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RESUIMO

O hidrogénio esta a estabelecer-se como uma importante fonte
alternativa de energia, gragas a sua abundancia e ao seu potencial
de reduzir as emissoes com efeito de estufa. Mas a utilizagdo de
hidrogénio implica desafios significativos, especialmente no que diz
respeito a gestao das ligagoes e unides dos sistemas de hidrogénio.
A vedacao das ligagoes é fundamental para garantir a fiabilidade,
eficiéncia e segurancga das aplicagoes referidas, uma vez que o
hidrogénio é um gas altamente permeavel e inflamavel, que requer
solugdes precisas para prevenir fugas e garantir a seguranga do
sistema.

Neste contexto, é essencial utilizar vedantes e técnicas que, além de serem
compativeis com o hidrogénio, sejam capazes de resistir as condigdes
ambientais e de servigo. A escolha do método de vedagao adequado pode
fazer a diferenga entre um sistema altamente fidvel e eficiente e um
sistema exposto a riscos significativos.

gy

25975.indd 3 04.03.26 07:42



DOCUMENTO TECNICO | Hydrogen Ready - Solugées de formagao de juntas

INTRODUCAO

SOLUCOES DE VEDACAO
PARA LIGACOES CRITICAS

O hidrogénio, como vetor energético limpo, esta a ser
alvo de cada vez mais ateng¢ao no contexto da mudanca
para fontes de energia renovaveis, devido ao seu
potencial para promover a transigao para uma economia
com baixa emissao de carbono. No entanto, um dos
desafios técnicos mais criticos é o controlo das fugas de
Hz no decurso das etapas de produgio, armazenamento,
distribuicao e utilizagao final, especialmente nas
ligagoes flangeadas.

As flanges sdo pegas fundamentais nos sistemas de tubagens
e reservatorios, bem como em bombas, compressores

e valvulas, e a respetiva estanqueidade é essencial para
garantir a seguranga e a eficiéncia operacional. A molécula de
Hz é pequena e leve, o que a torna especialmente propensa a
penetrar em materiais e unides, aumentando deste modo o
risco de fugas e comprometendo a eficiéncia, a fiabilidade e a
seguranga dos sistemas. Neste contexto, uma vedagao eficaz
das flanges desempenha um papel crucial para garantir a
estanqueidade dos sistemas que trabalham com Hz a alta
pressdo. A escolha dos formadores de juntas, o design do
sistema de aperto e as condigdes de operagao sao fatores
essenciais para prevenir fugas de hidrogénio e fendmenos

de fragilizagdo, que podem comprometer a integridade
estrutural das flanges e dos elementos de vedagao.

Os vedantes anaerdbicos proporcionam uma solugéo de
vedagédo para o Hz gasoso. Sdo adesivos reativos que, em
contacto com superficies metalicas e na auséncia de an,

curam formando um pléastico termoendurecivel.

As flanges metalicas ajustadas criam condigdes quase
perfeitas para a cura destes formadores de juntas, o que os
torna vedantes ideais que superam muitas das limitagdes
dos métodos de vedagéo tradicionais. Como séo aplicados
em estado liquido, preenchem qualquer folga ou imperfeigdo
superficial. Quando ficam confinados entre as superficies
metalicas, ndo ha oxigénio suficiente para manter o material
estavel no seu estado liquido, pelo que a cura cria um plastico
termoendurecivel que proporciona uma unido mecéanica
entre os dois componentes. Uma vez que o desempenho

da vedagéo ndo depende da compressdo entre as faces

da flange, a montagem pode ser alinhada inicialmente em
qualquer orientagao e qualquer excesso de material que seja
expelido da unido pode ser limpo. Tal confere uma aparéncia
limpa a unido e proporciona resisténcia ao afrouxamento por
vibragdo a temperaturas de até 200 °C e a pressdes até a
pressao de rutura nominal da maior parte dos sistemas. No
documento técnico de McGurk et al [8] pode ser encontrada
uma andlise mais detalhada sobre os anaerdbicos e a
respetiva capacidade de oferecer uma solugédo de vedagao
para gases e liquidos.
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Como é possivel ver nesta imagem ampliada de duas
flanges metalicas rigidas ajustadas, os formadores de
juntas anaerdbicos vedam a 100%, preenchendo todo o
espago e as irregularidades superficiais entre as duas
superficies, criando uma vedagéo estanque e eficaz contra
fugas de hidrogénio.

Os formadores de juntas anaerdbicos LOCTITE curam
formando um pléastico termoendurecivel duradouro,
adicionando rigidez estrutural e eliminando os
micromovimentos da montagem flangeada. O vedante néo
ira deslizar, assentar nem afrouxar ao longo do tempo,
mantendo assim a tensdo do elemento de fixagdo. Além
disso, distribui as tensdes de maneira uniforme, evitando
qualquer fissura ou rasgamento na junta curada que possa
provocar fugas de hidrogénio.
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ENSAIO

VALIDACAO DOS
FORIMADORES DE JUNTAS
ATRAVES DE ENSAIOS DE
QUEDA DE PRESSAO

Para demonstirar a compatibilidade e eficacia
das solugoes de vedagao, a Henkel concebeu
uma experiéncia e contratou um laboratério
externo para realizar um ensaio de fuga de
hidrogénio gasoso com trés formadores de
juntas diferentes, utilizando o método de
queda de pressao.

Cordao continuo

A Henkel solicitou a um laboratdrio externo a
avaliagdo do desempenho de doze montagens,
incluindo dois vedantes em cada dispositivo,

com hidrogénio a 100%, medindo a queda de
pressdo sob duas condigdes diferentes testadas
sequencialmente. Foram selecionadas flanges

em conformidade com o Cédigo ASME B31.12-
2023 para tubagens e condutas de hidrogénio.

A montagem foi realizada com flanges roscadas
NPT de 1/2" Classe 300 e acessoérios Schedule 80
fabricados em ago inoxidavel 304. As pressdes e
temperaturas foram selecionadas de acordo com
as especificagdes.

Cada montagem foi testada a duas pressdes e
temperaturas diferentes, conforme indicado na
Tabela .

Para realizar os ensaios de forma ideal, foi
necessario preparar adequadamente as pegas.
Ambas as superficies das flanges foram limpas e,
em seguida, foi aplicado um cordéo continuo de
formador de juntas anaerdbico numa das flanges
na zona a ser unida, conforme ilustrado na figura 1.
Para vedar as montagens para os ensaios, foram
utilizados dois vedantes de roscas adequados
para hidrogénio nas partes roscadas: LOCTITE 567
e LOCTITE 577. Estes vedantes de roscas tinham
sido previamente testados para alta presséo e FIGURA “I: Forma correta de aplicar o produto.
certificados pela Kiwa em conformidade com a

norma AR 214 para contacto com hidrogénio 100%
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puro, tal como indicado no documento
técnico anterior "Solugdes de vedagao
para hidrogénio e prevengdo de fugas"

[al.

Todos os produtos foram deixados em
processo de cura durante pelo menos
72 horas antes de realizar os ensaios.

Formador de
juntas A

FIGURA 3: Montagem do ensaio.

TABELA 1: Presséo e duragao de cada ensaio de fuga

Vedante A

LOCTITE 510

LOCTITE 518

LOCTITE 574
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Vedante B

LOCTITE 567

LOCTITE 577

LOCTITE 567

LOCTITE 577

LOCTITE 567

LOCTITE 577

Passo 1

Presséao

41 bar

41 bar

41 bar

Temperatura

Ambiente

Ambiente

Ambiente

Duragao

18 h

18 h

18 h

Passo 2

Presséao

20 bar

20 bar

20 bar

Temperatura

80 °C

80 °C

80 °C

Vedante de
roscas B

Duragao

6h

6h

6h
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RESULTADOS

Os seguintes graficos mostram um exemplo dos resultados obtidos
com trés formadores de juntas anaerdbicos diferentes, testados

sob diversas condigoes.

A temperatura e a pressao foram registadas ao longo de cada um
dos ensaios. Os graficos sdo fornecidos para ilustrar o desempenho

de vedagao de cada fixagao e foram agrupados sob o titulo

"VVedante A" para minimizar o nimero de graficos necessarios
para representar os dados. O volume de gas no sistema era muito
reduzido, pelo que qualquer queda de pressao seria percetivel.

LOCTITE510

A figura 4 mostra o gréfico de pressao
e temperatura em fungéo do tempo
para o ensaio de fuga de 18 horas a uma
pressdo de 41 bar com hidrogénio. Uma
vez que nao foram detetadas fugas, foi
iniciado o segundo passo.
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Temperatura (°C)

10

FIGURA 4: Grafico de temperatura e pressdo para LOCTITE 510 a 41 bar de presséo e

a temperatura ambiente.
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FIGURA 5: Grafico de temperatura e pressédo para LOCTITE 518 a uma presséo de 20 bar e 80 °C.
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A figura 5 mostra o gréfico de
temperatura e pressdo a uma pressao =
~ . B
de 20 bar e 80 °C. Nao foi observada o
qualquer redugédo de pressao, o que
permite concluir que ndo ocorreram -] [
=] 1 ] | & L1 [ 7
Fugas. Tempo (horas)
weme Temperatura 518-577 Amostra 1
. 518-567 Amostra 1 518-577 Amostra 2
A amostra 1 de LOCTITE 518-577 foi e 518-567 Amostra 2
pressurizada inadvertidamente a
pressdo mais elevada. No entanto,
manteve-se estavel, pelo que foi
decidido ndo reduzir a pressao.
FIGURA 6: Grafico de temperatura e pressao para LOCTITE 574 a 20 bar de presséo e a 80 °C.
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foram pressurizadas a pressdo mais
elevada. No entanto, mantiveram-se
estaveis, pelo que foi decidido ndo
reduzir a pressao.
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CONCLUSAO

¢+ Os ensaios de fuga descritos neste documento foram
realizados para demonstrar que os formadores de
juntas anaerdbicos testados proporcionam uma solugao
de vedagao eficaz para evitar fugas de hidrogénio em
montagens de flanges metalicas rigidas com faces planas.

* Foram utilizados transdutores de pressdo para medir a
pressao, proporcionando uma saida elétrica calibrada
para oferecer uma leitura de pressao com uma precisdo
de entre 0,05 e 0,1 bar.

+ Todas as amostras foram testadas de forma satisfatéria.
O volume interno da montagem era de aproximadamente
30 ml, pelo que qualquer formagao de fuga resultaria
numa queda de pressao percetivel. Ndo ocorreram
quedas de pressao nas amostras testadas as pressdes
consideradas.

~

Pode concluir-se que os formadores de juntas
anaerdbicos vedaram com sucesso o hidrogénio gasoso

a pressdes de até 41 bar (595 psi) em flanges metalicas.
Dado que estes produtos curam formando um polimero
termoendurecivel, é expectavel que consigam vedar
mesmo a pressdes mais elevadas, embora ndo tenha sido
possivel realizar este teste com o equipamento disponivel
e as resisténcias dos componentes utilizados.

~

Os ensaios realizados também demostraram a capacidade
dos vedantes de roscas testados de funcionar em
tamanhos de conectores maiores dos que os testados
previamente, proporcionando um elevado nivel de
flexibilidade operacional para a tecnologia em diferentes
tamanhos e temperaturas. Todos os produtos testados
apresentam normalmente uma resisténcia térmica

muito mais alta, permitindo que se adaptem a diferentes
aplicagdes e condigdes de funcionamento.

~

Para uma vedagdo adequada de hidrogénio, é importante
que as superficies estejam corretamente preparadas, que
o produto seja aplicado de forma adequada e que as pegas
néo estejam danificadas.

~

Os formadores de juntas avaliados neste relatério
proporcionam um método rentavel e fiavel para vedar
flanges metalicas rigidas com faces planas para utilizagédo
com hidrogénio gasoso. Os vedantes anaerdbicos

também oferecem uma camada adicional de seguranga
para a vedagdo de ligagdes roscadas ao prevenir o
autoafrouxamento, o que é importante tendo em conta os
riscos de inflamabilidade associados ao hidrogénio gasoso.

10
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+ Se estiver interessado nos resultados destes ensaios ou
em obter mais informagdes sobre estes produtos para
a sua aplicagdo, ndo hesite em entrar em contacto com
os autores deste documento ou com o seu comercial da
Henkel.
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Henkel Ibérica Portugal Unipessoal LDA

Rua Dom Nuno Alvares Pereira, n.° 4 e 42
Poligono das Actividades Econémicas
Parque do Oriente, Bloco 1/2

2695-167 Bobadela, Lisboa

Portugal

next.henkel-adhesives.com/pt

Departamento técnicd

Tel. +34 93 290 49 05
tecnico.industria@henkel.com

Os dados que figuram neste documento sdo meramente informativos. Contacte o departamento técnico da Henkel para
qualquer consulta sobre as especificagdes técnicas destes produtos.

Salvo indicado em contrério, todas as marcas utilizadas neste documento sdo marcas comerciais e/ou marcas comerciais
registadas da Henkel e/ou das suas filiais nos E.U.A., Alemanha e demais paises. © Henkel AG & Co. KGaA, 2025.
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