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Tubulagdes e Equipamentos de Processo
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Abstract

This paper aims to present a novel class of equipment and pipeline protective coatings that
present two outstanding characteristics, erosion resistance combined with negligible wear to
spray equipment. The LT (Low Temperature) and HT (High Temperature) coatings utilise a
formulated blend of thermoplastic fillers rather than traditional ceramic fillers. The LT
coating is recommended for ambient service conditions, and HT coating is recommended for
high temperature operating conditions. These coatings have been designed to facilitate the
practical coating of internal field joints in order to enable the use of the robotic technology.
Due to the presence of entrained solids generic epoxy coatings at the internal weld can often
suffer from rapid erosion. However, the use of erosion resistant ceramic epoxy composite
coatings to protect the internal field joints may not be an option either, as these coatings cause
extensive damage to spray equipment due to the hard angular nature of the ceramic filler
employed. Application of such coatings by brush or roller will, therefore, restrict their use to
man-entry pipelines. During comparison evaluation of erosion resistance, LT and HT
thermoplastic coatings exhibit performance characteristics that are superior to traditional
ceramic epoxy composite coatings, and demonstrate minimum damage to the spray
equipment.

Keywords: Internal Pipe Coating, Spray Airless Applied Coating, High Thickness Coating,
Coatings with Thermoplastic Fillers

Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar uma nova classe de revestimentos de protecdo de
tubulacbes e equipamentos, a qual apresenta duas caracteristicas marcantes, resisténcia a
erosdo combinada com o desgaste ndo significativo do equipamento de pulverizagdo. Os
revestimentos LT (Low Temperature) e HT (High Temperature) utilizam uma mistura
formulada de cargas termoplasticas, ao invés de materiais ceramicos tradicionais. O
revestimento LT é recomendado para condi¢cdes de servigo a temperatura ambiente e o
revestimento HT é especificado para condi¢cBes operacionais a altas temperaturas. Estes
revestimentos foram desenvolvidos com o objetivo de enfrentar os desafios do revestimento
interno de juntas de tubulacGes de forma a permitir a utilizacdo da tecnologia robdtica. A
presenca de sélidos suspensos pode muitas vezes causar erosao rapida de revestimentos epoxi
genéricos na solda interna. Entretanto, a utilizacdo de revestimentos epOxi ceramicos
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resistentes a erosdo para proteger as juntas internas ndo é viavel também, pois estes
revestimentos causam danos significativos ao equipamento de pulverizagdo, devido a natureza
angular da carga ceramica empregada. A aplicacdo de tais revestimentos com pincel ou rolo,
portanto, é possivel somente com acesso de pessoal no interior de tubulagdes. Durante a
avaliacdo de comparacdo da resisténcia a erosdo, os revestimentos termoplasticos LT e HT
exibem caracteristicas de desempenho superior aos revestimentos epoOxi ceramicos
tradicionais e demonstram minimo dano ao equipamento de pulverizacéo.

Palavras-chaves: Revestimento Interno de Tubos, Revestimento Aplicado por Airless,
Revestimento de Alta Espessura, Revestimentos com Cargas Termoplasticas

Introducéo

A erosdo é, por definicdo, um processo no qual o material é desgastado por um processo
mecanico. A protecdo contra a erosdo na industria é uma batalha sem fim. Danos de vasos e
tubulacdes causados pela erosdo podem levar a falhas catastréficas sendo considerados um
fator de alto risco. Os efeitos da corrosdo em superficies metalicas podem ser previstos por
modelos e compensados em projetos com protecdo catodica ou revestimentos de protecdo. A
erosdo é mais dificil de prever, porque é altamente dependente da alimentacdo do fluxo
continuo de sélidos em suspensao, velocidade e angulo. Este artigo terd como foco principal a
protecdo de vasos de processo e tubulacbes através do uso da nova tecnologia de
revestimento. Tradicionalmente, 0s revestimentos epdxi tém sido desenvolvidos para
proporcionar resisténcia a erosao através da incorporacdo de particulas ceramicas rigidas, tais
como Oxido de aluminio, carbetos, 6xidos de titdnio, entre outros. A desvantagem destes
revestimentos € o fato de que os componentes que 0s tornam resistentes a erosdo também os
tornam severos ao equipamento de pulverizacdo, desgastando muito rapidamente ponteiras,
selos, valvulas e todas as partes internas de manuseio de fluidos do equipamento pulverizador.
Houve entdo a necessidade de fornecer o mesmo ou melhor sistema de protecdo contra a
erosdo com um revestimento epdxi liquido que ndo fosse prejudicial para o equipamento de
aplicacdo. Tais revestimentos foram obtidos com a pesquisa e desenvolvimento dos
revestimentos LT (Low Temperature) e HT (High Temperature) que possuem uma abordagem
diferente, mesmo sem cargas ceramicas duras, ainda oferecem excelente protecéo contra a
erosdo, resisténcia ao desgaste e impacto, alto grau de tenacidade e baixo coeficiente de atrito.
A auséncia de particulas rigidas faz com que estes revestimentos sejam convenientes para o
uso em equipamento de pulverizacgéo.

Metodologia

Primeiramente, houve a necessidade de compreender os conceitos basicos de erosdo, mais
especificamente, erosdo por arraste. Arraste ocorre quando particulas relativamente duras sdo
arrastadas em uma corrente de fluido e entram em contato fisico com as superficies de
equipamentos. Dependendo do angulo que as particulas encontram a superficie, a erosdo pode
ser classificada como erosdo ductil ou fragil (2). Erosdo ddctil ocorre quando o angulo de
impacto € menor que 30° e a perda de material na superficie é causada por acao de corte e
aragem das particulas na superficie. Erosdo fragil ocorre quando o angulo de impacto é de 90°
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com a superficie e a perda de material ocorre como resultado de lascamento e propagacdo de
fissuras no substrato.

Ensaios extensivos foram realizados para a avaliagdo da resisténcia a erosdo dos
revestimentos LT e HT. De forma a obter uma analise completa, também foram realizados
testes de pulverizacdo para analisar também o desgate do equipamento. Foi essencial recriar e
avaliar os danos do "mundo real” considerando a variedade de condigdes de processo que 0s
revestimentos podem ser submetidos. Existem numerosos métodos de ensaio para avaliar a
resisténcia a erosdo de um material mas sabe-se que nenhum teste € definitivo e os dados nao
sdo geralmente comparaveis entre os diferentes testes. No entanto, acreditamos que um
programa de teste empregando um numero significativo de mecanismos de abrasdo permite
uma boa aproximacdo das condi¢bes de campo e € um passo necessario para validar a
qualidade do produto.

Avaliacdo da Resisténcia a Erosdo dos Revestimentos LT e HT

Neste trabalho, varios métodos de teste de abrasdo foram empregados: Método padrdo para
teste de resisténcia a abraséo de revestimentos de tubulacdes (ASTM G6), Método de abraséo
Umida Taber (ASTM D4060), Método por jateamento (desenvolvido internamente por
técnicos da propria empresa) e Método por impacto (conduzido pela Universidade de Leeds,
Inglaterra). A avaliacdo do desgaste do equipamento de pulverizacao foi conduzido através de
pulverizacdo tanto do revestimento tradicional epoxi ceramico e dos revestimentos em estudo
neste trabalho, utilizando pulverizador airless Graco King 65:1. Danos as valvulas de esfera e
gaxetas da bomba de deslocamento positivo foram avaliados apds 6 horas de aplicacdo
continua por pulverizag&o.

Meétodo de Teste Padrdo de Resisténcia a Abrasdo de Revestimentos de Tubulacgdes
(ASTM G6)

Foi utilizada uma versdo modificada da norma ASTM G6. O revestimento é aplicado em uma
barra de aco. Um total de nove barras foram pré-pesadas e inseridas dentro de um tambor com
lama abrasiva. (3,5 kg de areia de quartzo e bauxita em 6 kg de &gua). O tambor €
continuamente rotacionado a 100 rpm durante 100 horas expondo as amostras revestidas com
repetitivo desgaste abrasivo.

—

Barras de amostras
revestidas

Barras de amostras
submersas

Lodo abrasivo

Abrasio Ul ) _

Este teste foi realizado de acordo com a norma ASTM D4060. Um disco de amostra moldado
com compadsito de epoOxi curado é pré-pesado e colocado na bandeja da plataforma giratoria
do Taber Abraser™. A bandeja é preenchida com agua para simular a abraséo relacionada
com o transporte de fluidos e a amostra é girada perpendicularmente contra um par de discos
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abrasivos H-10 sob uma carga de 1 kg para determinar a resisténcia ao desgaste. A medida
gue a amostra € submetida a acdo de desgate pelas rodas abrasivas, um formato de arco
abrasivo é desgastado na amostra resultando na formacdo de um rastro circular. A partir da
perda de volume associada, uma medida de resisténcia a erosao pode ser determinada por
1000 ciclos.

Figura 1 — Abraséo Taber com rodas abrasivas Figura 2 — A acdo abrasiva de rodas
rotativas no Taber Abrader

Abraséo por Jato com Granalha

Este método de ensaio foi desenvolvido internamente pelo departamento de pesquisa e
desenvolvimento da propria empresa. Um disco de amostra moldado com compdsito de epoxi
curado € pré-pesado e colocado na cabine de teste a uma certa distancia do bocal do jato. A
amostra é mantida no angulo apropriado, normalmente, 90° ou 30° com o bocal, e 2 kg de
granalha abrasiva de ferro resfriado é disparado na amostra usando uma pistola de jato
movido a ar 5,5 bar (80 psi). Uma medida da resisténcia a erosdo pode ser determinada pela
perda de volume associada.

~ Funil de
\ , _ granalha
I,
U . Granalha

Compressor ____— Disco de

- Amostra

Figura 3 — A cabine de jato com granalha desenvolvido internamento
pelo departamento de pesquisa e desenvolvimento

Erosdo por Impacto a Jato
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Este teste foi realizado pela Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade de Leeds. Uma
amostra de disco moldado com compdsito de epdxi curado é pré-pesado e entdo, colocado em
um tanque com impacto a jato em condi¢des de imersdao. Um jato de solucdo de &gua e sal
(cloreto de sodio 3,5%) contendo areia de quartzo com concentragdo de aproximadamente
2100-2300 mg/L é direcionada continuamente da ponta do bocal para a amostra imersa a uma
taxa constante de 20 m/s. O angulo de impacto foi ajustado a 90°. A temperatura do jato de
fluido também pode ser variada, o revestimento LT foi testado a 20°C e o revestimento HT
foi testado a 70°C (temperatura maxima do aparelho de teste da Universidade de Leeds. O
teste € realizado ao longo de um periodo de 50 horas. A medida da resisténcia a erosao pode
ser determinada a partir da perda de volume associada.

Fl
A

Pulverizacdo
alato

TANQUE

Disco de amostra

-+

BOMBA

Figura 4 — Erosao por Impacto a Jato

Avaliacao do desgaste do equipamento

Uma limitacdo notavel para o uso de revestimentos de compaositos epdxi ceramicos € o dano
que estes causam no equipamento de pulverizacdo. O carboneto de silicio é amplamente
utilizado na inddstria como um grdo abrasivo em processos de usinagem, tais como
esmerilhamento, polimento, corte por jato de &gua e areia. A natureza angular e dura das
particulas de carga ceramica, portanto, causam danos as valvulas de esfera do pistéo, selos e
pontas dos bocais. Na pratica, os revestimentos epoxi ceramicos sdo recomendados para
aplicacdo com pincel. Os autores estdo conscientes que varios revestimentos epoxi ceramicos
chamados 'pulverizaveis' no mercado tém viscosidade que permite a pulverizacdo mas,
quando avaliados verificou-se que causam grandes desgastes ao equipamento de pulverizacao.
O desenvolvimento de um revestimento ‘compativel com pulverizacdo' (aquele que nao
desgasta ou danifica o equipamento de pulverizacdo) especificado para ambientes altamente
abrasivos pode oferecer importantes beneficios para o usuario final. O tempo de vida de
pecas, como pontas de bocal, esferas das valvulas do pistdo e selos é bastante prolongado. O
tempo necessario para completar uma aplicacdo € reduzido devido ao menor tempo de
inatividade gasto em manutengdo, como desmontar o pistdo para substituir os selos gastos que
pode ser uma tarefa frequente ao aplicar revestimentos de compoésitos epOxi ceramicos
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abrasivos. Finalmente, o revestimento pode ser especificado para pequenos didmetros de
tubulacbes onde a ndo € préatica a aplicacdo com pincel ou rolo.

Foi necessario provar por meio de testes de laboratorio e aplicagdo por pulverizacdo em
ambiente real que a substituicdo de carga ceramica dura angular com a mistura de carga
termoplastica ndo abrasiva usada em LT e HT resulta em produtos pulverizaveis.

Quantificacdo dos danos causados ao equipamento de pulverizagao:

Foi utilizado o “Multi-Media Abraser 5500° como realizado por Weiss et al. (3) para
selecionar um material adesivo de grau fluido para uma industria automotiva. O material de
revestimento a ser testado é colocado no interior da placa de amostra contendo um disco de
desgaste de aco inoxidavel. A medida que o prato roda a 60 rpm, um eixo ponderado com um
suporte de pino contendo trés pinos de bronze gira na direcdo oposta. O revestimento flui
entre 0s pinos de bronze e a placa de aco inoxidavel, funcionando como um abrasivo,
resultando em desgaste dos pinos de bronze. A abrasividade do revestimento é determinada
pela perda de volume dos pinos de bronze.

Forga

Suporte de
amostra R
[

Pinos de latiao " Revestimento
Epoxi Fluido

Figura 9 — do

disco de desyaste e movimenw ue rutagau cont|

Teste de Pulverizacdo com Sistema Airless Aquecido

A unidade de pulverizacdo Graco 65:1 airless foi usada para aplicacdo tanto dos revestimentos
ceramicos tradicionais 'pulverizaveis' e do revestimento LT, nomeado como ‘compativel com
pulverizacdo’. O grau de desgaste das pontas dos bicos foi determinada pela medicdo da
degradacéo do jato de pulverizagdo em intervalos de 10 minutos.

Danos nas véalvulas de esfera e selos na bomba de deslocamento positivo foi avaliada ap6s 6
horas de aplicagdo por pulverizagdo continua. Devido aos problemas de custo e eliminagéo
associados com a pulverizacdo de significativa quantidade de material de revestimento, foi
decidido reciclar o produto através do préprio equipamento de pulverizacdo em circuito
fechado. Ao invés de pulverizar o produto sobre painéis, o produto foi pulverizado de volta
para dentro do deposito do reservatdrio . Para evitar a cura do produto durante o ciclo através
do sistema, foi utilizado um pseudo-endurecedor ndo reativo ao invés do endurecedor de
amina funcional recomendado. Esta mudanca ndo alterou a natureza ou quantidade de carga
de material no produto.

Ambos o0s produtos foram aplicados em conformidade com as instrugdes do fabricante. O
volume de produto deslocado por meio do pistdo depois de 6 horas foi calculado em cerca de
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1.000 litros, isto &, equivalente a uma area de cobertura de cerca de 4000 m?, muito superior &
maioria dos trabalhos encontrados no campo.

Depois das seis horas de teste, um ensaio padrdo ‘stall test’ foi utilizado para verificar a
integridade das vedacfes da bomba. Trata-se de soltar o gatilho da pistola para parar o fluxo
do produto, se o pistdo esta em boas condicGes de funcionamento, deve parar imediatamente
durante o “mid-stroke’. Se o curso do pistdo continuar apds soltar o gatilho, isso indica que as
vedacOes do pistdo e valvulas de esfera tém desgastado e precisa ser substituido.

Resultados e discussao

Avaliacdo da Resisténcia & Erosdo dos Revestimentos LT e HT

Os testes de abrasdo descritos na secdo anterior foram utilizados para comparar a resisténcia a
erosdo dos revestimentos LT (Low Temperature) e HT (High Temperature) contra uma série
de revestimentos de compdsitos epoOxi alternativos. A Tabela 1 apresenta 0s revestimentos
incluidos no programa de teste. A Tabela 2 apresenta os resultados de cada ensaio. O volume
de revestimento perdido pela acdo abrasiva do teste corresponde a uma medida do grau de
erosao.

Tabela 1 — Revestimentos epdxi avaliados neste trabalho

Referéncia Descri¢cdo dos Revestimentos Epoxi
Revestimento LT Revestimento resistente a erosdo pulverizavel com cargas termoplasticas.
Revestimento HT Revestimento resistente a erosdo pulverizavel para altas temperaturas com cargas

termoplasticas.

Revestimento Epoxi  Revestimento tradicional resistente a erosdo aplicado com pincel com cargas de
Ceramico carbeto de silicio.

Revestimento Epoxi  Revestimento de tubulagdo genérico para resisténcia a erosdo com cargas de areia
Genérico de quartzo

Tabela 2 — Perda de volume (cm®) devido & eros&o dos revestimentos epoxi sujeitos aos testes de abraséo

Abrasédo Taber Método por jateamento Abrasdo tambor de lodo
(ASTM D4060) (desenvolvido internamente) (ASTM G6)
Revestimento LT
0,0965 0,0105 0,1171
Revestimento HT
0,0965 0,0135 0,1164
Revestimento Epoxi
Ceramico 0,1274 0,0269 0,1417
Revestimento Epdxi
Genérico 1,0465 0,061 0,2466
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A Figura 5 ilustra a resisténcia ao desgaste de cada um dos revestimentos epoxi testados para
ambos abrasdo deslizante Taber deslizante (ASTM D4060) e abrasdo por impacto
(desenvolvido internamente). Os resultados demonstram o desempenho superior dos
revestimentos LT e HT, os quais ocupam o canto inferior esquerdo do grafico na area
correspondente & baixa erosdo tanto para deslizamento e abrasdo por impacto.

0.07
Perda de Volume (cm?) devido a abrasao
0.06 *
Epoxi Genérico

0.05

0.04
Jateamento

abrasivo a 90°

0.03 -
4 Epdxi Ceramico

0.02

4 Revestimento Tubulagio HT
0.01 “ Revestimento Tubulagido LT

0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

Teste de Abrasao Taber (ASTM D4060)

Figura 5 — Perda de volume por erosdo (cm?) dos revestimentos submetidos & abraséo
por deslizamento e impacto

Como um resultado do jateamento com granalha, as amostras de compositos epOxi podem
sofrer principalmente mecanismos de erosao fragil. Materiais de carga ceramica ou de quartzo
tradicionais sdo duros e quebradicos, com baixa resisténcia a fratura. A teoria prevé perda de
volume, devido a propagacdo de fissuras radial resultando em deslocamento de material do
revestimento. Nossas observacGes suportam a teoria de que o volume de produto perdido de
LT e HT (que utilizam uma mistura de cargas termoplasticas duras e ducteis) é menor que a
metade da amostra de epdxi com carga ceramica. Como esperado, o0 epdxi genérico
preenchido com carga de quartzo apresenta baixo desempenho.

O revestimento do composito epdxi cerdmico tradicional funciona bem contra a abrasdo por
deslizamento medida no Taber Abraser. No entanto, tem-se como resultado significativo, o
desempenho superior de LT e HT neste ensaio, apresentando perda de volume 25% menor do
que o revestimento composito ceramico. A natureza auto-lubrificante de LT e HT pode
explicar este resultado.

A Figura 6 ilustra a resisténcia a erosdo de cada revestimento de acordo com ASTM G6 -
'‘Método de teste padrdo para a resisténcia a abrasdo do revestimento de tubulagdes'. O teste
simula o ambiente experimentado em interior de tubos expostos a suspensdes altamente
abrasivas onde particulas em suspensdo deslizam e formam cascatas contra as barras de
amostras revestidas. Mais uma vez, os resultados demonstram o desempenho superior dos
revestimentos LT e HT.
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0,25
0,2
0,15
Perda de volume
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0,05 -
- - ! . i

Revestimento  Revestimento Revestimento Revestimento
Tubulagio LT Tubulagio HT  Epéxi Cerdmico Epoxi Genérico

Figura 6 — Perda de volume & eroséo (cm®) de revestimentos submetidos
ao teste no tambor de lodo (ASTM G6 modificado)

Nossa observacdo confirma a resisténcia dos revestimentos LT e HT a lodos abrasivos. O
revestimento de compdsito cerdmico tradicional apresentou erosdo 20% maior sob essas
condicgdes agressivas. Como esperado, o material de epOxi genérico com carga de areia de
quartzo apresenta baixo desempenho.

A Figura 7 ilustra a resisténcia a erosdo de LT em comparacdo com um revestimento
composito ceramico tradicional submetido ao jato de impacto (impingimento) a 20 °C. Este
teste foi realizado de forma independente pela Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade de Leeds. O jato de alta velocidade na amostra com um angulo de 90° é analogo
ao choque experimentado pelo cotovelos, saliéncias e arestas de tubulagdes normalmente
encontrados em geometrias de dutos no campo. O desempenho de LT foi impressionante pois
0 volume perdido com a erosdo foi quase quatro vezes menor do que O revestimento
composito ceramico.

Erosdo por impingimento a 20 °C (Angulo de impacto =90")

0,25

0,2

0,15 =
”
Perda de volume -
3
(em’] L4 s REVEStiMEnto
01 L Tubulagde LT
’ o b ciram:
) péxi Cerdmico
0,05 /
/
/
20 40

Tempo (horas]

Figura 7 — Perda de volume por erosdo (cm®) de revestimentos sujeitos ao
impingimento a 20°C
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O revestimento HT também foi testado por jato de impacto (impingimento) a 70 °C, que foi a
capacidade maxima de temperatura do aparelho de teste da Universidade de Leeds. O
revestimento HT é recomendado para condi¢fes de imersdo continua a altas temperaturas 90
°C, sendo portanto, adequado para testar a resisténcia a erosao comparando a um revestimento
composito de epdxi resistente ao calor. O revestimento resistente ao calor utilizado no
presente ensaio ndo contém material de carga ceramica. A Figura 8 ilustra o desempenho
superior do revestimento HT, o volume perdido com a erosao foi cinco vezes menor do que o
revestimento resistente ao calor.
Erosdo por impingimento a 70 "C (Angulo de impacto =90 "C)

0,3
0,25 -
/{
0,2 >
Perda de volume - -~
(em?) w
0,15 7 Revestimento
{ Tubulagdo HT
0,1 7 == M= Resisténcia Térmica
F
0,05 ™
‘-:/—.——.—"".
20 40

Tempo (horas)

Figura 8 — Perda de volume por erosdo (cm®) de revestimentos sujeitos ao
jatoa 70°C

Avaliacao do desgaste do equipamento:

Uma medida inicial da abrasividade dos diversos tipos de revestimentos com pecas metalicas
foi realizada no *Multi-Media Abraser 5500°. O volume de perda dos pinos de bronze com o
desgaste abrasivo estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de abrasidade dos revestimentos obtidos no
Multi-Media Abraser 5500

Revestimentos Volume (cm°)
Revestimento LT 0,0007
Revestimento HT 0,0007
Revestimento Epdxi Ceramico 0,3500
Revestimento Epdxi Genérico 0,0188

A Figura 10 ilustra a diferenca da abrasividade dos revestimentos de grau fluido, conforme
medido pelo grau do volume perdido dos pinos de bronze devido a erosao. A perda de volume

-10 -
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dos revestimentos LT e HT ¢é insignificante, o que é coerente com o fato de que a mistura de
materiais de carga termoplastica em LT e HT tem um baixo coeficiente de atrito e,
consequentemente, é auto-lubrificante. Nota-se que a Figura 10 esta em uma escala log;o para
que o revestimento epOxi cerdmico €, na verdade varias centenas de vezes mais abrasivo do
gue os revestimentos LT e HT, o que ndo é surpreendente, dada a natureza altamente abrasiva
do material de carga ceramica, carboneto de silicio.

1

Epoxi Cerdmico

0,1
Perda de volume
por abrasividade Epdxi Genérico
logio (em?)
0,01

Revestimento Revestimento
0.001 Tubulagdo LT Tubulagio HT

0,0001 . l

Figura 10 — Grafico em escala logaritmica de abrasividade dos revestimentos medido
no ‘Multi-Media Abraser 5500’

Os bicos do pulverizador sdo componentes altamente precisos que podem desgastar ao longo
do tempo sob condi¢fes normais de operagdo. Remocdo gradual de metal causa o aumento do
orificio do bico e passagem interna do fluxo. Como resultado, o fluxo geralmente aumenta e o
angulo do leque é reduzido resultando em uma largura da faixa mais estreita.

:b-—‘ﬁi'.'-:?-- s

Figura 11 - Deterioracéo do padréo do leque é um sinal de eroséo na ponta do bico. O angulo do leque ¢
reduzido resultando em uma largura da faixa mais estreita
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As pontas dos bicos sdo considerados itens de consumo que precisam ser substituidos
regularmente a um custo relativamente pequeno. A consequéncia econdmica mais importante
de deterioracdo do jato é a cobertura reduzida por passagem de aplicacao resultando em maior
tempo para concluir um trabalho e aplicacdo excessiva do produto sobre uma determinada
area.

Neste trabalho, uma ponteira Graco XHD523 com um orificio de 23 mil foi utilizada para
aplicar ambos, revestimento LT e o revestimento de composito epoxi cerdmico 'pulverizavel'.
Na aplicacdo do revestimento epOxi ceramico, o angulo padrdo do leque reduziu para a
metade dentro de 10 minutos de pulverizagdo continua. Nao houve uma maior deteriora¢do do
padrdo do leque indicando que completa erosdo da ponta do bico tinha ocorrido. Quando o
revestimento LT foi aplicado em condicOes idénticas, 0 jato permaneceu consistente. Apos 45
minutos de teste, o fim do teste foi antecipado pois o tempo necessario para erosdo da ponta
do bico tornou-se evidente que seria excessivamente longo. O teste foi interrompido, portanto,
com a concluséo de que a erosao pelo revestimento LT na ponta do bico é insignificante.

O revestimento foi entdo mantido em circulacéo através da bomba de deslocamento positivo,
durante 6 horas. Ap0s trés horas de teste, 0 revestimento composito ceramico apresentou
vazamento no émbolo significando falha catastrofica, o ensaio foi, no entanto, continuado
durante toda a duracdo de 6 horas. Sem problemas foram observados com o revestimento LT
durante o procedimento de 6 horas.

O revestimento LT passou no ‘stall test’ realizado no final das 6 horas, o revestimento
ceramico, sem surpresa, falhou neste ensaio. O émbolo foi, em seguida, desmontado e foram
recuperadas as vedacOes e as valvulas de esfera, limpo, pesado e analisado quanto a sinais
visuais de desgaste.

Os selos sdo geralmente de nylon, couro ou Tuff-Stack™ O-rings (compésito PTFE com
carga de carbono). Neste trabalho foram utilizados Tuff-StackTM O-rings e ndo foi
apresentada erosao independentemente do revestimento fluido em teste. A inspecéo visual das
valvulas de esfera no entanto exibiram uma diferenca marcante entre o revestimento LT e 0
revestimento epoOxi cerdmico. As véalvulas de esfera expostos ao revestimento LT ainda
estavam brilhantes e quase como novas, salvando algumas marcas isoladas. As valvulas de
esfera expostos ao revestimento epOxi cerdmico estavam foscas e evidentemente bem
desgastadas, ver Figura 12. Quando pesadas, 0 revestimento ceramico apresentou 100 vezes
maior erosdo das valvulas de esfera do que o revestimento LT.

A Figura 12 é uma prova fotogréfica do minimo desgaste das valvulas de esfera com o
revestimento LT. As valvulas de esfera e os selos s@o quase indistinguiveis de sua condicédo
original. O teste demonstra claramente que grandes volumes de revestimento LT podem ser
aplicados, sem danificar o equipamento de pulverizagéo.
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Figura 12 — Os selos e as valvulas de esfera recuperadas no émbolo apresentam uma grande diferenca na
extensdo de desgaste. Revestimento LT (lado esquerdo) e revestimento ceramico (lado direito)

Conclusoes

Os revestimentos LT e HT representam uma nova geracdo de revestimentos resistentes a
erosdo, os quais utilizam uma mistura de material de carga termoplastica formulada em
substituicdo ao material ceramico tradicional. Esta tecnologia alternativa exibe caracteristicas
de resisténcia a erosdo superior aos revestimentos tradicionais epoxi ceramicos. Ao contrario
de alguns revestimentos epoxi ceramicos que afirmam ser pulverizaveis, os revestimentos LT
e HT ndo causam danos ou desgaste do equipamento de pulverizagdo. Estes revestimentos
podem, portanto, ser especificados para pequenos diametros de tubulacdo onde a aplicacdo
com pincel ou rolo ndo € vidvel. Os revestimentos LT e HT foram desenvolvidos para
enfrentar os desafios comumente encontrados na montagem de tubulacfes e devido a alta
resisténcia ao escorrimento com aplicagdo a uma alta espessura de filme, séo particulamente
adequados para o revestimento sobre soldas circunferenciais em juntas externas e internas.
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