.

3.2 Tek Kat FBE Kaplama

Tek kat FBE kaplama uygulamasinda celik boru yiizeyi 6n hazirlik siirecinden
gectikten sonra genelde elektrostatik toz boya uygulama yontemi ile 250-600u
kaplanir [7].

Sekil 3.1: Tek kat FBE kapli dogalgaz borulari.

Tek kat FBE kaplama ylizey hazirlama, uygulama ve performans Ol¢iimleri 4.

boliimde detaylandirilacaktir.
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3.3 Cift Kat FBE Kaplama

90’11 yillarda gelistirilmis olan c¢ift kat FBE kaplama uygulamalarinda FBE astar kat
lizerine ikinci bir koruycu polyester kaplamanin uygulanmasi s6z konusudur. Ikinci
kat genelde birinci kat jelimsi yapida iken uygulanmakta ve iki kat arasinda

penetrasyon saglanmaktadir [8].

Tek kat FBE kaplamaya oranla cift kat uygulamalarda darbe, bitkme, giines 1s1nlarina

dayanim, sicak suya dayanim gibi 6nemli 6l¢iimlerde performans artigi gézlenir.

Sekil 3.2: (1) Korozyon Onleyici FBE kat (2) Mekanik koruyucu polyester kat [9].
3.4 U¢ Kath FBE Kaplama

Uc kat FBE uygulamalarinda ilk kat FBE astaridir. 80-150um arahiginda uygulanan
ilk katin iistiine extriizyon yontemi ile endiistriyel yapistirici kat sarilir. Daha sonra

3-4,5mm kalinliginda polietilen, polipropilen gibi plastik kaplamalar uygulanir.

FBE kat korozyon onleyici astardir. 150-200um kalinliginda uygulanan yapistirici
kat 1. ve 3. kat kaplamalarimin birbirine yapistirilabilmesi amaci ile uygulanir. 3. kat
olan plastik kat daha c¢ok FBE astarin mekanik olarak korunmasi amaci ile

uygulanmaktadir.

Sekil 3.3: (1) Korozyon Onleyici FBE kat (2) Endiistriyel Yapistirict (3) Mekanik
koruyucu PE/PP kat.
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3 kath kaplama sistemlerinde proses sicakligi kullanilan FBE recineye bagli olarak
180-210°C araliginda degiskenlik gostermektedir. Celik borunun proses
sicakliklarina cikarilabilmesi icin tiinel firin tipi 1siticilar ya da indiiksiyon akim

yontemleri uygulanabilmektedir.

Sekil 3.4: Indiiksiyon akim yontemi ile celik boru 1sitma sistemi.

Proses sicakligina kadar isitilan boru yiizeyine genelde elektrostatik toz boya
uygulama yontemi ile FBE astar1 cekilir. FBE kat, korozyon koruyucu kat olarak
diistiniilebilir [9].

Daha sonra donerek ilerleyen boru yiizeyi ekstriizyon yontemi ile film serit haline
getirilen endiistriyel tipi yapistirict malzeme ile sarilir. Film serit genelde 1siya
dayanikli bir merdane yardimu ile boru yiizeyine temas ettirilir. Hem boru yiizeyinin
hem de yapistirict malzemenin sicak olusu sebebi ile uygun yapisma seviyeleri elde
edilir. Yapistiricinin sarilmasindan hemen sonra boru yiizeyine yine extriizyon
yontemi ile film serit haline getirilen polietilen ya da polipropilen malzeme, yine
1s1ya dayanikli bir silikon merdane yardimi ile belli bir basincta boru yiizeyine temas

ettirilir. 3. kat kaplama sistemi bdylece tamamlanmis olur.

Uciincii kat i¢in kullanilan polietilen ya da polipropilen malzeme FBE katin mekanik

olarak korunmasi amaci ile uygulanmaktadir.
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Sekil 3.6: Uc¢ Katli FBE kaplama sistemi [7].

Uc katli kaplama sistemlerinde énemli bir detay boru ucu hazirlama asamasidir.
Kaplamasi tamamlanmis borularda, boru ucu standartlarda ya da miisteri
sartnamelerinde belirtilen boyutlarda hazirlanmasi gerekmektedir. FBE astarin ¢iplak

goz ile goriilebilir hale getirilmesi amaglanir.
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Sekil 3.7: U¢ Katli FBE kaplama sistemlerinde boru ucu hazirlama [7].

3 kath kaplama sistemlerinde performans dl¢iimleri asagida belirtilmistir. Performans
Olctimleri i¢in miisteri sartnamelerinde ya da standartlarda belirtilen degerlerin

gecerliligi s6z konusudur.

Cizelge 3.1 Uc katli FBE kaplama sistemlerinde performans dlgiimleri.

Yiizey Hazirlama Uc¢ Kath FBE Kaplama
Yiizey Goriiniimii Holiday testi
Yiizey Temizlik Derecesi Yapisma Testi
Yiizey Profili Darbe Direnci
Ortam Sartlar1 (Nem, sicaklik vb.) PE/PP ¢cekme testi
Toz Kirlilik Oram UV 1sinlarina dayanim
Tuz Kirlilik Orani Isil Yaslanma
Katodik Soyulma Testi
Diisiik Sicaklikta Biikme
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4. TEK KAT FBE KAPLAMA

4.1 Yiizey Hazirlama

Petrol-dogalgaz borularinin tek kat, ¢ift kat ya da ii¢ kat FBE kaplama sistemlerinde
uygulamanin yapilacagi celik boru yiizeyinin bir dizi yiizey hazirlama isleminden
gecirilmesi gerekmektedir. Boru yiizeyindeki serbest tuzlar, ¢elik malzeme tufalleri,
yag-gres kirlilikleri, diger fiziksel kirlilikler uygun yontemler ile giderilmelidir. Daha
sonra kaplamanin boru dis ylizeyine yiiksek performans ile yapismasi i¢in bir yiizey

piirtizliiliigii olusturulmali ve uygulama yiizey alam artirilmalidir.
Yiizey hazirlama islem adimlarini {i¢ ana baglik altinda toplamak miimkiindiir;

= Misketleme
= Kimyasal Yikama

= Kromatlama

Misketleme, boru yiizeyindeki belirgin pas tabakasinin giderilmesi ve ylizey
piirtizliiliigli olusturmak amaci ile uygulanmaktadir. Kimyasal yikama ile oncelikli
olarak yiizeydeki serbest tuzlarin giderilmesi hedeflenir. Kromatlama prosesi ile FBE

kaplamanin katodik soyulma performansi artirilmaktadir.

4.1.1 Yiizey goriiniimii ve piiriizliiliigii

FBE kaplama uygulanacak olan celik boru yiizeyinin beyaz metale yakin derecede
temizlenmesidir. Temizlenmis yilizeyde herhangi bir biiyiitme yapilmadan ciplak gz

ile bakildiginda yag, gres, bant tufali, pas gibi major kirlilikler giderilmis olmalidir.

Yiizey piiriizliiliik derecesi, FBE kaplama uygulanacak yiizey alanin artirilmasi ve
mekanik tutunma icin girintili ¢ikintili bir yiizey etme ile iligili bir tanimdir. Yiizey

profili olarak da tanimlanan bu deger uygun asindirict se¢imi i¢in dnemlidir.

Yiizey temizleme siiresince ¢elik yiizey sicakligi ortamin ¢iglenme sicakli§inin en az
3 °C iizerinde olmalidir [12]. Yiizey temizleme islemi tek bir {initede yapilabildigi

gibi iki ayr iinitede de kademeli olarak da tamamlanabilir. Thtiyaca gore celik grit,
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kum, sert seramik asindiricilarin kullanimi s6z konusu olsa da daha ¢ok celik grit ve
celik bilya kullanimi yaygindir. Proses kapali bir kabin icerisinde yiiksek devirle
donen firlaticilar aracii@i ile asmdiricin boru ylizeyine firlatilmasi seklinde

gerceklestirilir.
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Sekil 4.1: Misketlenmis ¢elik boru yiizey profili.

Rz ifadesi yiizey piiriizliiliik derecesi i¢in kullanilan tanimlama birimidir. Ayrica Rt
ve Ra gibi farkli tanmimlamalar da mevcuttur. Rz ifadesi misketlenmis boru
yiizeyindeki belirli bir uzunlugun 5 esit parcaya boliinmesi, her esit parcadaki
minimum ve maksimum profil derinliginin Ol¢iilerek ortalamasinin alinmasi esasina
dayanir. Dijital ol¢iim cihazlar1 da aym mantikla ¢alisarak belirli bir mesafeyi 5 esit

parcaya boler ve ortalama bir sonug bildirir.

Cizelge 4.1: FBE kaplama standartlarinda talep edilen yiizey profil degerleri [7].

STANDART DEGER(um)
AWWA C 213 38 - 102
API5SL7 38 - 100
Z 245 20. 98 40 - 100
NACE RP 0394 38 - 100
Z245.21.98 40 - 80
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Misketleme isleminin verimliligi asagida listelen faktorler ile bire bir baglantilidir;

= Asindiricinin nominal bitytikliigii
= Asindirici elek dagilim oranlar

= Asindiricinin sertligi

= Asindiricinin sekli

= Firlatma Hizi

= Akis hizi

= Firlatma acisi

= Misketleme siiresi

Petrol ve dogalgaz borularinda yiizeyin ¢ift kademeli misketlenmesi yaygin bir
uygulamadir. ilk asamada genelde S230-S330 araligindaki celik bilyalar ile boru
yiizeyinde pas, tufal gibi major kirlilikler giderildikten sonra ikinci asamada G18-
G40 araligindaki celik grit ile yiizey piiriizliilik derecesi artirilirilarak boru ylizeyi

bir sonraki proses icin hazir hale getirilmektedir.
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Sekil 4.2: Celik bilya ve celik grit stmflandirmalart [1].
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4.1.2 Kimyasal yitkama

Kimyasal yikama prosesi boru yiizeyde mevcut olabilecek gres, yag, markalama
boyalan1 gibi organik ve NaCl, siilfat bilesikleri gibi inorganik kirliliklerin
giderilebilmesi i¢in uygulanir. Bu tipteki kirliliklerin kaynaklan c¢elik bandin ya da
heniiz izole edilmemis borularin transportu sirasinda deniz suyu ve buhar ile temas
etmesi olabilir. Ayrica okyanus ya da deniz kiyisinda stoklanmis boru ya da celik

bantlarda bu kirlilikleri kolayca iizerinde toplayabilmektedir.

Organik ve inorganik kirlilikler FBE kaplamanin ¢elik yiizeye yapismasinda zafiyete

ya da kaplamanin kendisinde yiiksek porozite degerlerine sebep olabilmektedir.

Organik ve inorganik kirliliklerin giderilmesi ihtiyaci, petrol ve dogalgaz borularinda
1970 -1980°li yillarda sik sik yasanan sicak suya dayamim, katodik soyulma
problemleri sirasinda dogmustur. Farkli sektorlerde zaten uygulanmakta olan
kimyasal yikama yontemleri bu dénem itibari ile celik boru sektoriinde de yerini
almis ve sektore hitap eden kimyasallarin gelistirilmesine sebep olmustur.
Giintimiizde Foxbond 1099, OAKITE 33, Nu Coat 33 gibi ticari isimli kimyasal
temizleyiciler petrol ve dogalgaz boru sektorii icin Ozel gelistirilmis fosforik asit

bazli iirtinlerdir [7].
Kimyasal yikama prosesini 4 adimda agiklamak miimkiindiir;

* On 1s1tma
= Yiizeyin asitle yikanmast
= Elektriksel iletkenligi diisiik su ile durulama

= Kurutma

Celik boru yiizeyindeki kirlilikler ile fosforik asit arasindaki etkilesim, boru yiizey
sicakliginin artmasi durumunda ¢ok daha hizli gergeklesir. Uygulama sicakligi icin
kimyasal iireticilerinin Onerileri farklilik gosterse de yaygin uygulama 40-60°C
araligindadir. Cozelti konsantrasyonu icin Onerilen degerler %5 ile %20 arasinda

degismektedir [7].

Asit uygulama siiresi tesis planina, hat hizina, reaksiyon sicakligina bagli olarak
degismektedir. OAKITE 33 iiriinii ile yapilan uygulamalarda bu siire 20-30 saniye
araliginda seyretmektedir. Bu siire sonunda reaksiyon sonucu olusan kopiigiin boru

yiizeyinden giderilmesi gerekmektedir. Durulama olarak adlandirilan bu islem,
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Sekil 4.3: (1) Indiiksiyon akim ile 1sitma yontemi (2) Fosforik asit
uygulama (3)Yiiksek basingh su ile durulama (4) Yiizey kurutma.

diisiik elektrik iletkenligine sahip de-mineralize suyun yiiksek basing ile boru
yiizeyine piskiirtiilmesi yontemi ile gerceklestirilir. Uygulama sonrasinda boru
yiizeyindeki sivi filmin pH (min. 6) Olciimleri yapilarak durulama performansi
Olciilebilir. Daha sonra bu siv1 film bir hava kolektorii yardimu ile kurutularak ¢elik

boru yiizeyi bir sonraki proses i¢in hazir hale getirilmelidir.

4.1.3 Kromatlama

Kromatlama islemi, fosforik asit ile kimyasal yikma sonrasinda uygulanan bir yiizey
islemdir. Celik boru yiizeyinde ince bir oksit filmi olusturularak FBE kaplama i¢in
bir on yilizey hazirligi yapilmis olur. FBE kaplama standartlarinda zorunlu bir islem

olarak yer almamasina ragmen miisteri sartnamelerinde zaman zaman yer almaktadir.

Kromatlama islemi ile FBE kaplamanin yapigsma performansini, katodik soyulma

direncini artirmaktadir.
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Sekil 4.4: Kromatlamanin katodik soyulma performansina etkisi [10].

Yandaki test numunesinde kromatlama uygulanmis ve uygulanmamis yilizeydeki
katodik soyulma sonuglar1 incelenmistir. Kromathh yiizeye uygulanmis FBE
kaplamanin soyulma performansi ile kromatsiz yiizeye uygulanmis FBE kaplama

performanslari arasindaki fark acikca goriilmektedir.

Uygulamada kromatlama, diisiik basincli bir nozulden boru yiizeyine damlatilan
kromik asit ¢ozeltisinin bir firca yardimi ile boru yiizeyine sarilmasi seklindedir.

Kullanilan ¢ozelti miktar1 boru yiizeyinden yere damlamayacak sekilde ayarlanir.

Sekil 4.5: Bir serit firca yardimi ile kromik asit ¢ozeltisinin boru yiizeyine sarilmasi.

Kromatlama prosesi ¢elik yilizeyde ince oksit kaplamalarin olusumunu saglamaktadir.

Bu oksitli yapilar ile kiirlenmis FBE recinesi arasindaki mekanik tutunma FBE ile
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celik yiizey arasindaki mekanik tutunmaya kiyasla daha giicliidiir. Oksitli tabakalarin
celik yiizey ile olan iliskisi asagidaki sekilde resmedilmistir.

FBE . >130pm

J

o . — : 0.5-2um
Kromca Zengin oKsIT 1apakKasl -
Fe/Cr— ‘ca zengin cksit tabakasi
e e %{? i
~— >10mm,
[60-E0pm
Profile]

Sekil 4.6: Kromatlama sonra ince oksit tabakalar ve tabaka kalinliklar1 [11].

ACOMET PC , PC Gardobond 4505, BASOMAT PT GZ 90 - 8202 gibi ticari
isimler ile sektorde kullanimda olan kromik asit ¢ozeltileri icin tavsiye edilen

kullanim miktar1 3 - 7 gram/m? ‘dir [7].

4.2 FBE Uygulama

FBE kaplama prosesi islem adimlart asagida siralanmistir;

= Jsitma

= FBE uygulama
= Jel Siiresi

= Kiir Siiresi

= Sogutma

FBE kaplama prosesi yiizeyi uygun sekilde hazirlanmis ¢eligin uygulama sicakligina
kadar 1sitilmasi ile baslar. Proses sicakligi, kullanilan FBE iiriiniine gore farklilik
gosterebilir. Bu sebeple iiretici firmanin Onerileri dikkate alinmali ve optimum
sicaklik degerlerinde calisilmaya dikkat edilmelidir. Farkl iiretici firmalarda sicaklik

degerleri 220 — 255°C araliginda degismektedir [4] [5] [6].

Kaplama sirasinda toz epoksi boya iireticisinin onerdigi sicaklik araliklarindan, jel-
kiir zamanlarindan sapma yasanmazsa yiiksek performansh bir uygulama séz konusu

olur. Onerilen sicaklik araliklarindan sapilmasi durumunda gerceklestirilen FBE
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kaplamada yapisma, katodik soyulma, zayif bag yapilar1 gibi 6nemli problemler

yasanir.

Bu derece hassas olan bir parametrenin siirekli kontrolii ve kayit altina alinmas1 da
olduk¢ca oOnemlidir. FBE kaplama tesislerinde bu olgiimler iic farkli yontemle

yapilmaktadir;

= Kaplanmis yiizeyden infrared cihazlar ile siirekli 6l¢tim
= Kaplanmak {izere olan metalik yiizeyden infrared cihazlar ile siirekli 6l¢iim

= Kaplanmak {izere olan metalik yiizeyden 1s1 tebesirleri periyodik dl¢tiim

(1) 2)

Sekil 4.7: (1) Is1 tebesirleri (2) Infrared sicaklik l¢iim cihazi.

Toz halinde bulunan epoksi boyanin depolanma sartlart da proses icin oldukca
onemlidir. Klimatize ortamda depolanmasi ve nemli hava ile temas1 engellenmelidir.
Uzerinde nem toplamasi durumunda uygulama sirasinda boya nemli oldugu
noktalarda kendi i¢inde olusturacagi kimyasal baglar tamamlayamaz ve kaplanacak

yiizeyi ortme problemleri yasanir.

FBE kaplama temelde 1sitilmis ylizeyin toz epoksi boya ile temas ettirilmesi esasina

dayanr. Iki tiir uygulama yontemi mevcuttur [8];
= Daldirma Yontemi
= Elektrostatik Toz Sprey Yontemi
4.2.1 Daldirma yontemi

Toz haldeki epoksi boya ile kuru hava iiflemeli bir hazne icinde akiskan bir sistem

olusturulur. Proses sicakligina kadar isitilmis olan celik yiizey bu hazne igerisine
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daldirilarak epoksi boya ile temas ettirilir. Sicak yiizey ile temas eden epoksi boya
yiizeyde eriyik bir hal alir. Epoksi boya tanecikleri metalik yiizeye mekanik,
birbirilerine kimyasal olarak baglanarak ¢elik yiizeyin tamamini orterler. Arzu edilen
kaplama kalinliklarina bagli olarak celik parga belli bir siire hazne icinde tutulur ve

daha sonra sogutmaya alinir.

Sekil 4.8: Daldirma yontemi ile FBE kaplama [1].
4.2.2 Elektrostatik toz boya yontemi

Elektrostatik toz boya yonteminde epoksi boya ile kaplanacak yiizeyler arasinda bir
potansiyel fark olusturularak toz halindeki boya bir tabanca ve kurutulmus hava
yardimi ile yiizeye Sekil 4.9°daki gibi uygulanir. Uygulama sirasinda sicak boru
yiizeyine temas eden eposki boya taneleri eriyik (jelimsi) bir davranis gostererek
yapiskanlasir, ¢elik yiizey ile mekanik, birbirleri ile kimyasal bag olusturarak boru
yiizeyinin tamamini Orter. Bu 06zelligi epoksi boyanin jel siiresi olarak da
adlandirilabilir. FBE fiiriinlerinin jel siireleri farkli imalat¢ilar igin farklilik
gostermektedir. Cizelge 4.2°de Dupont, 3M, Jotun FBE iiriinleri icin jel ve kiir

siireleri listelenmistir.
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Sekil 4.9: Elektrostatik toz boya uygulamasi.

Cizelge 4.2 Baz1 FBE iiriinlerin jel ve kiir siireleri [4] [5] [6].

IMALATCI FIRMA JEL SURESI (Sn) KUR SURESI(Sn) (230°C)

3M 6233 4G 10 30
JOTUN 1010 12-18 30
DUPONT 7500 22 80

Uygulama sirasinda jel siiresinin tamamlanmasinin hemen ardindan FBE toz boyalar
icin tamimlanmis olan kiir siiresi baglar. Kiirlenme boyanin kendini jelimsi yapidan
daha mukavim ve sert bir yapiya doniistirmesi, bir nevi sertlesmesi olarak

diistiniilebilir.

Celik boru iizerine uygulanan toz epoksi boyanin kiirlenme siirecinin tamamlanmasi
ile boru artik sogutma islemine tabi tutulabilir. Kiirlenme tamamlanmadan asir
miktarda sogutma suyu ile temas s6z konusu oldugunda boyanin celik yiizeye
yapismamasi ve kendi icinde olusturdugu kimyasal baglarimin zayif kalmasi gibi

olumsuzluklar yasanabilir.

Sekil 4.10°’da DUPONT firmasinin 7-2500 kodlu FBE iiriiniiniin kiir siiresinin
sicaklik ile degisimi grafiklenmistir. Grafige gore 226C de yapilan bir kaplama

prosesinde sicak yiizeye 125Sn ‘den 6nce su ile sogutma uygulanmamalidir.
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Sekil 4.10: Dupont 7-2500 kodlu FBE f{iriiniin kiir grafigi [6].
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5. FBE KAPLAMA PERFORMANS OLCUMLERI

Petrol ve dogalgaz borularina yapilan tek kat FBE kaplamalarin performans

Olctimlerini;

= [sletme testleri

= Laboratuar testleri
basliklar1 altinda incelemek dogru olacaktir.

Isletme testleri daha ¢ok FBE kaplama oncesi yiizey hazirlama kosullarini ve
uygulama sirasindaki sicaklik gibi bazi ©nemli parametrelerinin yonetildigi

kontrollerdir.

Laboratuar testleri ise FBE kaplamada kullanilacak olan iiriin ile ilgili dl¢iimler ve
gergeklestirilmis olan kaplamanin performansint dlgmek i¢in yapisma, biikkme, sicak

suya dayamim gibi onemli testleri kapsamaktadir.

5.1 isletme Testleri

5.1.1 Yiizey hazirlama
Celik borunun yiizey hazirlama testleri asagidaki gibidir;
= Ortam Sartlar1
= Yiizey Temizlik Derecesi
= Yiizey Piiriizlillugi (Yiizey Profili)
= Tuz Kirliligi
= Toz Kirliligi
= Yiizey GOriiniimii

*» Kimyasal Yikama Performans Olgiimleri
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5.1.1.1 Ortam sartlari

Misketleme ve FBE kaplama yapilacak bolgede ortamin % nem, ¢iglenme noktas,
boru yiizey sicaklign ve AT sicaklik degeri tespit edilmelidir. Olciimler dijital 6lciim

cihazlar ile yapilabilmektedir.

Relatif nem icin kabul kriteri maksimum % 85 tir. AT Sicaklik degeri FBE
kaplamaya alinacak olan ¢elik boru yiizey sicakligi ile ortamin ¢iglenme noktasi

arasindaki farki ifade etmektedir. Bu deger 3°C ‘nin tizerinde olmalidir [12].
5.1.1.2 Yiizey temizlik derecesi

Beyaz metale yaklasan renge ulasacak kadar boru yiizeyinde mevcut olan pas, gres-
yag gibi kirliliklerinin giderilmesidir. Ol¢iimler karsilastirma yontemi sekil 5.1°deki
komperator ile yapilir ve celik boru yiizeyi temizlik derecesi belirlenir. Komperator
kontrol edilecek celik yiizey iizerine koyularak ortasindaki dairesel delikten goz ile
kontrol yapilir. Yiizeyin komperator iizerindeki derecelendirilmis yiizeylerden

hangisine daha yakin oldugu belirlenir.

GMIENT 2 W 7

Sekil 5.1: Boru yiizeyi temizlik derecesinin belirlenmesinde kullanilan komperator.
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PAS ORANI SA1 SA 2 SA 22 SA 3

Sekil 5.2: Celik yiizeydeki pas oranina gore temizlik sonrasi elde edilecek yiizey
gorliniimleri [13] [14] [15].
Yiizey hazirlama sonrasinda temizlik derecesinin minium SA 2 %2 olmas: talep edilir.

SA 2 Y2 simiflandirmasi beyaza yakin metalik renk olarak yorumlanmaktadir.

5.1.1.3 Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey puriizlilik oOlctimleri, temizlik derecesinin Olgiilmesinde kullanilan

komperator yardimi ile yapilabilecegi gibi elektronik cihazlar ile de yapilabilir.

Misketlenmis yiizeylerde komperator ile Slgiim yapildiginda; standart komperator
boru yiizeyine gore kiyaslanir. Yiizey profilinin hangi segmente denk geldigi tespit
edilir ve o segmentin ylizey profil degeri, yiizey profil degeri olarak kabul edilir.
Dijital profil 6l¢iim aleti ile ol¢iim yapildiginda, boru yiizeyinden farkli bolgelerden

ol¢iimler alinir. Olgiim birimi olarak genelde “Rz” tipi cihazlar kullanilir.

Sekil 5.3: Dijital Profil Derinlik Ol¢iim Cihaz1 [16].
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5.1.1.4 Tuz kirliligi

Tuz kirliligi 6l¢iimii, misketlenmis celik boru yiizeylerindeki tuz kirliliklerini “pg”

cinsinden ifade eden cihazlar kullanilarak yapilir.

Sekil 5.4: Tuz kirliliginin Ol¢iimii i¢in kullanilabilen dijital O6l¢iim cihazi
(ELCOMETER SCM 400) [16].

Yiiksek safliktaki test kagidi 1slatilarak ¢oziilebilir tuzlarin test kagidina aktarimasi
saglanir. Daha sonra test kagidi cihazin igine yerlestirilir ve cihaz tuz kirliligini tayin

eder.

Sekil 5.5: Tuz kirlilik tayini [7].
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FBE kaplama standartlarinda tuz kirlilik seviyeleri ile ilgili belirli degerler olmasa da
miisteri sartnameleri bu konuda oldukca hassas davranmaktadir. Sadece NACE 0394
standartinda tuz kirlilik orani icin “2 pg” gibi bir deger 6n plana ¢ikmaktadir.
Miisteri sartnamelerinde de bu degere yakin olan degerler maksimum deger olarak

secilmektedir.

Tuz kirliligi yiikksek olan yiizeyler, asagidaki yontemleri uygulanarak

arindirilabilmektedir.

= Yiiksek basingh de-mineralize su ile yikama
= Asit ile kimyasal yikma

= Sicak de-mineralize su icinde belirli bir siire bekletme

Petrol ve dogalgaz boru FBE kaplama tesislerinde, standartlarin ve miisteri
sartnamelerinin de yoOnlendirmesi sonucu genelde fosforik asit ile yikama tercih

edilmektedir.

5.1.1.5 Toz kirliligi

FBE kaplama oOncesi yiizeydeki toz kirliligi miktari, performansi dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek toz kirlilikleri ile yapilan FBE kaplamalarda ara yiizeyde
konuglanan kirlilikler yapisma ve katodik soyulma performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sebeple, ylizeyde kalan toz kirliliginin belirlenmis limit i¢inde
olup olmadiginin da 6l¢iilmesi onemli bir asamadir. Toz kirliligi tayini i¢in referans
standart ISO 8502 — 3 olarak kabul gérmiis ve miisteri sartnamelerinde yerini

almustir.

Cizelge 5.1: Toz orani siniflandirma tablosu [17].

SINIF Aciklama

0 Tanecikler 10 X biiyiitmede ¢iplak goz ile goriilmez.

1 Tanecikler 10 X biiyiitmede goriilebilir durumda olsa bile ¢iplak gozle
Tanecikler gozle fark edilebilir durumdadir. Tanecik cap1 50-100 um
Tanecikler ¢iplak goz ile net bir sekilde goriilebilir durumdadir. Tanecik

Taneciklerin ¢cap1 0,5 mm ile 2,5 mm arasindadir.

b B~ W N

Taneciklerin ¢ap1 2,5 mm’den biiytiktiir.

33



Uygulama seffaf bandin boru yiizeyine yapistirilarak yiizeydeki kirliliklerin iizerine
almasi1 sonucu olusan kirliligin referans tablolar ile ile karsilastirilmasi esasina

dayanmaktadir.

Boru iizerine yapistirilmis bant yiizeyden alinir ve temiz beyaz kagit iizerine ya da

cam plaka lizerine yapistirilir.
Degerlendirmede;
= Toz oran1 (Sekil 5.6’e bakilarak)

= Toz tanecikleri biiyiikliik sinifi (Cizelge 5.1 > e bakilarak) ayn ayr

degerlendirilir.

ORNEK > Tozorant :5 Toz Biiyiikliik stmfi : 1

ald W=

Sekil 5.6 : Toz orani referans tablosu [17].

Sekil 5.7 : Ornek toz kirlilik Olctimii [7].



5.1.1.6 Yiizey goriiniimii

Boru yiizeyi gorsel olarak kontrol edilerek derin oyuklarin, celik malzeme

yaralarinin, kaynak dikisi kenarlarinda kalinti paslarin ve Kkirliliklerin varligi

- 53 3
I||

11

i

sorgulanir.

Sekil 5.8 : Yiizey temizligi tamamlanmis boruda gorsel kontrol.

5.1.1.7 Kimyasal yitkama performan olciimleri

Fosforik asit ile yapilan kimyasal yikama prosesinde, hem uygulama yontemleri hem
de performans Olciimleri igin iiretici firma onerileri dikkate alinmalidir. Prosesi; asit
ile kimyasal yikama ve yiiksek basingli su ile durulama seklinde ikiye bolmek

mimkiindiir. Cogu iiretici firma i¢in bazi kritik uygulama parametreleri asagidaki

gibidir;
Cizelge 5.2 : Kimyasal yikama performans ol¢iimleri [7].
Asit Tle Kimyasal Yikama Yiiksek Basinch Su ile Durulama
Konsantrasyon %5-20 Su iletkenligi 40uS<
Sicaklik 45-60C° pH 6-7.5
Reaksiyon Siiresi 15-30Sn Basing Min 70Bar
Miktar 0,2-0,4Lt/m2 Miktar Min. 1 Lt/m2
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Efektif bir kimyasal yikama prosesi i¢in ¢izelge 5.2°deki degerlerin siirekli kontrolii
kimyasal yikama siirecinin performans kontrolii olarak diisiiniilmelidir. Durulama
sonrasinda boru yiizeyindeki siv1 film tabakasinin pH’1 minimum 6 olmalidir. Ayrica
boru yiizeyinde ciplak gozle goriilen asir1 kahverengilesme ya da noktasal renk

farkliliklar1 da olmamalidir.

Sekil 5.9 : Kimyasal yikama sonras1 uygunsuz ¢elik boru yiizeyleri.

5.1.2 FBE kaplama

5.1.2.1 Holiday testi

Holiday testi FBE kaplama tesislerindeki en énemli isletme testlerinden biridir. Bu
test kaplanmis boru yiizeyindeki kacaklarin tespit edilmesi amaci ile
uygulanmaktadir. Uygulama bir detektor araciligi ile boru yiizeyine 2,4kV’a kadar
potansiyel uygulama esasina dayanir. Boru ucu kaplamasiz bolgeden yapilan
topraklama sayesinde kaplama kacaklarinin oldugu noktalardan sinyal alinarak
bolgenin kapatilmasi saglanir. Kontrol sirasinda detektor kaplanmis boru yiizeyinin

tamamina temas ettirilerek kacaklar tespit edilmektedir.

Holiday testi manual test cihazlar1 ile yapilabildigi gibi otomatize sistemler ile de
yapilabilmektedir. Holiday dedektoriiniin probunda iletken lastik veya FBE

kaplamaya zarar vermeyen piring tel firgalar kullanilir.

) )

GERILIM
KAYNAGI

Sekil 5.10 : Manuel Holiday test uygulamasi.
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Sekil 5.11 : Otomatize holiday uygulama tinitesi.

Cizelge 5.3 : FBE kaplama standartlarina gore holiday voltaj degerleri [12][13][15].

TEST TEST VOLTAJI

APISL7 125 VOLT /25.4pm - 350 um igin : 1722 volt min.
AWWA C 213 350 um i¢in : 1948 Ayrica 1slak-siinger dedektorii
NACE RP 0490 350 um i¢in : 1950 volt

5.1.2.2 Kaplama kalinhg

FBE kaplama kalinlik Ol¢iimii 6nemli performans gostergelerinden biridir. FBE
kaplama standartlarinda genellikle miisteri taleplerinin goz oniinde bulundurulmasi
istenmigtir. Kaplama kalinlign Ol¢iimii, metal iizerinde metal olmayan kaplama

kalinliginin tahribatsiz olarak manyetik veya elektro-manyetik olarak dl¢iilmesidir.

Cizelge 5.4 : FBE kaplama standartlarina gore FBE kaplama kalinliklari[12][13][15].

STANDART FBE KAPLAMA KALINLIGI
AWWA C 213 305 - 406 um (ya da miisteri talebi)
APISL7 Miisteri talebi
NACE RP 0394 Minimum 300 pm - Miisteri Talebi
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5.1.2.3 Yapisma testi

Boru yiizeyine yapilan FBE kaplamayi ¢elik yiizeye kadar kesebilecek bir kesisci ug
yardimi ile resimde goriildiigii gibi bir bir kesme iglemi yapilir. Daha sonra ayni
kesici uc ile kesisme noktasindan kaplama kaldirilmaya calisilir. Yapisma gorsel
olarak kontrol edilmis olur. Bu kontrol sonucunda kaplamanin ¢elik boru yiizeyinde

kolayca ayrilip ayrilmadig tespit edilir.

Sekil 5.12: X-Kesme yapisma testi.

5.1.2.4 Yiizey goriiniimii

FBE kaplanmus ¢elik boru yiizeyi gorsel olarak kontrol edilerek iiniform bir goriiniim

saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

‘(2

Sekil 5.13 : (1) Uygunsuz kaplama yiizey goriiniimii, (2) Uygun kaplama yiizey
goriniimii.
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5.2 Laboratuar Testleri

FBE kaplama icin toz epoksi boyaya ve kaplanmis ylizeylere uygulanan testler

asagidaki gibidir;
= DSC (Differential-Scanning Calorimetry) Testi
= Yapisma Testi
= Diigiik Sicaklikta Biikme Testi
= Kars1 Yiizey Kirlilik Tayini
= Porozite
= Katodik Soyulma Testi

= Sicak Suya Dayanim Testi

5.2.1 DSC (Diferential — Scanning Calorimetry) testi

DSC testinde, numune FBE partikiillerinin sicakligim1 sabit hizla artirmak igin

harcanan enerji miktarim bir grafik haline getirilir. Elde edilen grafik, harcanan eneji

miktar1 ile numune sicakliklarinin iliskilerini vermektedir.

Tga

Camsi Gegig

Enerji Akis1 (mW)

100 200
Sicaklik (°C )

Sekil 5.14 : DSC testi sonug grafigi [18]

300

Grafik iizerinden numunelerde fiziksel ve kimyasal degisimleri inceleyebilmek de

miimkiindiir. Devam etmekte olan enerji emilimi, erime ya da camsi gegis sicakligi

gibi endotermik reaksiyonlar negatif egim ile sonuclanir. Epoksi recinesi ile kiir

katkilar1 arasindaki eksotermik reaksiyonlar ise grafikte positif bir egimle

izlenebilmektedir. Tg4 sicakligi teste tabi tutulmus numunelere testin ikinci kez
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uygulanmasi sonucu elde edilen camsi gecis sicakligidir. Tg3 den daha diisiik

dgerlere sahip olmasi numunelerin tam kiire ulasmis oldugunun 1spatidir.

z
g
g
<
'g Camsi Gegis
=2
100 200 300

Sicaklik ( C° )

Sekil 5.15 : Tam kiire ulagsmamis numune i¢in DSC testi.

Sekil 5.15’te 220°C iistiinde enerji akisinda gozlenen pik olusumu ekzotemik bir
reakasiyonun varligin1 gostermektedir. Uygulama sirasinda tam kiir asamasina
ulasamayan ve c¢apraz bag olusum reaksiyonlarini tamamlayamayan FBE iiriinii,
yeniden uygulama sicakligina kadar isitildiginda reaksiyonu tamamlama egilimi

gostermektedir.

5.2.2 Yapisma testi

Aluminyum parcalar1 FBE kaplama yiizeyinden ayirabilmek icin uygulanan kuvvetin

Olciilmesi esasinda dayanan testin uygulanisi asagida detaylandirilmistir.

Sekil 5.16 : FBE yapisma testi [1].
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Aliiminyum kiitlelerin yapistinnllacagi kaplama yiizeyi temizlenerek yiizey
zimparalanir. 3 adet aliiminyum kiitle epoksi yapistirict malzemesi ile yiizeye
yapistirilarak numune 24 saat beklemeye alinir. Bu iire sonunda aluminium kiitle bir
test cihazi ile yiizeyden koparilmaya calisilir. Kopma noktasinda test cihazi
gostergesinden kopma mukavemeti okunarak yapigma derecesi belirlenir. Bu deger

2500psi (17,2Mpa) dan daha biiyiik olmalidir [12].

5.2.3 Diisiik sicaklikta biikkme testi

FBE kapli borularin diisitk sicaklikta biikiilebilme kabiliyetinin test edilerek
kaplamanin uygunlugunun belirlenmesi amaci ile yapilan biikkme testi petrol ve
dogalgaz borular1 i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Borularin hatta dosenmesi sirasinda egme,
bitkme gibi uygulamalar s6z konusu oldugunda kaplamanin esnek yapisi1 6nemli bir

kriter haline gelmektedir.

Sekil 5.17: Biikme testi.

FBE kapli boru yiizeyinden 25 mm x 200 mm ebatlarinda kesilen numuneler -18C°
de 1 saat siire ile bekletilir. Daha sonra numunenin alindigr boru g¢apina bagl
(2,5C°/boru ¢ap1) olarak belirli bir ac¢ida bikkme islemi uygulanmaktadir.
Sogutucudan alinan numunenin 30sn i¢cinde biikme islemine alinmasi ve biikmenin
10 sn i¢inde tamamlanmasi testin diisiik sicakliktaki numune ile yapilmasi acisindan

onemlidir[13].

Test sonucunda numunelerin oda sicakligina kadar 1sinmasi beklenir. Numune 40X
biiylitme altinda gozle incelendiginde kaplamada c¢atlama, yirtilma ve ayrilma
olmamalidir.

5.2.4 Kars yiizey Kirlilik tayini

Kars1 yiizey kirlilik testi kaplamanin uygulandig1 yilizeydeki kirliligin tespit edildigi
bir testtir. 25 x 200 mm ebadindaki kapli numune, sogutucu icinde - 40, - 60 °C’ de
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yaklagik bir saat bekletildikten sonra 180° biikiilir ve FBE kaplamanin celik
yiizeyden ayrilmasi saglanir. Celik yiizeyden ayrilan FBE parcalarindan 3 x 20 mm

ebadinda kaplama parcalar1 alinarak mikroskopta incelemeye alinir [7].

Epoksi recinesi haricindeki tiim yabanci maddeler kirlilik olarak kabul edilir ve
kirliliklerin kapladigi alanin incelenen yiizey alaninin %30’nu ge¢gmemesi Onerilir

[12].

Sekil 5.18 : Karsi yiizey kirliligi ve kabarcikli yapi.

5.2.5 Porozite

Soguk egme sonucu alinan kaplama pargaciklarinda kaplama dikey yonde kirilarak
herhangi bir islem yapilmadan 40X biiyiitme ile mikroskopta siingerimsi yapi
incelenir. Siingerimsi yapidaki bosluk orani kaplama kalinliginin % 60’dan fazla
olmamalidir. Kaplama kalinligmin en distaki %40’ ik kisminda bogluklar

bulunmamalidir [12].

Bosluk orani, API 5L7 standardinda karsilagtirma resimlerine bakilarak da tespit

edilir ve oranin 8’in alt1 olmasi istenir[12].

Sekil 5.19 : Ara yiizey porozite tayini [7].
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Sekil 5.20 : Porozite oran1 karsilastirma tablosu [12].

SICAKLIK - POROZITE

as

w

POROZITE ORANI
(=] [ N w s
| |

232 243 250 T(C)

Sekil 5.21 : Daha yiiksek sicakliklarda yapilmis kaplamalarda porozite oran artisi[1].
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5.2.6 Katodik soyulma testi

FBE kaplamanin elektrik gerilimi altinda ve yiiksek iletken c¢ozelti icinde
bekletilerek performansinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Katodik soyulma testi
ile belirli gerilim ve sicaklik kosullarinda FBE kaplamanin ¢elik yiizeyden soyulma

mesafeleri ol¢iiliir.

10x10cm ebatlarinda FBE kapli numuneler ile yapilan katodik soyulma testi i¢in

gerekli ekipman listesi ve test kosullar1 agsagidaki gibidir;

= DC gii¢ iinitesi, Kalomel referans elektrot ,
= 0,8mm c¢apinda ve min. 75 mm uzunlugunda platin tel,
= 100mm uzunlugunda ve 90 mm i¢ ¢capinda plastik tiip,

= Saf su ile hazirlanmis % 3 NaCl cozeltisi,

Cizelge 5.5 : Standartlara gore katodik soyulma test sartlar [7].

Parametre NFA 49-710 CSA 245.21 (98) InSP 266.5.2
Test Voltaji - 1.5 volt - 1.5 volt - 1.5 vlt
7 giin 2giin65+3°C (1) 2giin60+3°C
Test Siiresi
40 £2°C 28 giin 20 +3°C(2) 28 giin23+£2°C
Kabul R :max. 10 mm (1) Ortalama. R: max.8mm
o R : max. 10 mm
Kriteri R :max. 15mm (2) Tek deger: R:max 10mm

Katodik soyulma test hiicresinin hazirlanis1 ve uygulama asamalarnn asagida

siralanmstir;

Test plakasinin merkezine kaplamay1 tamamen kesecek sekilde 3.0 mm c¢apinda ve
metali en fazla 0.5 mm delecek sekilde delik acilir, plastik tiip, kapli numune iizerine
acilmis deligin merkezine yerlestirilir. Tiipiin icine 350 ml % 3'liikk Sodyum Kloriir
cozeltisi dokiilir ve ve c¢ozelti seviyesi tiip iizerinde isaretlenir. (Test siiresince

eksilen ¢ozelti miktar1 kadar demineralize su ilavesi yapilir.)
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O3mm

Sekil 5.22: Numune iizerine baslangic deligin acilmasi [7].

Kalomel elektrot ¢ozelti i¢ine delikten 10 mm yiikseklige kadar daldirilir, sabitlenir
ve DC gii¢ kaynagimin (+) pozitif ucu platin elektrota baglanir. (-) negatif ucu

numunenin kaplamasiz bolgesine baglanir.

Numune plaka hava ile 20 + 3 °C’ye sogutulur. Degerlendirme test siiresi bitiminden

itibaren 1 saat icinde yapilir.

Sekil 5.23 : Katodik soyulma test hiicresi.

Uygun bir aparat ile baslangi¢ deliginden itibaren FBE kaplama kaldirma hareketi
yapilarak celik yiizeyden kaldirilir. Soyulan kaplama sonrasinda olusan yeni deligin
cap1 Olciilerek yapismama mesafesi miktar tespit edilir. Test sonucunda ortalam

soyulma mesafesinin 14mm ‘den kii¢iik olmasi1 beklenir [7].

Katodik soyulma test sonuglarini etkileyen en onemli faktorler sicaklik, zaman, hiicre
voltajidir. Ayrica kaplama kalinligi, elektrolit konsantrasyonu ve pH degeri gibi

parametrelerin de katodik soyulma iizerine etkileri onemlidir.
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Zaman Stcak it Voltaj

Fatodik scyulmaimmy)
A
s

T T 7 T T
24 435 72 517 50 794 15 30 45

T

Saat °¢ yolt

Sekil 5.24 : Test parametrelerinin katodik soyulmaya etkileri.

cl™ j" cl, 1 e esitligi seklinde gerceklesen anot reaksiyonu sonucunda elektron

kaybeden Cl, ile, 2H,0 — 20H™ + H,reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan hidroksit
iyonlari, Cl,+ 20H™ = H,0+ Cl” + ClO0” reaksiyonu geregince hipoklrorit
olusumunu gergeklestirirler [1]. Anot yakinindaki bu olusum yapay bir olusumdur.
Hipoklorit iyonlarmin FBE molekiilleri ile etkilesimi sonucu mekanik tutunma
olumsuz etkilnerek metalik yilizeyden ayrilmaya zorlanir. Katodik koruma

sistemlerinde hipoklorit olusumlar1 engellenerek kaplama koruma altina alinir.

5.2.7 Sicak suya dayamim testi

FBE Kaplamanin performansinin tespit edilmesi ve kaplama uygulama
parametrelerinin dogrulanmasi amaci ile yapilir. FBE kaph numune belirli bir siire
sicak su igerisinde bekletildikten sonra kaplamanin hangi oranda celik yiizeyden

kaldirilabildigi degerlendirilir.

Cizelge 5.6: Standartlara gore test kosullar [7].

Test Kosullar APISL 7 AWWA C 213-96 7245.20.98
Test Sicakligr °C 75+3°C 95+3°C 75+3°C
Bekletme Siiresi 48 saat 24 saat 48 saat
Kare Ebad1 25 x 12 mm 25 x 13 mm 30 x 15 mm
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Test sonunda oda sicakligina sogutulmus numune keskin bir bicakla karelerin
koselerinden kaplama ile celik araylizeyine sokularak kaplamaya kaldirma
hareketleri yapilir. FBE kaplama yapigsma direnci ile karsilagilana kadar soyulur.
Daha sonra referans tablo yardimu ile yapisma oram belirlenir. Yapisma oraninin 3 ya

da alt degerlerde olmasi istenir.

Cizelge 5.7: Sicak suya dayanim testi yapisma orani belirleme referans tablosu [12].

ORAN Kriter

1 Kaplama koselerde agik bir sekilde kopmamistir. Kaplama
kalkmuyor.

2 Kaplamanin % 50’den az kismi kaldirildi.
Koselerden kaplamanin altina bigak sokularak kaplama
kaldirilmaya calisildiginda 6nemli miktarda kaplama kaliyor. Baz1

3 kaplama parcaciklan celik yiizeyden uzaklastirilamamistir. Gorsel
olarak incelendiginde dnemli miktarda kaplama goriilebilir. Celik
tamamen temiz bir sekilde goriilemez.

4 Kaplama, biiyiik parcalar halinde kolayca kalkiyor.

Kaplamanin tamami kolayca tek bir parca olarak kalkti.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, 100x100mm ¢elik numunelere isletme sartlarinda
0zel bir calisma ile yiizey hazirlama, laboratuar ortaminda FBE kaplama prosesleri
ve testler uygulanmigtir. Uygulamalar sirasinda Onemli parametrelerin kontrolii
yapilarak kayit altina alinmistir. Daha sonra numuneler 48 saat siiren katodik

soyulma testine tabi tutulmustur.

6.1 Yiizey Hazirlama
6.1.1 Celik numunelerin hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda kullanilacak olan ¢elik malzeme, API SL standardina gore
X60 sinifi geliktir. Borusan Mannessman Boru Izmit fabrikasinda devam etmekte

imalat kapsaminda iiretilmis ¢elik borulardan temin edilmistir.

Cizelge 6.1: X60 ¢elik malzeme kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [12].

Akma Cekme Kopma
C Mn Si P S Dayamimm Dayammm Uzamasi

Mpa MPa) (%)
0,09 1,43 0,19 0,011 0,06 460 <560 <30

X60 c¢elik malzemeye yapilmis olan kimyasal analiz raporu Cizelge A.1’de

detaylandirilmistir.

6.1.2 Yiizey profili olusturma

Farkli profil deriligine sahip numunelerin hazirlanabilmesi icin ii¢ farkh
kumlama\misketleme firmasi ile deneme calismalar1 yapilmistir. Deneme ¢alismalart
sonucunda 60um ve d{istiindeki profil derinliklerinin olusturulmasinda sikintilar

yasanmistir.
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Bunun iizerine Borusan Mannesmann Boru izmit fabrikast FBE kaplama tesisinde
kullanimda olan misketleme kabininde deneme c¢alismalart yapilmistir. Numuneler
kabin icerisinde farkli noktalara kaynatilarak devam etmekte olan misketleme
prosesine tabi tutulmustur. Sonug itibari ile 0-112um araligimda numuneler

hazirlanmustir.

Sekil 6.1 : Numunelerin misketleme kabin i¢inde farkli noktalara kaynatilmasi.

Misketleme sonrast 9 adet numune sirasiyla yiizey profil dl¢iimii, tuz kirliligi ve toz

kirliligi testlerine alinmistir.

Sekil 6.2 : Yiizey profil olciimleri.

Yiizey profil dl¢iimleri (Rz) i¢cin Mitutoyo SJ201P cihazi kullanilmistir.
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Cizelge 6.2 : Yiizey profil ol¢iim sonuglari.

Numune No Olciim Sonuclar1 (um)

44-113-99-91-7,6-7,1-123-11,9-6,3-10,0
93-119-113-79-10,3-14,1-11,9-13,2-13,5-12,9
19,1 -17,9-20,3-24,6 - 21,7 -20,9 - 20,9 - 26,3 — 23,5 - 23,9
32,6 -34,4-41,4-38,4-37,5-40,9 -35,4-36,6 —32,1 - 33,3

36,4 -39,1-37,6-37,3-41,2-42,2-42,9-39,4-39,6 -
51,1-54,3-55,7-47,4—-49,4-56,9 - 56,1 —53,5-45,3-57,2
67,1 —82,4-74,8 — 88,2 - 83,7 - 86,4 - 77,2 - 80,0 — 84,6 — 85,5
92,2 -99,1- 93,7- 95,6 — 100 — 101,4 - 94,5 — 96,2 — 99,9 — 99,0
106,1-109,3-105,7-110,1- 110,9-112,5-110,9-109,5-105,7-102,8

O o0 9 N B kAW =

6.1.3 Toz kirliligi

Yiizey profil degerlerinin kayit atina alinmasindan sonra numunelerin her biri toz
kirliligi testine tabi tutulmustur. Toz kirlilik testi sonucunda hi¢ bir numune de

uygunsuz oranlarda toz ihtivasi saptanmamistir.

Sekil 6.3 : Toz testi uygulamasi.

Cizelge 6.3: Toz kirlilik testi sonuglari.

NUMUNE NO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1-1 -1 1-1  1-1 1-1 1-1 1-1 1-1 1-1

Toz Orani
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6.1.4 Tuz kirliligi

Toz kirliligi tespitinden sonra numuneler tuz miktar tayini icin bekletilmeden teste
alimmustir. Tuz kirliliginin 6l¢timii i¢in elektriksel iletkenligi 10uS ‘in altinda olan
demineralize su kullamlmistir. Olciimlerde Elcometer SCM 400 kodlu cihaz
kullamlmistir.  Ol¢iim  sonuclarinda tiim numunelerde tuz kirlilik degerlerinin

2ug/cm? nin altinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.4: (1)Demineralize suyun olciim bezine asilanmasi (2)Olgiim bezinin

numuneye temas ettirilmesi (3)Ol¢iim bezinin cihaza yerlestirilmesi (4) Sonug

Cizelge 6.4: Numunelerdeki tuz kirlilik seviyeleri.

Numune No Olciim Sonuclar1 (ug/cm2)

0,8
0,5
0,9
1,3
0,7
0,7
1,1
1,1
0,7

O 00 N O N A W N =
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6.2 FBE Kaplama

Yiizey hazirlama kriterlerinde hi¢ bir uygunsuzluga sahip olmayan numuneler

laboratuar ortaminda FBE kaplama prosesine tabi tutulmustur.

240C°C ye setlenmis bir etiiv yardimi ile numuneler 230-235°C araligina 1sitilmistir.
Numunelerin sicakliklar1 temas bolgesinde miknatisli olan kontak termometre

yardimi ile kaplama uygulamas: siiresince takip edilmistir.

Sekil 6.5 : Numunelerin 1sitilmasi ve sicaklik kontrolii.

FBE Kaplama malzemesi olarak KCC firmasinin KARUMEL EX4413-F103(A)

kodlu iiriinti kullanilmstir.

Cizelge 6.5 : Karumel ex4413 F103(A) tiriin 6zellikleri [19].

Ozellikler Degerler

Kiir Siiresi 90Sn (232C)
Jel Siiresi 23 £5 Sn (204)
Nem icerigi <0,3%

Daha sonra numuneler tek tek elektrostatik toz boya kaplama yontemi uygulanarak
kaplanmistir. Manuel uygulama ile uygulanan FBE toz boyanin sicak numune

yiizeyinde eriyik yapiya gecisi gézlenmistir.
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Sekil 6.6 : Numunelerin elektrostatik toz boya yontemi ile FBE kaplanmasi.

Kaplama sonrasinda numuneler ilk 3-5 dakika boyunca hava ile daha sonar su ile 50-

60 °C araligina kadar sogutulmustur.

Sekil 6.7 : FBE kapli numunelerin su ile sogutulmasi.

FBE kapli numuneler ile daha sonra kaplama kalinlig1 profilinin ¢ikarilabilmesi i¢in
kalinlik 6l¢iimleri yapilmistir. Kalinlik ol¢iimleri sirasinda Elcometer 416 kodlu

kalinlik 6l¢iim cihazi kullanilmastir.
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Sekil 6.8 : FBE kapli iiriinlerde kalinlik 6l¢iimleri.

Her numuneden 10 farkli noktadan kalinlik 6l¢iimii alinarak kaplama kalinliginin

uygunlugu teyit edilmistir.

Cizelge 6.6 : Kaplanmis numunelerde kaplama kalinlik 6l¢tim sonuglart.

Numune No Olciim Sonuclar1 (um)

516 - 610 — 550 — 577 — 598 — 632 — 526 — 600 — 603 — 632
439 - 520 -503 - 570 - 561 — 547 — 507 — 601 — 598 — 631
620 — 564 — 545 — 609 — 685 — 584 — 590 — 530 — 541 - 499
569 — 591 — 605 — 550 — 621 — 601 — 608 — 567 — 549 — 594
498 — 430 - 550 — 501 — 530 — 579 — 493 — 540 — 549 - 509
394 — 401 —411 — 379 — 385 — 439 — 426 — 460 — 439 - 405
540 - 511 -514 - 532 - 601 — 598 — 586 — 620 — 632 - 604
611 — 580 — 650 -657 — 660 — 611 — 643 — 640 — 670 — 646
670 — 699 — 605 — 550 — 560 — 601 — 645 — 599 — 613 — 605

O 0 9 AN kW =

Kaplama kalinliklar1 Cizelge 5.4’te listelenen FBE kaplama standartlardaki talepleri
karsiladig tespit edilmistir.
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6.2.1 FBE kaph yiizey DSC testi

FBE uygulanmis yiizeyden mekanik olarak kazinan FBE tozlari, uygulama
sicakliginin, kiirlenme derecesinin uygunlugunu tespit etmek icin DSC (Differential-

Scanning Calorimetry) testine tabi tutulmustur.

"exo NO:615 20.04.2009 14:55:45

I

Glass Transition
Onset  100,73°C
Midpoint 104,04 °C

Detta Tg = Tgd - Tgd
Delta Tg = 100,73 - 107,15°C
Delta Tg = -6,42°C

Glass Transition
Onset  107,15°C
Midpoint 110,50 °C

Tg3 =107,15°C

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
L L L ' L

T ettt et LB e e Tt
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12

Lab: METTLER STAR® SW 8.10

Sekil 6.9 : FBE kaplama DSC(Differential Scanning Calorimety) testi.

Sekil 6.8’de de gosterildigi iizere numunelerin uygun sicaklikta kaplandigi ve FBE
Uriiniin tam kiir seviyesine ulagtigt saptanmistir. 230 °C ve iizerine 1sitilan
numunelerde yeniden reaksiyona girme egilimi gézlenmemistir. Tiim numunelerde,
Tg4 sicaklik degerleri Tg3 degerlerinden diisiik oldugu tespit edilmis ve uygulama

sirasinda tam kiiriin saglanmis oldugu tespit edilmistir.
6.2.2 Katodik soyulma testi

Numuneler ayni kosullar altinda ayn1 anda katodik soyulma testine tabi tutulmustur.
Test Oncesinde tiim numuneler manuel holiday testine alinarak kaplamalarda kagak
tespiti yapilmistir. Kapli yilizeylerin tamamina 2400mV gerilim uygulanmistir.
Kaplamalarda mikro delik, yaralanma sonucu catlamalar gibi uygunsuzluklar

gbdzlenmemistir.

48 saat siiren katodik soyulma testi CSA 245.21 (98) FBE kaplama Kanada standard

referans alinarak gerceklestirilmistir.
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Numunelerin tam ortasindan 3mm delik agilmistir. Katodik soyulma hiicresine

yerlestirilen numunelere -3500mV gerilim uygulanmistir.

Sekil 6.10 : Katodik soyulma test hiicreleri.

48 Saat sonunda test hiicresi kapatilarak numuneler incelemeye alinmistir. Inceleme
icin FBE kaplama iizerine, 3mm baslangi¢ deliginden itibaren kesici ug¢ ile ¢elik
yiizeye kadar cizgisel olarak kesme islemi yapilmistir. Cizgiler A, B, C, D, E, F, G,

H seklinde isaretlenmistir.

Sekil 6.11 : Kesici ug ile ¢izgisel kesme islemi.

57



Sekil 6.12 : Cizgisel kesim sonras1 numuneler.

Cizgisel kesim ve harflendirme isleminden sonra baslangi¢ delik capindan itibaren
celik yiizey ile kaplama arayiizeyine kesici uc ile mekanik kaldirma yapilarak
kaplama yiizeyden siymrilmistir. Siyirma islemi yapisma direnci ile karsilasilana

kadar devam ettirilmistir.

Sekil 6.13 : Katodik soyulma sonrasinda diigiik profil derinliklerindeki asir1 soyulma.

Soyulma sonrasinda harflendirilmis kesim cizgileri boyunca soyulma mesafeleri

Olclilmiistiir. Soyulma miktar1 baglangi¢ delik capindan itibaren ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 6.7: Katodik soyulma test sonuclari (mm).

NUMUNE NO

1 2 3 4 5 6 7 8 9
29,14 30,15 1348 191 28 219 1,16 251 281
33,59 29,59 10,48 243 243 199 1,59 248 2,05
26,68 29,68 749 21 266 203 1,74 265 231
32,18 27,68 531 247 121 195 135 271 2722
2713 2777 8,62 2 224 229 1,61 289 2093

312 3125 987 1,19 1,15 2,63 1,65 279 2095
302 2728 1035 1,85 255 123 1,00 233 213
2923 3023 879 2,15 293 209 1,51 2,07 2,29
AVG. 299 282 93 201 225 205 145 205 246

T omE T aOw e

Diisiik profil derinligine sahip numunelerin katodik soyulma test sonuglar
standartlarda belirtilen limitlerin {istiinde sonuclanmistir. Ortalama yiizey profil
derinligi 21,93um olan numune dahil diger tiim numunelerin sonuglar1 standart
taleplerini karsilamistir. Buna ek olarak katodik soyulma miktar ile yiizey profil

derinligi arasinda belirli araliklarda ters orant1 oldugu saptanmistir.

Ortalama yiizey profil derinligi 97um ve iistii olan numulerde katodik soyulma

mesafesindeki artis1 yorumlayabilmek icin yeni numuneler hazirlanarak
= Yiizey profil pik sayisi
= U¢ boyutlu profil resimleri

calismalar yapilmistir.

Cizelge 6.8: Farkli yiizey profil derinliklerinde pik sayilart.

Rz 32,7 447 56,1 779 86,3 939 101,0 106,1 112,5

Pik Sayis1 27 43 60 72 79 80 72 68 61

lcm mesafede yapilan pik sayis1 dlgiimlerinde 90 um ve iistii Rz degerlerinde yiizey

profili pik degerlerinde diisiis gbzlenmistir.
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Sekil 6.14: Farkl yiizey profil derinlikleri i¢in ii¢ boyutlu resimlendirme.

Sekil 6.14’te farkli yiizey profil derinliklerinde yiizey profilindeki pik sayilarindaki
azalma kolayca gozlenmektedir. 1 ve 2 no’lu c¢izgiler boyunca pik sayimi
yapildiginda 80um icin daha yiiksek deger bulunacaktir. Derin yiizey profilindeki pik

sayilarinin azalmasi ile toplam yiizey alanda azalma s6z konusu olmustur.

60



7. SONUCLAR VE ONERILER

Katodik soyulma testi sonucunda elde edilmis olan soyulma mesafelerinin yiizey
profil derinlikleri ile belirli bir degere kadar ters orantili oldugu tespit edilmistir. 95u
ve listil yiizey profil derinliklerindeki katodik soyulma mesafelerinde 60-90u arasi
profil derinliklerideki katodik soyulma mesafelerine oranla belirgin bir artis

gbzlenmistir.

Bu o6nemli bulgu, 95-100um {iizerindeki yiizey profil derinliklerinde yiizey alanin
disiise gecisi olarak yorumlanmistir. Ayni cizgisel mesafede yiizey profil pik

sayisindaki diisiis, ylizey alanindaki diisiise sebebiyet vermis olmast muhtemeldir.

Cizelge 7.1: Ortalama degerlere gore katodik soyulma mesafeleri.

Numune Ortalama Yiizey Profili Ortalama Kaplama Katodik Soyulma

No Derinligi (um) Kalinlig1 (um) (mm)
1 8,99 584.,4 29,9
2 11,63 547,7 28,2
3 21,93 576,8 9.3
4 36,26 585.,5 2,01
5 39,78 468,4 2,25
6 52,69 413,9 2,05
7 80,99 573,8 1,45
8 97,16 636,8 2,05
9 108,35 614,7 2,46

Cizelge 7.1°da her bir numunenin ortalama yiizey profil derinligi ve FBE kaplama

kalinligr ile katodik soyulma miktar arasindaki iligki listelenmistir.

FBE kaplama uygulamasi icin, diger tiim parametrelerin uygun oldugu varsayimi ile
yiizey profil derinliginin 40um ve iistii olmasi durumunda standart taleplerini

karsilayacak katodik soyulma sonuglarinin elde edilmesi garanti edilmis olur.

90um ve iistii profil derinlikleri ile elde edilmis olan yiizey alani, 60-90 pm profil

derinligi ile elde edilmis olan yiizey alandan daha diisiik olmasi seklinde
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yorumlanmistir. Profil derinliklerindeki artis ile belirli mesafedeki profil pik

sayisindaki azalma, toplam yiizey alanda da azalmaya sebep olmustur.

35

lyhd

25 k|
\

15 3
\

n

KATODIK SOYULMA MESAFESI {mm)

e

Sekil 7.1 : Yiizey profil derinligi — Katodik soyulma mesafe iliskisi.

Yiizey profil derinligi i¢in iist sinir olarak 90um se¢cmek uygun olacaktir. Daha
yiiksek degerlerde uygun katodik soyulma sonuclar1 elde ediliyor olsa bile riskli
sonuglar elde edilebilme olasiligi da séz konusudur. Ayrica 90um ve iistii profil
derinlik sonuglan elde edebilmek i¢in taze asindirici kullanimi, hat hizi gibi 6nemli

parametrelerden de taviz verilmesi s6z konusu olmayacaktir.
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EK A

Cizelge A.1: X60 kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler.

Task/Program: FECOLAST/FELAST
Date and Time of Analysis: 08/04/2009 9:21:56 AM
Type of Analysis: Unknown Concentrations
Number of Repeats: 1
BORUSAN MAN. SAMPLE ID: 546
HEAT : COIL NO
PIPE NO : SIZE : 508X9.50
CUSTOMER: QUALITY : ERD. X-60
Run C Mn Si P S Ni Cr Cu Mo v Ti Al Nb W

Avg 0.09 1.43 0.19 0.011 0.006 0.03 0.02 0.03 0.00 0.05 0.018 0.044 0.05 0.000

Sn Pb B Ca Zn N FES CE CEpcm
avg 0.002 0.002 0.0001 )0.0049 0.001 0.005 98.01 0.34 0.17

08.04.2009

Parameter table:
Giient CAMEG SPA Coiéeno ;| 7Zraid
Com. ne Bobine no : 47045021

SLL TR LS e

i

Spesd w ek rangs. 49 W
Rp, ReH Akma hizi : 3 mm/min Test hizi 25 mm/min
Results:

| Rp0,2| Rm A
Legends| Nr |N/mm? N/mm*| %
[ T 460 | 568 | 33

BN 2 | 450 560 | 34

Series graphics:

600 —+

400 l
E
£
=
s
g
@
£
w
200
Fifaneven]
2-Longitudial
2 Weid |
0 +—1
0 10 20 30 40

Strain in %
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EK B

Cizelge B.1: Misketlenmis yiizeyde toz kirlilik 6l¢iimii.

MISKETLENMIS YOZEYDE TOZ KIRLILIGE GLCUMEERT
Misteri  : | brahim "/ﬂril-f'c:r
Ebat 2

DosyeNo: . ®4E  Nupaune
Standart

Boru No.: T A wi— (:/07 ~ 4

Boru No.:

Boru No.:

Boru No.:

YizeyKalitesi 5 9.5
Toz Miktari I I

Misket Firlatilar @ TDrogu : Am. Bat: Am hZ:

Batr : Am. Batr: Am hZ:
Boru ilerleme hizi :
Kullamilan grit ";j,__\_ )=

T155.01.03.REV.(O
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EKC

Cizelge C.1: Katodik soyulma test raporu 1.

\) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN | CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO
Customer Size Standard Report No FBE
KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm API RP 5L7 1 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 1 (7-12)
1- Baglangi¢ Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinhgi (pm) 584,4 ym
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakhgi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baglangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 29,14
B 33,59
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) c 26.68
D 32,18
Disbonded Radial Value (mm) E 27,13
F 31,2
G 30,2
H 29,23
Ortalama Soyulan Radyus (mm.) 29,90
Average (DCIZZ(;ng,’;’Zjeg;/\//%ue (mm.) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm

Not : RadyUs baslangig deliginin
kenarindan itibaren &lgullr.

Note : This disbonded radial shall
be measured from the
circumference of the original hole.

A B ; TESTI KONTROL
Hivg YAPAN EDEN
c Operator Approved by
o | 18.04.2009 A.DiZDAR i. ASKAR
E
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Cizelge C.2: Katodik soyulma test raporu 2.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm | APIRP5L7 2 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 2 (4 -14 )
1- Baglangi¢ Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinligi (um) 547,7 um
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakligi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baslangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 30,15
B 29,59
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) Cc 29 68
D 27,68
Disbonded Radial Value (mm) E 27.77
F 31,25
G 27,28
H 30,23
Ortalama Soyulan Radyiis (mm.) 28,2
Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1 ORT. (avg)
and Cell 2) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm mm
Not : Radyus baglangi¢ deliginin B : TESTI KONTROL
kenarindan itibaren 6lcUldr. H TSF"H YAPAN EDEN
L , c ate Operator Approved by
Note : This disbonded radial shall | &
be measured from the . :
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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Cizelge C.3: Katodik soyulma test raporu 3.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm API RP 5L7 3 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 3 (17-26)
1- Baslangic Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinligi (pm) 547,7 um
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakhgi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baglangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 13,48
B 10,48
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) Cc 7 49
D 5,31
Disbonded Radial Value (mm) E 8,62
F 9,87
G 10,35
H 8,79
Ortalama Soyulan Radyiis (mm.) 9,3
Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1 ORT. (avg)
and Cell 2) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm mm
Not : Radyls baslangi¢ deliginin B . TESTi KONTROL
kenarindan itibaren &lcaldr. H TSR'H YAPAN EDEN
L . c ate Operator Approved by
Note : This disbonded radial shall | &
be measured from the : .
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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Cizelge C.4: Katodik soyulma test raporu 4.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN | CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm API RP 5L7 4 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 4 (32-41)
1- Baslangic¢ Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinligi (pm) 585,5 um
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakligi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baslangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 1,91
B 2,43
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) Cc 21
D 2,47
Disbonded Radial Value (mm) E 2
F 1,19
G 1,85
H 2,15
Ortalama Soyulan Radyiis (mm.) 2,01
Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1 ORT. (avg)
and Cell 2) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm mm
Not : Radyis baglangi¢ deliginin B . TESTI KONTROL
kenarindan itibaren élgullr. H TSF"H YAPAN EDEN
L , c ate Operator Approved by
Note : This disbonded radial shall | &
be measured from the . :
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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Cizelge C.5: Katodik soyulma test raporu 5.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm API RP 5L7 5 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 5 (36-42)
1- Baslangic Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinligi (pm) 468,4 ym
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakhgi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baglangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 2,89
B 2,43
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) Cc 2,66
D 1,21
Disbonded Radial Value (mm) E 2,24
F 1,15
G 2,55
H 2,93
Ortalama Soyulan Radyiis (mm.) 2,25
Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1 ORT. (avg)
and Cell 2) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm mm
Not : Radyls baslangi¢ deliginin B . TESTi KONTROL
kenarindan itibaren &lcaldr. H TARIH YAPAN EDEN
c Date Operator Approved by
Note : This disbonded radial shall | &
be measured from the : .
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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Cizelge C.6: Katodik soyulma test raporu 6.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm | APIRP5L7 6 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 6 (45-57)
1- Baslangic Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinligi (um) 468,4 pm
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakligi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baslangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 2,19
B 1,99
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) c 203
D 1,95
Disbonded Radial Value (mm) E 2,29
F 2,63
G 1,23
H 2,09
Ortalama Soyulan Radyus (mm.) 2,05
Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1 ORT. (avg)
and Cell 2) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm mm
Not : Radyls baslangi¢ deliginin A B . TESTI KONTROL
kenarindan itibaren él¢ullr. H TSRIH YAPAN EDEN
L , c ate Operator Approved by
Note : This disbonded radial shall | &
be measured from the . -
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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Cizelge C.7: Katodik soyulma test raporu 7.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN | CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm API RP 5L7 7 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 7 (67-88)
1- Baglangi¢ Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinligi (pm) 573,8 um
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakhgi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baglangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 1,16
B 1,59
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) c 174
D 1,35
Disbonded Radial Value (mm) E 1,61
F 1,65
G 1,01
H 1,51
Ortalama Soyulan Radyiis (mm.) 1,45
Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1 ORT. (avg)
and Cell 2) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm mm
Not : Radyus baglangi¢ deliginin B . TESTI KONTROL
kenarindan itibaren &lgullr. " TARIH YAPAN EDEN
c Date Operator Approved by
Note : This disbonded radial shall G
be measured from the . !
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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Cizelge C.8: Katodik soyulma test raporu 8.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN | CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm | APIRP5L7 8 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 8 (91-101)
1- Baslangic Delik Cap1 (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinhigi (um) 636,8 pm
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakligi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baslangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 2,51
B 2,48
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) c 265
D 2,71
Disbonded Radial Value (mm) E 2,89
F 2,79
G 2,33
H 2,07
Ortalama Soyulan Radyis (mm.) 2,05

Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1

ORT. (avg) mm

ORT. (avg) mm

ORT. (avg) mm

and Cell 2)
Not : RadyUs baslangig¢ deliginin A 8 . TESTi KONTROL
kenarindan itibaren 6lcldr. H TARIH YAPAN EDEN
c Date Operator Approved by
Note : This disbonded radial shall 3
be measured from the . :
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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Cizelge C.9: Katodik soyulma test raporu 9.

) BORUSAN

KATODIK SOYULMA TEST RAPORU

MANNESMANN | CATHODIC DISBONDMENT TEST REPORT
MUSTERI EBAT STANDART RAPOR NO FBE
Customer Size Standard Report No

KCC KARUMEL
DENEME 100x100 mm API RP 5L7 9 EX4413-
F103(A)
BORU NO
PARAMETRE Pipe No
Parameter 8 (105-112)
1- Baglangic Delik Capi (mm) 3.0 mm
Initial hole diameter
2- Kaplama Kalinhgi (pm) 614,7 pm
Coating Thickness
3- Holiday Test (kV) OK
Holiday Test (kV)
4- Uygulanan Potansiyel (V) -3500mv
Applied Voltage (V)
5- Test Sicakhgi (°C)
Test Temperature (C) 65 °C
6- Test Siiresi (saat)
Test Period (hours) 48 HOURS
7- Test Baslangici (tarih / saat) 16.04.2009
Start of test (day / time) 11:00 AM
8- Test Bitisi (tarih / saat) 18.04.2009
Finish of test (day / time) 11:00 AM
Cell 1 Cell 2
A 2,81
B 2,05
SOYULAN ALAN UZUNLUGU (mm) c 34
D 2,22
Disbonded Radial Value (mm) E 293
F 2,95
G 2,13
H 2,29
Ortalama Soyulan Radyiis (mm.) 2,46
Average Disbondment Value (mm.) (Cell 1
and Cell 2) ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm ORT. (avg) mm
Not : Radyus baglangi¢ deliginin A 8 . TESTI KONTROL
kenarindan itibaren dlgulir. H TDA::LH YAPAN EDEN
Note : This disbonded radial shall | g < Operator | Approved by
be measured from the . .
circumference of the original hole. . D 18.04.2009 A.DIZDAR . ASKAR
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DSC test raporu (67-88um)
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DSC test raporu (92-101um)
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DSC test raporu (105-112pum)

Sekil D.9
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