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INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES METALURGICAS NA VEDAGCAO DE
FLANGES ATRAVES DE JUNTAS DE ACO INOXIDAVEL AISI 316

Renan Oliveira Lacana

Marc¢o/2016

Orientador: Leonardo Sales Araujo

Curso: Engenharia Metalurgica

As juntas de vedacdo tipo anel metalico sdo amplamente utilizadas em instalag6es industriais na
vedacgdo de flanges, em condigbes de servico severas, altas pressfes e altas temperaturas.
Dentre os materiais utilizados para fabricagdo dessas juntas, encontra-se 0 ago inoxidavel
austenitico AISI 316, que pode ter processos de fabricacdo a partir de chapas laminadas, tubos
fundidos por centrifugacdo ou barras forjadas. Anéis de AISI 316 podem ser utilizados na
vedacédo de flanges de materiais variados, assim como em diferentes projetos, entre os quais
navios plataforma tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading) onde linhas de aco
ao carbono ou de ago inox, utilizando flanges destes materiais e, portanto, de baixa resisténcia
sdo apertados por parafusos em juntas de AISI 316. Para casos como estes, discute-se sobre
os limites de dureza comerciais para 0s materiais no que tange a possibilidade de amassamento
dos canais dos flanges quando na combinacdo de anéis mais duros ou com dureza préxima a
dos flanges. Como é escassa a literatura sobre esse assunto, foi desenvolvido este estudo em
anéis de vedacdo AISI 316 provenientes de processos de fabricagcdo diferentes, fundi¢cdo por
centrifugacéo, laminacdo e forjamento, caracterizados por ensaios de tracdo, metalografia,
andlise quimica, dureza, difracdo de raios-X, e seu comportamento em testes de vedacédo, assim
como a contribuicéo de diferentes combinacdes de dureza e material na deformag&o do anel ou
do canal de assentamento no flange, utilizando dimensionamento tridimensional a laser.
Verificou-se que em todos os testes houve deformagéo dos canais dos flanges, exceto para
flanges indeformaveis (em agos martensiticos de alta dureza). Observou-se grande influéncia do
tipo de matéria-prima utilizada no desempenho em vedacao e na interacdo com os flanges. Os
anéis fabricados de chapas laminadas mostraram-se 0os mais criticos a integridade dos flanges,
mas também foram os que tiveram os melhores resultados em vedacdo. Constatou-se que
apenas garantir dureza maxima do anel e diferencas entre durezas ndo sao suficientes para
prevenir danos aos flanges.
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The metallic ring type joints are widely used in industrial plants for the sealing of flanges operating
in severe service conditions, high pressures and temperatures. Among the materials used in
these joints, there is the AISI 316 austenitic stainless steel, which can be manufactured from
rolled sheets, centrifugally cast pipes and forged bars. AISI 316 ring gaskets can be adopted to
seal different flange materials, in different kinds of projects, including FPSO where carbon steel
and stainless steel lines, using flanges in these low strength materials, are connected by
tightening fasteners through the combination with AISI 316 ring joints. This fact inducted a
discussion about the limits of hardness for both materials in respect of the possibility of kneading
flange grooves when the combination of ring gasket hardness near or above the flange’s groove.
As the literature is scarce on this subject, a study was developed on AISI 316 rings gaskets
manufactured by different processes - casting, rolling or forging - characterized by tensile tests,
microstructural analysis, chemical analysis, hardness, and its behavior in sealing tests as well as
the influence of the combination of hardness and materials in the deformation of the ring or the
flange’s groove by analysis through laser deformation measurements. It was found that in all tests
there was deformation of the flanges’ groove, except for flanges in martensitic steel. The
manufacturing process presented a large influence in the connection behavior during sealing.
The rings manufactured from rolled sheets were more critical to the integrity of the flanges but
were the best in sealing. It is clear that the maximum hardness level of the ring by itself and
minimum hardness differences between flange and ring are not sufficient parameters to prevent
flange’s damage during tightening and sealing.
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1. Introducéo

E indiscutivel como a industria petrolifera tem papel fundamental no desenvolvimento de
um pais, especialmente o Brasil. Seus diversos produtos tornaram-se essenciais para evolugao
das atividades econ6micas, sociais, de transporte e energéticas. Por se tratar de mercado que
move investimentos vultosos e possui matérias-primas potencialmente perigosas, € de se
esperar grande preocupac¢do com a seguranca e o bom funcionamento de suas instalacfes
industriais.

A producdo em uma industria de processamento se d4 em regime continuo, lidando com
fluidos de mais alto risco como liquidos inflamaveis, toxicos, explosivos, a altas temperaturas e
pressdes. Logo, o bom projeto de tubula¢des tem como principal fun¢éo a garantia de seguranca
de seus operadores, instalacdes, equipamentos, e como papel secundario, a responsabilidade
de manter em operagdo seus equipamentos, pois qualquer problema causando a paralizacao
resultaria em interferéncias dispendiosas em toda a cadeia de processamento [1].

Dentre os diversos componentes de sistemas de tubulagédo, existe um amplamente
utilizado para ligacdes entre equipamentos, que € a conexdo flangeada, composta por dois
flanges, parafusos tipo estojo, porcas e junta de vedacdo. E bastante usada para conexdo de
tubos com valvulas e equipamentos, quando esses necessitam de facil desmontagem. Os
flanges sdo componentes que exigem cuidado especial, pois além de serem pecas caras,
pesadas e volumosas, constituem em geral a parte mais critica de uma linha de tubulacéo por
serem mais susceptiveis a vazamentos [2].

As juntas de vedacado tém papel fundamental para garantir a seguranca dessas conexdes,
sendo as mesmas fornecidas nos mais diversos materiais (metalicos e ndo-metalicos) e
formatos. Existe uma que exige destaque, a junta metdlica tipo anel (RTJ - ring type joint),
utilizada para servicos severos, altas pressoes e temperaturas (de um modo geral para qualquer
servico acima de 550°C). Quando montada, fica assentada em uma cavidade de secéo
transversal trapezoidal na face do flange tipo RTJ (Figura 1). As juntas tipo anel metalicas

apresentam melhor desempenho em vedacao para o mesmo nivel de aperto pelos parafusos



gquando comparada com outras juntas, iSso ndo se deve somente a tenséo gerada pela geometria
da cunha na cavidade do flange, como também a acéo da presséao interna comprimindo a junta

contra as paredes na sede [2].

(b)

Figura 1 — (a) Flange e anel de vedagéo e (b) ilustracdo da sec¢ao transversal de um anel e o canal de um

(@)

flange. Adaptado de [3].

O torque aplicado pelos parafusos € responsavel pela elevagéo da tensao aplicada a junta
pela parede do canal do flange, levando a mesma ao escoamento e preenchimento de
rugosidades que permitiriam vazamentos. Como hé intensa tensdo no contato das pecgas, é
indicado que haja menor dureza superficial na junta em relacdo ao canal de assentamento para
gue esta ndo danifique o flange nem dificulte vedacdes futuras no caso de desmontagens [4].

Um caso particular encontrado em projetos de tubulacdes de navios-plataforma FPSO
(Floating Production Storage and Offloading), instigou o estudo deste trabalho, no qual uma
combinacdo de junta anel de aco inoxidavel AISI 316, que possui dureza comercialmente
encontrada na faixa de 130 HB a 160 HB, é montado com flanges de ago carbono de dureza
minima 150 HB, formando assim um intervalo de dureza no qual se pode ter o anel com dureza
igual ou superior a do flange.

Este trabalho tem por objetivo avaliar se existe influéncia na garantia de vedagédo e na
integridade dos flanges quando os anéis sao fabricados a partir de matérias-primas provenientes
de processos metallrgicos diferentes (tubos fundidos por centrifugacdo, chapas laminadas e
barras forjadas); além de ratificar ou confrontar os requisitos de dureza dos anéis para evitar

falha no uso dessas juntas.



2. Revisédo Bibliogréfica
2.1. Acos Inoxidaveis

Conexoes flangeadas em linhas de alta presséo e/ou alta temperatura exigem anéis de
vedacdo cujo esmagamento garante a vedacdo da linha e integridade do sistema. Estes anéis
estdo sempre molhados pelo fluido interno (e pelo fluido externo, caso exista) e ndo podem sofrer
degradacéo durante o tempo em que estdo em operacao no sistema, embora sejam descartaveis
e trocados a cada desmontagem e abertura dos flanges. Dessa forma precisam sempre
apresentar resisténcia a corrosao similar ou superior & do material da linha e é usual que sejam
de ligas resistentes a corroséo, embora em condi¢des de teste sejam utilizados anéis de aco ao
carbono, pois estes sdo descartados ap0s o teste.

Além da resisténcia a corros@o que os aneéis de vedacao em geral requerem séo também
exigidas caracteristicas de facil amassamento e isto significa que o tipo de microestrutura do
anel também é fundamental para assegurar seu escoamento sem causar danos aos flanges.
Dessa forma é importante conhecer um pouco sobre 0s acos especiais.

Os acos especiais, também conhecidos como acos-liga pois apresentam elementos de liga
gue lhe permitem obter propriedades diferenciadas, tem custo bem superior ao de agos-carbono,
que se justifica has condi¢des apresentadas na Tabela 1 [2].

Tabela 1 — Condi¢bes recomendaveis para utilizagdo de acos especiais. Adaptado de [2].

Temperaturas acima dos limites de uso dos agos-carbono, ou mesmo dentro desses
Altas temperaturas limites, quando for exigida maior resisténcia mecanica, maior resisténcia a fluéncia, ou
maior resisténcia a corrosdo.

Temperaturas inferiores a -45°C, devido a possibilidade de fraturas frageis com o ago-

Baixas temperaturas
carbono.

Servigos com fluidos corrosivos, mesmo quando dentro da faixa de temperaturas de
emprego dos agos-carbono. De um modo geral, os agos-liga e inoxiddveis tém melhores
Alta corrosao qualidades de resisténcia a corrosdo do que os agos-carbono. Existem, entretanto,
numerosos casos de exce¢do: dgua salgada, por exemplo, destrdi a maioria dos agos
especiais tdo rapidamente como os acos-carbono.

Servigos para os quais ndo se possa admitir a contaminagdo do fluido circulante
(produtos alimentares e farmacéuticos, por exemplo). A corrosdo, ainda que so seja
capaz de destruir o material do tubo depois de muito tempo, pode causar a

SECHEN I ETRGINEINREIELN contaminagdo do fluido circulante quando os residuos da corrosdo sdo carregados pela
corrente fluida. Por essa razdo, nos casos em que ndo possa haver contaminagdo,
empregam-se muitas vezes 0s agos especiais, embora do ponto de vista propriamente
da corrosdo ndo fossem necessdrios.

Servigos com fluidos perigosos (em temperatura muito elevada, inflamaveis, toxicos,
explosivos, etc.), quando for exigido o maximo de segurancga contra possiveis
vazamentos e acidentes. Também nesses casos, estritamente devido a corrosdo, ndo
seriam normalmente necessarios os agos especiais.

Seguranga




Entre os acos especiais, 0s ac¢os inoxidaveis sdo os mais largamente utilizados,
principalmente as classes dos austeniticos (ndo magnéticos), que contém aproximadamente
16% a 26% de Cr e 6% a 22% de Ni [2].

Os acos inoxidaveis apresentam resisténcia a corrosdo em diversos tipos de ambientes
(atmosférico, muitos gases industriais e quimicos) e resisténcia a oxida¢do desde temperaturas
criogénicas a elevadas e boa soldabilidade [5].

As propriedades de resisténcia a corrosdo sao obtidas basicamente pela quantidade de
cromo pois 0 mesmo, quando em proporcao superior a 12%, como é apresentado na Figura 2,
estabiliza a formagdo de uma camada passiva na superficie do metal, atuando esta como
barreira fisica para a reagdo com o meio corrosivo. Para que haja a protecdo, essa camada fina

e aderente deve ser indissoltvel e impermeavel [6].
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Figura 2 - Relagdo entre a taxa de corroséo e a fracdo de cromo em massa. Adaptado de [7].

As propriedades mecénicas dependem ainda do tipo de microestrutura, promovido pela
composi¢ao quimica, basicamente cromo, carbono, niquel, manganés, molibdénio e nitrogénio.
Os acos inoxidaveis podem ser divididos em quatro grandes grupos quanto a sua estrutura
cristalina: austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex. Os austeniticos sdo 0s mais
empregados na fabricacdo de anéis de vedacdo, portanto a andlise sera aprofundada nos
mesmos e na diferenca de microestrutura provenientes dos processos de fabricacdo como

fundidos, barras e chapas laminadas.



Os acos inoxidaveis apresentam essencialmente, dependendo da proporgéo dos elementos
de liga e da temperatura, as fases: alfa (ferrita a - clbica de corpo centrado), gama (austenita y
- cUbica de face centrada) ou delta (ferrita & - cubica de corpo centrado). Os elementos de liga
podem ser classificados em a-formadores, quando aumentam o campo da ferrita no diagrama

de equilibrio, ou y-formadores, quando ampliam o campo da austenita [8].
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Figura 3 - Comparacéo aproximada do sistema Fe-Ni e Fe-Cr sob o ponto de vista de influéncia na transformacgéo

alotropica do ferro. Adaptado de [7].

Como pode-se observar no diagrama de constituicdo aproximada dos sistemas Fe-Ni e Fe-
Cr apresentados na Figura 3, o niquel é estabilizador da austenita assim como o cromo é da
ferrita. Contudo, a influéncia do niquel é notadamente mais efetiva, de forma que todos os agos
inoxidaveis, mesmo contendo fragdo superior a 16% de cromo, para baixos teores de C (y -
formador), sdo considerados totalmente austeniticos para teores de Ni da ordem de 8% p. Como
exemplo, o0 aco AlSI 304 (18%Cr 8%Ni 0,08%C) é totalmente austenitico. Deve-se observar que
outros elementos também participam da estabilizacdo de determinadas fases (assim como
exemplificado na Tabela 2), mas ndo estdo presentes em quantidade suficiente para superar Cr
e Ni. Vale ressaltar que o carbono é estabilizador da austenita. O balan¢co de composigéo Cr-Ni
pode originar microestruturas totalmente ferriticas, totalmente austeniticas ou austeno-ferriticas

8, 9.



Tabela 2 - Efeito de varios elementos sobre a liga Fe-C. Adaptado de [8].

Efeito sobre o campo

Elemento e
austenitico
cromo contracéo
molibdénio contracéo
niquel expanséo
manganés expanséo
carbono expanséo
silicio contragéo

Os elementos de liga e residuais podem alterar o tipo de estrutura dependendo de seu
efeito austenitizante ou ferritizantes, além de que podem ser formadores de carbonetos ou
permanecer em solucéo na rede como substitucionais ou intersticiais. Cobre, nitrogénio, cobalto,
niquel, manganés, aluminio e carbono séo conhecidos como austenitizantes, pois promovem a
formacdo e estabilizacdo da austenita. Por outro lado, cromo, molibdénio, silicio, niébio, vanadio
e titAnio, sdo ferritizantes, promovendo equilibrio para formacdo de ferrita. Titanio, nidbio,
tungsténio, vanadio, tantalo sdo formadores de carbonetos. Esses Ultimos, quando ndo se
combinam com o carbono, atuam como estabilizadores da ferrita, permanecendo em solugéo

sélida. Hidrogénio e oxigénio, por seu pequeno tamanho atdmico, permanecem intersticiais [9].

Como os elementos de liga podem alterar a estrutura e consequentemente as propriedades
de resisténcia a corrosdo e de resisténcia mecanica, seu controle na liga é muito importante.

Algumas influéncias de elementos de liga em agos inoxidaveis estdo apresentadas a seguir.

Cobre

O cobre é um elemento austenitizante, assim como o niquel, porém € duas vezes mais
efetivo na reducéo da taxa de encruamento para a¢os tipo 301. Ja nos tipos 316 e 317, a adicao
de cobre eleva a resisténcia a corrosao reforcada pelo efeito do molibdénio, elemento tipico
desses tipos de aco. O cobre é vantajosamente utilizado na inddstria metalargica, pois permite

substituicdo de parte do volume de niquel a ser adicionado [9].



Cobalto

Semelhante ao niquel, o cobalto também é um elemento austenitizante, e como elemento
residual até 0,05% nao apresenta problemas no processo de laminacao. Ja foi observada que a
presenca de fragcdo em massa de 1% no aco inoxidavel ao molibdénio tipo 316, favoreceu as
propriedades mecéanicas, a resisténcia a corrosao e a soldabilidade [9].

Nitrogénio

O nitrogénio é um potente estabilizador da austenita, e também promove aumento do limite
de escoamento nos acgos inoxidaveis tipo 201, 304L e 316L. Por outro lado, a reducdo da
guantidade de nitrogénio eleva sensivelmente a capacidade de encruamento por trabalho
mecanico. N&o se observam problemas superficiais ou com a laminagéo a frio para percentuais
até 0,20% em massa [9].

Silicio

O silicio € um elemento presente em todos o0s tipos de acos inoxidaveis, presente em no
maximo 1% em massa, fortemente ferritizante e com capacidade de elevagao da resisténcia no
material. N&o apresenta efeitos sobre a laminag&o e na superficie do material, quando dentro da
faixa de composicdo padrao. Em acos com alto nivel de silicio na composicao, nota-se sensivel
elevacgéo da resisténcia mecénica [9].

Molibdénio

Molibdénio é um elemento padréo para os agos tipo 316 e 317, sendo esses chamados de
acos inoxidaveis ao molibdénio, representando 3 a 4 % em massa. Esse elemento possui duplo
efeito, pois além de estabilizador da ferrita, também atua como formador de carbonetos. Esse
segundo papel do molibdénio confere aos graus 316 e 317 maior resisténcia a corrosao por pite,
sendo dessa forma mais resistentes em ambientes com cloretos ou haletos [9].

Aluminio

O aluminio é normalmente utilizado nos processos de desoxidagdo, por esse motivo é
muito comum a sua presenca residual na maioria dos agcos. Esse elemento atua como

estabilizador da austenita, e é intencionalmente adicionado na composi¢éo dos agos inoxidaveis



endureciveis por precipitacdo, além de ser usado como elemento, conjugado com outros, para
melhorar a usinabilidade [9].
Fosforo
O fosforo é um elemento que deve ser controlado na composi¢cao, pois possui efeito
adverso no trabalho a quente dos acos inoxidaveis austeniticos.
Titanio
O titanio é utilizado para evitar a precipitacdo de carboneto de cromo nos acos inoxidaveis
austeniticos (como exemplo, o tipo 321), pois ele é forte formador de carbonetos. Inibe a perda
do cromo em solucgéo soélida especialmente na regido proxima aos contornos de gréo, elevando
a resisténcia a corrosdo dos acos. Além de atuar como formador de carbonetos, o titanio é capaz
de se ligar ao nitrogénio e ao oxigénio, sendo também forte estabilizador da ferrita [9].
Enxofre
O enxofre pode ser benéfico quando se deseja boa usinabilidade, pois os compostos
formados permitem o facil desprendimento das tiras de material retirado e ajudam com a
lubrificagdo, porém os acos de corte facil apresentam problemas de uso em meios muito

agressivos devido a facilidade na formacao de pites.

2.1.1. Acos inoxidaveis austeniticos

O aco inoxidavel austenitico, liga Fe-Cr-Ni, € a mais utilizada e representa cerca de 65% a
70% em peso [8]. Sua principal caracteristica € a manutencao da estrutura CFC (cubica de face
centrada) por toda a faixa de temperaturas [10].

Essa posi¢édo de destaque é devido a alta versatilidade de fabricagédo, boa soldabilidade,
excelente resisténcia a corrosdo e consideravel variedade de propriedades dependendo da
composicao quimica, provendo muitos materiais Uteis para diferentes aplicacdes [8].

Os acos inoxidaveis austeniticos com composi¢cdo apresentando cromo e niquel, sdo
classificados como pertencentes a série 300 e aqueles que apresentam cromo, niquel e

manganés a série 200, segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials). Existem

ainda alguns casos que nao séao classificados em nenhum dos dois grupos. A adicao de niquel



melhora consideravelmente a resisténcia a corrosao e a oxidagao a altas temperaturas, isso fica
mais evidente quando se analisa a restauracdo da pelicula passivadora de um a¢o Cr-Ni, pois
essa se refaz muito mais rapido que um a¢co somente ao Cr [7].

Cada grupo apresenta carateristicas e propriedades diferentes, mas algumas propriedades
sdo comuns a todos os austeniticos. Podem ser endurecidos por trabalho a frio, mas nao por
tratamento térmico pois ja apresentam fase totalmente austenitica. S&o essencialmente néo-
magnéticos, mas podem ser levemente magnetizados por trabalho a frio. No estado recozido (ou
solubilizado) apresentam alto grau de conformabilidade [5].

Os acos pertencentes a série 300 podem ser bastante diferentes uns dos outros. Dentre
eles os mais utilizados séo AISI 304 e 302, pois apresentam melhor estabilidade e resisténcia a
corrosdo melhorada. A adicdo de molibdénio ao tipo 304, representa o grupo 316 e 317,
aumentando assim a resisténcia mecanica e a corrosao em elevadas temperaturas [8].

A Tabela 3 apresenta composi¢cdes nominais tipicas de alguns dos agos inoxidaveis mais
utilizados na fabricac@o de anéis de vedagdo RTJ.

Tabela 3 - Composicéo quimica de agos inoxidaveis fundidos ou recozidos. Adaptado de [5].

UNS  Tipo C Mn
$30400| 304 | 0,08 |2,00]0,045]0,030] 1,00 | 18,00-20,00 | 8,00-10,00 N 0,10

$30403 | 304L | 0,03 {2,00| 0,045 0,030 1,00 | 18,00-20,00 | 8,00-10,00 N 0,10

$31600| 316 | 0,08 |2,00| 0,045 (0,030|0,75| 16,00-18,00 | 10,00-14,00 Mo 2,00-3,00 N 0,10

$31603 | 316L | 0,03 [2,00| 0,045 (0,030 0,75 | 16,00-18,00 | 10,00-14,00 Mo 2,00-3,00 N 0,10

$32100| 321 | 0,08 2,00 0,045 (0,030|0,75| 17,00-19,00 | 9,00-12,00 | Ti5x(C+N)-0,70 N 0,10

$34700| 347 | 0,08 |{2,00| 0,045 (0,030 0,75 | 17,00-19,00 | 9,00-13,00 Cb 10xC -1,00

Uma microestrutura apropriada é obtida através de cuidadoso controle do balango de
elementos, tempo e velocidade de resfriamento e tratamento térmico pés-solidificacdo (quando
aplicavel). Esse cuidado € especialmente importante quando se tratam de componentes que
serdo soldados ou trabalhardo em altas temperaturas, pois existe a possibilidade de
transformacdes que alteram as propriedades mecéanicas e de corrosédo [11].

Para composicdes na série AlSI 300 (16 a 19Cr-12Ni) é prevista a entrada no campo a +,
para o resfriamento a partir do aco liquido assim como apresentado na Figura 4. Nas ligas dessa

série observa-se normalmente a presenca de ferrita de alta temperatura (ferrita delta - 8) como




segunda fase, onde sua fracdo volumétrica é dependente da composicdo, do grau de
homogeneidade e do quédo préximo do equilibrio foi seu histdrico térmico - especialmente durante
o resfriamento [8].

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo formulados e termodinamicamente planejados para
apresentarem apenas fase austenita. Porém dependendo da fracdo volumétrica de agentes
estabilizadores da ferrita/ estabilizadores da austenita, pode haver a presenca significativa de
ferrita & como evidenciado pelo diagrama pseudobinario da Figura 4 [12].

A presenca de ferrita em acos inoxidaveis austeniticos conformados mecanicamente e
solubilizados é inferior a 3%. Ja nos fundidos é possivel a presenca entre 5% a 20%. A ferrita &
resultante pode ser vantajosa ou deletéria dependendo da aplicagdo. Geralmente é deletéria,
pois essa fase, além de possuir maior solubilidade para contaminantes como S e P (elementos
criticos para trinca a quente), pode sofrer transformagdes em intermetélicos (principalmente fase
0) negativos para as propriedades desejadas [12]. Além disso, a maior fracao de ferrita pode
favorecer o aumento da tenséo limite de escoamento e de resisténcia.
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Figura 4 - Diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni, com teor de Fe fixado em 70%. Adaptado de [12].

Existe um fenbmeno que pode ocorrer nos agos inoxidaveis austeniticos que € a formagéo
de martensita induzida por deformacgdo. Essa transformacdo pode ocorrer em temperatura

ambiente e a quantidade em volume depende de varidveis como composi¢do quimica,
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temperatura, deformacao plastica, estado de tens6es, modo de deformacgéo, tamanho de gréo,
orientacéo de graos, etc. [13].
A transformacdo, que ocorre a partir da austenita, pode se dar em duas vias:
Austenita y (CFC) — Martensita € (HC) — Ferrita o’ (CCC)

A transformacéo direta de y — o’ através de reacdes com linhas de discordancia € possivel,
assim como a formagédo de martensita € se formar para baixas temperaturas (-50°C). Essas
formacgbes de martensita mesmo parcial na matriz y causa mudancgas nas propriedades fisicas
do material promovendo endurecimento além do gerado pelo encruamento [13].

Os acos inoxidaveis austeniticos quando encruados apresentam endurecimento muito
superior a outros agos igualmente deformados. Esse aumento expressivo esta associado a
intensa capacidade de encruamento por trabalho a frio — facilitado pela baixa energia de falha
de empilhamento (EFE) que dificulta o reagrupamento de linhas de discordancia dissociadas e
a realizacdo de deslizamento cruzado, exigindo assim maiores tensfes externas para a
deformacéo [7], além da possibilidade de ocorréncia do fendmeno de formacdo de martensita
induzida por deformacéo.

Um aco 18-8 estirado a frio pode chegar a um limite de resisténcia a tracdo da ordem de
250 kgf/mm?2 (2450 MPa) com uma deformag&o que em um ago comum ndo produziria mais que
140 kgf/mmz? (1370MPa) [7]. Acos inoxidaveis trabalhados a frio séo tdo importantes que existem
classificagfes dependendo do quanto eles podem ser endurecidos por encruamento. Essa
classificacdo varia desde o recozido (mole) até o totalmente encruado (duro).

A Tabela 4 apresenta essa classificacdo para um aco AlSI 301 [7].

Tabela 4 - Valores de propriedades mecéanicas em funcéo da intensidade de

encruamento do ago inoxidavel tipo AISI 301. Adaptado de [7].

Redugdo de Limite de Limite de .
Grau do sec¢do resisténcia a tragdo escoamento Alongamento minimo,
encruamento . _— _— em 25mm (%)
aproximada (%) kgf/mm? MPa kgf/mm? MPa
1/4 duro 10a 15 88 860 53 520 25
1/2 duro 20 105 1030 77 760 15
3/4 duro 30 123 1210 95 930 10
duro 40 130 1280 98 960 8
Os valores de alongamento sdo para espessura superior a 0,38 mm.
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Uma das principais caracteristicas dos metais € a ocorréncia de encruamento quando sao
submetidos a deformacéo plastica, esse fenébmeno é identificado quando ocorre o aumento da
tensao cisalhante necesséria para produzir deslizamento de discordancias conforme aumenta-
se a deformacédo do metal. O endurecimento é resultado de interacdes entre discordancias com
barreiras que impecam a sua propagacdo, como precipitados, particulas de segunda fase,
atomos de soluto, outras discordancias, etc. Ocorre também o aumento da densidade de
discordancias com a deformacdo, esse aumento potencializa os efeitos de interacbes de
bloqueio. A deformacao que eleva o nUmero de discordancias bloqueadas provoca aumento das
tensdes internas que se opdem a novas tensdes externas aplicadas [14].

E importante salientar que s6 se considera trabalho de deformac&o a frio, que causa os
efeitos mencionados, quando a deformacdo plastica ocorre em temperatura e tempo
determinados tal que ndo possibilitem a recristalizagdo [14].

A partir da curva tensao x deformacao real, € possivel obter o expoente de encruamento
do metal. A Figura 5 apresenta o tipico comportamento da resisténcia e da ductilidade com o

aumento do trabalho a frio.

Propriedade

| |

1 —
10 20 30 40 50 60C 70

Redug¢ao por trabalho a frio, %

Figura 5 - Variagcdo das propriedades devido ao trabalho a frio. Adaptado de [14].

O expoente de encruamento é uma constante associada ao material que permite avaliar a
capacidade de conformagdo do material. Quanto maior o valor de “n”, que é sempre inferior a
um, mais encruado o material pode estar para a mesma tensdo aplicada e maior € a sua

capacidade de ser conformado sem reducdo de espessura ou empesco¢camento e ruptura [14].
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2.2. LigacOes Flangeadas

2.2.1. Flanges

Em tubulac¢des é muito comum a utilizagéo de flanges (Figura 6), principalmente para tubos
de 2 polegadas ou mais de diametro nominal. Por serem de facil desmontagem, sdo empregados
em dois casos principais: (1) ligacdo de tubos a equipamentos (tanques, bombas, filtros, etc.),
véalvulas, instrumentos; e (2) ligagao direta entre trechos de tubos. O arranjo dessas conexdes é
composto por dois flanges, uma junta e um jogo de parafusos tipo estojo, cuja quantidade
depende da classe de pressado e diametro nominal.

E sempre necessario o controle do uso de conexfes flangeadas que devem ser
empregadas apenas quando estritamente necessario, pois sdo componentes caros que elevam
0 peso que deverd ser suportado, além de serem geralmente 0s pontos mais susceptiveis a

vazamentos [2].

s ddd . s

Figura 6 - Conexao flangeada em trecho de tubulacio. Adaptado de [15].

Os flanges podem ser encontrados em diversos tipos de materiais, como aco-carbono,
aco-liga, aco inoxidavel, ligas de niquel, PVC, CPVC, resina reforcada com fibra de vidro, entre
outros. Seus tipos podem ser: integral, de pescoco, solto, sobreposto, de encaixe, rosqueado,
cego e flange para junta tipo anel. O faceamento, ou seja, a geometria da face dos flanges, pode

ser do tipo macho e fémea, com virola, com ressalto, plana ou para junta anel.
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No caso dos flanges com juntas anel, a face do flange possui uma cavidade circular de
secao transversal trapezoidal onde se encaixa o anel de vedacdo, podendo este ter secdo
transversal oval ou trapezoidal. A vedacédo é a melhor obtida para mesmo grau de aperto dos
parafusos, onde além da acéo de cunha do anel na cavidade do flange, atuam pressdes internas
pelo fluido empurrando o anel contra a parede no flange [2].

Cabe ressaltar que a carga de aperto das juntas depende do numero de fixadores
utilizados, que por sua vez depende da classe de pressao do flange. Linhas de pressées mais
elevadas utilizam flanges que requerem maior quantidade de parafusos ou parafusos de maiores
didmetros, para suportar as maiores pressdes sem sofrer vazamento.

Para linhas em plantas de processo, cujos materiais atendem a normas ASME, sao
selecionados flanges cujo material precisa ser resistente a agressividade dos fluidos e portanto
existem flanges em acos ao carbono, para fluidos sem agressividade, e flanges em ago inox,
para fluidos corrosivos. Existem também flanges em aco CrMo ou em ligas de niquel, mas estes
tendem a ser mais duros e apresentam menores problemas de amassamento no canal de
assentamento dos anéis, quando se faz o aperto.

Os materiais dos flanges tém propriedades conforme as normas ASTM mas para que o
aperto na regido dos anéis seja efetivo existem durezas minimas recomendaveis para os flanges,

como as apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites de dureza minima recomendéveis para flanges. Adaptado de [2].

ACO-CARBONO 120 HB
AGOS INOXIDAVEIS TIPOS: 304L E 316L 140 HB

O problema é que estas sédo recomendacdes adicionais ao padrao oferecido pelo mercado,
0 que eleva o custo dos flanges, sendo por isso tdo importante que 0s anéis sejam 0 mais macio
possivel para ndo danificar os flanges, principalmente quando houver servi¢os severos, de altas
pressbes (em geral, classes #600 ou maiores) e temperaturas, e de modo geral para

temperaturas acima de 550°C [2].
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2.2.2. Anéis de Vedacao

Item principal estudado neste projeto, a junta de vedacéo é utilizada em qualquer ligacédo
flangeada, sendo responsavel pela estanqueidade do sistema quando comprimida pelo aperto

dos parafusos. Porém, quando em servico, a junta deve resistir as variacdes de temperaturas e

Q)

corrosividade dos fluidos passantes (e por isso em geral se utilizam materiais resistentes
corrosdo), e sobretudo deve ser resistente o suficiente para ndo falhar quando submetida a
presséo interna do tubo que tenta separar os flanges, presséo essa que gera esforco cisalhante
radialmente, lembrando que quanto maior a pressao interna, maior sera o aperto dos parafusos
0 que implica maior tensdo aplicada sobre a junta [2].

Se por um lado é requerida boa resisténcia para suportar as pressdes, por outro é
necessaria suficiente capacidade de deformacdo plastica de forma a preencher as
irregularidades superficiais do canal [2].

Segundo a norma API 6A, os anéis de vedacdo podem ser fabricados a partir forjados
trabalhados a quente, tubos ou anéis laminados, barras ou placas laminadas e soldadas e
tratadas termicamente. Também podem ser utilizados fundidos por centrifugag¢éo. Além disso, a
norma indica que a composicdo quimica deve ser especificada pelo fornecedor e devem ser
respeitados os limites de dureza maxima conforme a Tabela 6 [16]. Para uso em classes de
pressdo um pouco menores 0s anéis fornecidos pelo ASME B16.20 [17] tem exatamente 0s
mesmos requisitos de dureza.

Tabela 6 — Limites de dureza maxima para anéis de vedacédo. Adaptado de [16].

Material Dureza Maxima (HRB)
Acos carbono e Acos baixa liga 68
ACOS INOXIDAVEIS 83
Ligas de niquel UNS N08825 92

O limite de dureza para acos inoxidaveis € de no maximo 83 HRB (Rockwell B), que
equivale a 160 HB (Brinell), independente do tipo e grau de aco inoxidavel, embora somente
sejam utilizados os acos inoxidaveis austeniticos. Os mais usuais séo o AlISI 304 e o AISI 316,
com molibdénio para conferir maior resisténcia a corrosdo por pites, embora no trabalho a quente

podem ser utilizados acos estabilizados como o AISI 321 ou o AISI 347.
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2.2.2.1. Fabricacéo de anéis de vedacao de aco inoxidavel

Os anéis de vedacdo metalicos podem ser fabricados a partir de matérias-primas como
chapas laminadas, tubos fundidos por centrifugacdo ou barras forjadas, de acordo com o
didmetro nominal que se deseja. Esta escolha de matéria-prima é feita pelo fornecedor e visa
reduzir o trabalho e a quantidade de metal perdido na usinagem.

Os requisitos para fornecimento destes anéis envolvem apenas enquadrar o material pela
sua composi¢ao quimica, que no caso dos anéis de aco inoxidavel austenitico tipo AISI 316, ndo
requer especificamente que o aco tenha um grau de baixo carbono (tipo L por exemplo),
promover o tratamento térmico de solubilizagdo (que neste caso assegura que nao exista a
precipitacdo de carbonetos com reducdo da resisténcia a corrosdo), e assegurar que a dureza
do anel, medida em sua face, esteja inferior a 83HRB ou 160 HB.

Nao existem recomendaces especificas de se utilizar diferentes tipos de matérias-primas,

nem de mencionar nos certificados a forma como foi fabricado o anel.

A. Anéis de tubos fundidos por centrifugacao

Os anéis podem ser cortados e usinados a partir de se¢cdes de um tubo produzido via
fundicéo por centrifugacéo. Existem duas formas basicas de fundicdo por centrifugagéo: rotacéo
em eixo horizontal e rotacdo em eixo vertical, ambos envolvem deposi¢cédo de metal fundido em
um molde que gira rapidamente. A sele¢éo entre estes dois tipos de processos depende da razdo
L/D (Comprimento/Diametro) e espessura de parede [18].

Processos de fundicdo por centrifugacdo apresentam boa qualidade e reprodutibilidade
pois, devido a combinacao da solidificacao direcional com a forca centrifuga, as inclusées nao-
metdlicas sdo levadas para a face interna ou externa dependendo da diferenga de densidade
entre as mesmas e o metal fundido, fazendo com que possiveis defeitos de micro contracao e
porosidade interdendriticas fiquem concentrados proximo ao furo central. Como as pecas sofrem
usinagem das superficies apos a fundicdo, esses defeitos sdo removidos com a usinagem.

Dessa forma, a probabilidade de defeitos internos € muito reduzida [18].
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B. Anéis de chapas laminadas

Estes anéis séo cortados e usinados a partir de chapas laminadas a quente, solubilizadas
e decapadas (acabamento N°1). Em geral, este € o método que gera maior desperdicio de metal
para sucata, logo é mais aplicado para pequenos didametros. A microestrutura desse tipo de aco
€ formada por gréos austeniticos com maclas e pequena quantidade de ferrita delta. Devido a
textura gerada pela direcdo de laminacdo, o anel ndo apresenta mesma microestrutura
radialmente, logo pode apresentar alguma diferenca de propriedades ao logo do anel [19].
Chapas laminadas a quente e solubilizadas apresentam menor tamanho de grdo quando
comparadas aos fundidos e por isso suas propriedades de tensao limite de escoamento e tensao
limite de resisténcia tendem a ser maiores. Para anéis de grandes diametros podem ser
utilizadas chapas laminadas conformadas e soldadas, desde que posteriormente sejam tratadas

termicamente.

C. Anéis de barras forjadas

Os anéis fabricados a partir de barras forjadas e trepanadas séo cortados em discos e
usinados para chegar a forma final. Esses apresentam menor desperdicio de metal que as
chapas cortadas e ndo possuem diferengca de microestrutura radialmente. A microestrutura

desse tipo de aco é formada por gréo austeniticos com maclas e ferrita delta [20].
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

Os materiais deste trabalho correspondem a anéis na configuracdo R-16 oval, em aco
inoxidavel austenitico tipo AISI 316, que atendem ao ASME B16.20, para linhas de diametro
nominal de uma polegada, classes de pressao: 300, 600, 1500 e 2500. Na Figura 7, esté ilustrado

sua forma e identificacéo.

Figura 7 - Fotografias do anel B6 como recebido.

Os anéis foram fornecidos pela TEADIT com durezas que atendem ao ASME B16.20
(dureza maxima de 160 HB) e ao APl 6A (dureza maxima de 83 HRB), e foram obtidos a partir

de matérias-primas usinadas e tratadas, conforme identificacdo a seguir:

° F — Tubos fundidos (por centrifugagéo)
. C — Chapas laminadas
° B — Barras forjadas

Como os anéis sao de pequenas dimensdes foram necessarios varios anéis, de mesma
corrida para cada processo de obtencdo, para conduzir os testes destrutivos (de caracterizacao
do material) e ndo destrutivos (de vedacéo sob presséo e dimensionamento).

Os anéis foram testados em diferentes combinacdes e sua identificacdo corresponde ao
tipo de processo de obtencao e um nimero sequencial, na forma XY (X — processo de obtencao;
Y — numero sequencial). Os anéis com numeracao par sao sempre duplicatas dos anéis com
numeracao impar, por exemplo, o anel C4 é duplicata do C3, assim como o F2 do F1.

Foram adotados, nos testes de vedacdo, flanges de aco temperado e revenido,
identificados como MA, flanges de aco recozido, identificados como MB e flanges de aco

austenitico, identificados como MC.
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3.2. Métodos

A parte experimental foi conduzida nas instala¢cdes da Teadit (que forneceu os anéis, 0s
testes de pressdo e o dimensionamento dos anéis), da Tecmetal (que realizou 0s ensaios
mecanicos) e do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFRJ (onde foi

realizada a caracterizacdo dos anéis).

3.2.1. Caracterizacdo Metallrgica dos Anéis

Os anéis tipo X5 e X6 foram caracterizados em ensaios destrutivos.

Analise de composic¢ado quimica

Foi conduzida por espectroscopia de emissao otica. Esse método utiliza um equipamento
que abre um arco elétrico entre um eletrodo e a amostra emitindo luz, por meio do qual é possivel
um detector analisar os comprimentos de onda e compara-los com aqueles caracteristicos de
cada elemento, e também analisar as intensidades luminosas para detectar as quantidades em
massa. O equipamento é previamente calibrado para cada tipo de material.
Andlise Microestrutural por Microscopia 6tica

Foi conduzida a andlise microestrutural por microscopia Otica ap0s preparacao
metalografica convencional, lixamento até lixa de numeracdo 2500, polimento em pasta de

diamante e ataque eletrolitico em acido oxalico.

Ensaio de difracdo de raios-X

Para analisar qualitativamente se houve ocorréncia de formagéo de martensita induzida
por deformacao, foi empregado o ensaio de difracdo de raios-X em difratbmetro modelo XRD
6000 da marca Shimadzu com radiacdo de Cu-Ka (A = 1,5418 A), nas condicbes de 2e no
intervalo de 10° a 80°, faixa de varredura continua, passo de 0,02°, velocidade de 2°/min. Para
a indexacdo dos picos, foram utilizados como referéncia os difratogramas apresentados na

Figura 8.
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Figura 8 - Difratograma apresentando os picos de austenita (y) e martensita (o). Adaptado de [13].

Ensaios de tracéo

Os ensaios de tragdo foram feitos conforme a norma ASTM A 370 / 2014, utilizando-se
maquina modelo EMIC DL 20000, série N 6055 NS004, célula de carga de 20 ton. Os corpos-
de-prova de tamanho subsize, Figura 9, foram usinados a partir dos anéis na forma final, na sua

direcéo circunferencial, ou longitudinal ao anel.

Figura 9 - Corpo de prova usinado a partir de um anel de vedagéo para ensaio de tragéo.

As curvas obtidas nos ensaios de tracéo (carga x deslocamento) foram transformadas em
tensdo x deformacgéo e obtidos os valores de tenséo limite de escoamento (LE) e tenséo limite
de resisténcia (LR). Foram também levantados, para os materiais obtidos por cada tipo de
processamento, os valores tipicos da relacdo LE/LR que permitiu posteriormente relacionar os
valores de dureza com os valores de tensao limite de escoamento, como apresentado no topico
de ensaios de dureza.

As curvas de tracdo foram convertidas em tensé@o verdadeira e levantado o parametro

expoente de encruamento para cada tipo de material.
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Ensaios de dureza

Todos os anéis foram testados em sua face, em trés posi¢des ao longo do perimetro, pelo
método Rockwell B de acordo com a ASTM E18 — 2013, utilizando-se maquina de ensaio Fixo
Test série 737 — Dureza HRBW, esfera de 1/16”, carga de 100 kg. Posteriormente, para fins de
comparacao entre os conjuntos de anéis e flanges, foi feita a conversao das durezas para medida
de dureza Brinell (HB).

Os valores de dureza foram utilizados para estimar o valor da tensao limite de resisténcia
de cada anel, através da equacao: LR = 3,6.HB, sendo LR, o limite de resisténcia em MPa e HB
a dureza em HB [21]. Para estimar a tensao limite de escoamento de cada anel foi utilizada sua

tensédo limite de resisténcia (estimada pela dureza) e aplicada a relacdo LE/LR.

3.2.2. Testes de Vedacao e Dimensionamento dos Anéis

Apesar destes testes terem sido considerados “nao destrutivos”, os anéis de fato foram
amassados nos testes de vedacao devido a carga aplicada nos anéis.

Os testes de vedacdo consistiram em aplicar uma carga crescente entre os flanges
(simulando o aperto dos parafusos) e identificar a carga na qual ocorreu a estanqueidade do
conjunto, identificado como o minimo aperto para alcancar a estanqueidade, para uma
presséo interna de gas metano que corresponde a de uma linha de #600.

Depois de chegar na carga maxima de 37200 kgf, compativel com o aperto de quatro
parafusos de 5/8” tipicamente utilizados em flanges #600, foi identificada a carga onde a conexao
deixou de ser estanque, identificado como o minimo aperto para manter a estanqueidade.

Os ensaios foram conduzidos em conjuntos utilizando flanges e anéis com diferentes
caracteristicas, sendo cada ensaio unico (néo foi reutilizado nenhum material de flange ou anel).
Os anéis deste estudo apresentaram durezas entre 69 e 81 HRB (entre 119 e 149 HB) e os
flanges utilizados foram: de aco ao carbono recozido de baixa dureza (73 HRB, que corresponde
a cerca de 130 HB), de aco ao carbono temperado e revenido de alta dureza (39 HRC Rockwell
C que corresponde a 360 HB), e de ac¢o inoxidavel austenitico de baixa e de alta durezas

(variando entre 81 e 84 HRB que correspondem a 149 a 160 HB).
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Para cada ensaio foram testadas duas amostras de mesma caracteristica, como
evidenciado no planejamento da Figura 13, que mostra esquematicamente as combinacfes
entre flanges e anéis de diferentes naturezas, avaliados nestes testes de vedacdo e
dimensionamento.

Pode-se constatar que os anéis tipo X1 e X2 foram testados em flanges indeformaveis; os
anéis tipo X3 e X4 em flanges de ago ao carbono mais macios e os anéis X7, X8, X9 e X10 em
flanges de aco inoxidavel.

Para cada conjunto foram levantados os apertos minimos para alcancar a estanqueidade
e para manter a estanqueidade, e para cada conjunto foram realizados os dimensionais dos

flanges e do anel.

| ANEL |
CHAPA FUNDIDO BARRA
A A A ACO-C
MARTENSITICO
ACO-C FERRITICO
B B B PERLITICO
B3 B4
FLANGE
BAIXA
Ca DUREZA
F7 F8 ACO
| INOXIDAVEL
C ALTA AUSTENITICO
B DUREZA
F9 F10

A. vedacéo em flanges indeforméveis (aco temperado e revenido de alto limite de escoamento) buscando
identificar as forcas para vedacéo em diferentes pressdes, e controle dimensional dos anéis antes e
apos o teste.

B. vedacdo em flanges de ago ao carbono recozido, na menor dureza possivel do flange e na maior dureza
para o anel, buscando identificar se, quando s@o simuladas as forcas relativas as maiores pressoes,
ocorre algum dano ao flange.

C. Vedacéo em flanges de aco inoxidavel, com dureza tipica maxima (C-a) e minima (C-B) de flanges
disponiveis no mercado, buscando identificar deformacéo causada nos flanges e influéncia de vedacéo.

Figura 10 - Combinac¢@es de testes de vedacao.



Testes de vedacdao

Os testes de vedagéo foram realizados em temperatura ambiente e seguiram a sequéncia
de apertos por prensa hidraulica em passos de 2400 kgf, verificando-se o vazamento através do
instrumento TVA2020, iniciando em 1200 kgf até 37200 kgf. Apds isso, procede-se com o alivio
da carga também em passos de 2400 kgf, mantendo-se a medi¢cdo de vazamentos. Espera-se
10 minutos entre mudancgas de carga na prensa. Conforme procedimentos nos laboratérios da
Teadit, vazamentos abaixo de 10 ppm de metano sédo considerados estanques para vedacao.

O dispositivo de teste foi desenvolvido pela Teadit, conforme desenho técnico (Figura 11),
onde as pecas 1, 2, 4 e 5 séo reutilizadas. As posi¢cdes 6 e 7 simulam os flanges e na posicéo 3

esta a junta de vedacéo, os mesmos podem também ser observados na Figura 12.

Figura 12 - Parte superior e inferior do flange e anel (esquerda); conjunto montado (direita).

O dispositivo é colocado em uma prensa hidraulica, sendo pressurizado internamente com
gas metano a 100 bar pelo canal inferior (Figura 11). A carcaga (5) possui dois furos, tal que em

um acopla-se uma mangueira ligada a um analisador de vapores modelo TVA2020 da marca
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Thermo Scientific (Figura 13), e no outro existe uma véalvula de purga. Também foi fixado um

medidor de deslocamento como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Analisador de vapores TVA2020 (esquerda) e aparato completo para ensaio de vedacgéao (direita).

O resultado de cada teste é apresentado em um grafico de vazamento (em ppm) por
carregamento durante aperto e durante desaperto. Os valores de aperto minimo para alcancar
a estanqueidade e aperto minimo para manter a estanqueidade foram retirados do grafico, como

correspondentes ao valor de carga para o vazamento de 10 ppm.

Dimensionamento dos flanges e anéis

Todos os anéis e os canais dos flanges que sofreram teste de vedacdo tiveram suas
secdes transversais dimensionadas por equipamento de mapeamento tridimensional a laser. O
software apresenta uma imagem com valores de deformacéo linear pontual e areas afetadas
pelo escoamento.

O valor de deformacdo (em mm) adotado nesta andlise corresponde ao valor da maxima

deformacéo linear verificada em cada anel e em cada flange.
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4. Resultados
4.1. Composicao quimica
A Tabela 7 apresenta a composi¢do dos anéis testados, de chapa, tubo e barra, e os
limites de composicdo para um aco AISI 316. Constata-se que 0s anéis variam um pouco de
composi¢ao quimica e nem todos apresentam teores de carbono que poderiam caracteriza-los

como de baixo carbono. O anel B5 apresentou quantidade de S superior a especificado e o anel

B6 mostrou valores de Si altos.

Tabela 7 — Composi¢cdo quimica dos anéis.

0,025 0,493 1,33 16,31 10,49 2,15 0,0017
0,031 0,500 1,39 16,61 10,25 2,10 0,009 0,009 0,177 0,0021  0,0021
0,045 0,590 0,89 16,29 11,29 2,34 0,041 0,009 0,155 - 0,0015
0,043 0,610 0,89 16,40 11,37 2,37 0,041 0,009 0,140 = 0,0015
Anel B5 0,028 0,401 1,76 17,13 9,91 2,00 0,035 0,040 0,410 0,0032 0,0023
Anel B6 0,039 1,050 1,02 16,90 10,90 2,25 0,026 0,012 0,093  0,0075 0,0170
| 316 0,080 1,000 2,00 16,00 - 18,00 10,00 - 14,00 2,00- 3,00 0,045 0,03 = = = [6]

*Medidas em % em peso

4.2. Analise microestrutural por microscopia 6tica

Nas Figuras de 14 a 17, observam-se os anéis fabricados a partir de chapas laminadas C5
e C6. O aspecto metalogréafico revelou microestrutura formada por matriz austenitica (y) com
graos maclados e ilhas de ferrita delta (8) alinhadas na direcdo de laminacdo. O tamanho de grédo
austenitico e o alinhamento da ferrita delta variaram um pouco entre as amostras.

Nas Figuras 18 a 21, observa-se a microestrutura dos anéis fundidos. O aspecto
metalografico revela microestrutura formada por matriz de austenita (y) com ilhas de ferrita delta
(8) no espacamento interdendritico.

As Figuras 22 a 25 mostram a microestrutura dos anéis fabricados de barras forjadas. O
aspecto metalografico dos anéis de barra revelou microestrutura formada por matriz austenitica
(y) com gréos maclados e pequenas ilhas dispersas de ferrita delta (8). Existe também uma

pequena variagdo de tamanho de gréo austenitico.
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500 um

Figura 14 - Micrografias do anel C5 com aumento nominal de 50x.

Figura 15 - Micrografia do anel C5 com aumento nominal de 200x.
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500 um
—_

Figura 16 - Micrografia do anel C6 com aumento nominal de 50x.

Figura 17 - Micrografia do anel C6 com aumento nominal de 200x.
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Figura 18 - Micrografia do anel F5 com aumento nominal de 50x.

Figura 19 - Micrografias do anel F5 com aumento nominal de 200x.
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Figura 20 - Micrografia do anel F6 com aumento nominal de 50x.

150 ym

Figura 21 - Micrografia do anel F6 com aumento nominal de 200x.
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Figura 22 - Micrografia do anel B5 com aumento nominal de 50x.

Figura 23 - Micrografia do anel B5 com 200x de aumento.
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Figura 24 - Micrografia do anel B6 com aumento nominal de 50x.

Figura 25 - Micrografia do anel B6 com aumento nominal de 200x.
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4.3. Ensaios de difracao de raio-X

Os resultados dos ensaios em todos os anéis, difratogramas dos ensaios de DRX nas
Figuras 26 a 28, somente evidenciaram os picos (111) vy, (200) y e (220) y que s&o todos da fase
austenita, o que pode ser confirmado quando comparado com o difratograma na Figura 8.

Logo, desconsidera-se a formacao significativa de martensita induzida por deformacéo e a

diferenca na quantidade de ferrita delta observada nas micrografias n&o foi resolvida nestes

espectros.
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Figura 26 - Difratograma do anel de fundido, mostrando picos de austenita.
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Figura 27 - Difratograma do anel de chapa, mostrando picos de austenita.
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Figura 28 - Difratograma do anel de barra forjada, mostrando picos de austenita.

4.4. Ensaios de tracao

As curvas de tracéo estdo apresentadas na Figura 29 e os valores de propriedades estéao
resumidos na Tabela 8. Constata-se que os anéis fundidos apresentam valores de tensao limite
de escoamento e tensdo limite de resisténcia inferiores aos anéis de barra e de chapa. Os anéis

de barra sdo os de maior tensdo limite de escoamento e também de menor ductilidade medida

pelo alongamento

Tabela 8 — Valores das propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tragao.

Chapa 371 669 0,55 86,7
Fundido 292 562 0,52 70,8
Barra 448 653 0,69 46,3

Na relagéo LE/LR constata-se que a barra € a que apresenta o maior valor (0,69), indicando
gue para o mesmo nivel de dureza este tipo de material € o que apresenta a maior tensao limite
de escoamento. Os expoentes de encruamento foram calculados, e os valores de 0,28 para a
barra, 0,37 para a chapa e 0,35 para o fundido, indicam que a chapa é entre estes materiais

aguele que mais facilmente aumentaria sua dureza para a mesma tenséo aplicada.
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Figura 29 - Curvas de tracdo de anéis fabricados de chapas (a), fundidos (b) e barras (c).



4 5. Medidas de Dureza

Todos os anéis de vedacdao tiveram sua dureza medida em diferentes pontos, sendo seus
valores médios exibidos na Tabela 9.

Tabela 9 - Dureza Rockwell B dos anéis X5 e X6.

C5 78 HRB F5 71 HRB B5 67 HRB
Cé6 77 HRB F6 71 HRB B6 66 HRB

Na Tabela 10 encontram-se as durezas medidas nos anéis e seus respectivos conjuntos

de flanges, que seguiram para os ensaios de vedac¢do. Os testes nos anéis C1 e C2 nao ficaram

prontos a tempo para serem incluidos neste trabalho.

Tabela 10 — Durezas de todos os anéis de vedacao e flanges.

Dureza(HRB) Dureza(HRB) Flanges

Martensitico

Aco C. Recozido
Fundidos

Aco Inox.
Austenitico

Aco C. Recozido

Martensitico

Barra

Aco C. Recozido

*Dureza obtida em 39HRC sendo convertida com aproximacgao

Na Tabela 10, vale ressaltar que existem casos com anéis mais duros que os flanges de
aco carbono (C3 e C4) e anéis com durezas similares aos flanges de ago carbono (F3, F4, B3 e
B4). Cabe ressaltar também que ndo é garantido que um ago carbono com menor dureza ir4 se
deformar primeiro quando comparado com um aco inoxidavel austenitico, pois a propriedade
gue governa a deformacgéo plastica é a tensdo limite de escoamento. Sendo que 0s acos
inoxidaveis austeniticos, em geral apresentam menor tensdo limite de escoamento quando

comparado com o aco carbono, para mesmo nivel de dureza, ou seja, menor LE/LR.
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4.6. Testes de Vedacao

Os graficos de vazamento contra carregamento nos flanges estdo apresentados nas
Figuras 30 a 43, para cada combinacdao entre flange e anel, lembrando que o minimo aperto para
alcancar a estanqueidade e 0 minimo aperto para manter a estanqueidade séo valores que foram
tirados dos graficos para a medida de 10 ppm de metano. A Figura 44 apresenta estes valores
resumidos.

Algumas caracteristicas identificadas nos graficos merecem mencao:

e Apesar de todos os anéis apresentarem mesmo dimensional e especificagéo, as
cargas minimas para alcancar a estanqueidade variaram muito, sendo que algumas
estdo bem préximas do maximo aperto de um conjunto de #600, ou seja a
estanqueidade néo é facilmente assegurada.

e O aperto minimo requerido variou entre 5000 kgf e 35000 kgf (ou seja, alguns anéis
precisaram de 7 vezes mais aperto do que outros) e em varias condi¢des os valores
para manter a estanqueidade foram maiores do que para alcancar a estanqueidade.

e Os testes nos anéis F8, F9 e F10 apresentaram vazamentos irregulares durante o
ensaio, que pode ter relagdo com a forma da deformacgédo durante o escoamento
simultdneo do anel e do canal do flange, j& que este € um caso de interagdo de
materiais macios similares, onde podem existir efeitos de adeséo.

e Os anéis C3 e C4 obtiveram sélida estanqueidade para baixa carga imposta,
apresentando excelente desempenho na vedacéo do conjunto flangeado.

e O anel Blteve valores de vazamento extremamente irregulares ao longo do ensaio,
e muito diferentes do anel B2 que € uma réplica, e existe a possibilidade de ter
havido poluicdo do ambiente com gas metano, pois este € utilizado em outros

equipamentos do laboratorio.
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Figura 30 - Ensaio de Vedacé&o do Anel F1, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).

100 100
90 90
80 80

E 70 70

o

2 60 60

9

2 5 50

Q

€

O

N

(T

>

40 40
30 30
20 20
v M N
0 0

10000 20000 30000 40000 40000 30000 20000 10000
Carregamento ( Kgf) Carregamento ( Kgf)

Figura 31 - Ensaio de Vedacdo do Anel F2, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 32 - Ensaio de Vedacédo do Anel F3, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 33 - Ensaio de Vedacéo do Anel F4, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 34 - Ensaio de Vedacédo do Anel F7, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 35 - Ensaio de Vedacéo do Anel F8, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 36 - Ensaio de Vedacéo do Anel F9, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 37 - Ensaio de Vedacédo do Anel F10, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 38 - Ensaio de Vedacdo do Anel C3, durante aperto (& esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 39 - Ensaio de Vedacéo do Anel C4, durante aperto (& esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 40 - Ensaio de Vedacé&o do Anel B1, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 41 - Ensaio de Vedac&o do Anel B2, durante aperto (& esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 42 - Ensaio de Vedacéo do Anel B3, durante aperto (& esquerda) e afrouxamento (a direita).

100 100
90 90
80 80
E 70 70 E
2 60 60 =
o o
€ 50 50 2
() [J]
£ 40 40 €
I I
8 30 0 o
20 20
K M )
0 0
10000 20000 30000 40000 40000 30000 20000 10000 0
Carregamento (Kgf) Carregamento (Kgf)

Figura 43 - Ensaio de Vedacédo do Anel B4, durante aperto (a esquerda) e afrouxamento (a direita).
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Figura 44 - Compilado de informagdes dos ensaios de estanqueidade, considerando médias e desvios padrao dos
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4.7. Dimensionamento dos flanges e anéis testados

As Figuras 45 a 58 apresentam os resultados da medi¢ao por meio de laser das dimensdes
dos canais dos flanges e superficie dos anéis depois que os testes de vedacao terminaram. Em
cada figura, & esquerda encontram-se os canais dos flanges e a direita os anéis. E possivel
observar o perfil original da peca e o perfil apds o ensaio de vedacao. No caso dos flanges, as
faces de contato do canal sdo originalmente retas, logo as linhas que aparecerem com curvatura
de amassamento sao as que foram obtidas apds os testes. Ja no caso dos anéis, as regides que
sofreram escoamento estdo marcadas em cinza, bem como as regibes que foram deformadas
em compressao estdo avermelhadas.

Os valores de maxima deformacéao linear foram levantados, para cada conjunto testado, e
a tabela 11 apresenta um resumo das deformagdes (em mm) ocorridas no flange e no anel,
juntamente com os valores de dureza obtidos em cada combinacéo. Nesta tabela o valor de
dureza estd em HRB mas cabe ressaltar que a dureza HRB méaxima é 100 e a dureza do flange

de aco martensiticos supera o maximo valor da escala.

Tabela 11 — Compilado de dureza e deformagéo dos conjuntos testados.

Dureza Deslocamento Deslocamento Dureza

(HRB) (mm) (mm) (HRB) FLANGES

\"//:¥® Martensitico

Aco C.

Fundidos Recozido

|\ [esE¥A Aco Inox.
(\"[#2ZN Austenitico

Aco C.

Chapa .
Recozido

\"//:¥ 8 Martensitico
Barra

Aco C.
Recozido

*Dureza obtida em 39HRC sendo convertida com aproximagdo segundo ASM.
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Um resultado muito relevante verificado nestes testes é o fato de que todos os flanges que
ndo eram de aco martensitico apresentaram deformacao apés os testes de vedacdo, o que
levanta uma bandeira vermelha em relacao a possibilidade de danificar o flange durante o aperto
doa anéis ovais, pois flanges com estas caracteristicas podem existir em operacao.

Constatou-se que as maiores deformacBes para o canal do flange, juntamente com as
menores deformacdes para o anel, ocorrem para os conjuntos flange de ago carbono recozido
com anéis de chapa laminada C3/MB3 e C4/MB4. E possivel entender esse fenémeno devido a
estrutura mais refinada encontrada nas chapas laminadas ao maior expoente de encruamento
gue permite que o material endureca muito rapidamente com tensdes ainda baixas.

Quando se comparam os anéis F3, C3 e B3, assim como suas duplicatas, observa-se
maiores deformacfes no canal do flange quando se usa anéis originados de chapas, seguido
por fundidos e barras.

Nota-se também que na combinacdo de anéis e flanges, ambos em aco inoxidavel
austenitico (F7 e F8), na qual os flanges possuiam dureza bem superior, ocorreu grande
deformacéo dos anéis e significativa deformacg&o dos canais dos flanges. Neste caso, tratava-se
de materiais similares que ndo possuem grande diferenca para valores dos limites de

escoamento, logo para intensos niveis de tensdo ambos escoam sem dificuldade.
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Figura 45 - Medigdo do conjunto F1 - MAL.
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Figura 46 - Medicdo do conjunto F2 — MAL.
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Figura 47 - Medicao do conjunto F3 — MB1.
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Figura 48 - Medicdo do conjunto F4 — MB2.
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Figura 49 - Medi¢&o do conjunto F7 — MC1-1.
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Figura 50 - Medi¢&o do conjunto F8 — MC1-2.
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Figura 51 - Medigao apenas do flange MB1-2, pois o resultado do anel F9 nédo ficou pronto em tempo para este

projeto.
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Figura 52 - Medigdo do conjunto F10 - MC2-2.




Flange MB3 - 72/73HRB Anel C3 - 80/81HRB
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Figura 53 - Medic¢do do conjunto C3 — MB3.
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Figura 54 - Medicdo do conjunto C4 — MB4.



Flange MA1 - 109/114HRB*

Anel B1 - 71/72HRB
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Figura 55 - Medi¢do do conjunto B1 - MA1.
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Figura 56 - Medic&o apenas do flange MA1, pois o resultado do anel B2 n&o ficou pronto em tempo para este

projeto.
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Figura 57 - Medicdo do conjunto B3 — MB5.
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Figura 58 - Medigdo do conjunto B4 — MB6.




5. Discussao

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que realmente deve existir uma
preocupacdo com as caracteristicas metallrgicas dos anéis de vedacédo, pelo menos para anéis
ovais onde o contato entre o anel e a face do flange é pequeno e pode causar uma tensao local
muito alta e deformacéo localizada.

Os ensaios de vedacao feitos em anéis que atendiam todos a mesma especificacdo, mas
tinham diferentes rotas de processamento fabril e que foram testados em conjuntos diferentes,
mostraram uma variacdo muito grande na carga de aperto para alcangar a estanqueidade e em
alguns casos a carga se mostrou muito proxima a recomendada para fechar os flanges (aperto
dos parafusos), o que pode significar que qualquer relaxamento no conjunto poderia causar o
vazamento da conexao.

Estas diferengas podem estar relacionadas com as microestruturas diferentes, que
promovem comportamentos mecéanicos totalmente diferentes, como se pode ver ao sobrepor as
curvas de tracdo de cada tipo de material, Figura 59, onde um material fundido de estrutura mais
grosseira inicia a deformacdo em mais baixa tensédo e uma chapa de grédo mais fino e com textura
(promovida pela ferrita delta alinhada) consegue endurecer mais e atingir maior tensao limite de
resisténcia (com maior dureza). Mas estas diferencas também podem estar relacionadas com
as combinacgfes adotadas neste trabalho para avaliar anéis e flanges de diferentes durezas.

A Figura 60 resume combinacdes e resultados obtidos neste trabalho. Nesta figura estéo
apresentados os resultados de deformacdes para anéis e flanges (sendo que a figura cheia
mostra muita deformacdo e a figura vazia mostra pouca ou nenhuma deformacéo) e a
combinagéo entre a dureza do anel (no eixo Y) e a dureza do flange (no eixo X).

Para melhor discusséo dos resultados, os diferentes conjuntos foram separados em quatro
grupos, que podem ser resumidos como:

A — anéis macios testados em flanges muito duros onde toda a deformacéo foi imposta ao anel.
B — anéis duros testados em flanges macios, que causaram grande deformacéo no flange.
C — anéis e flanges de durezas préximas mas de materiais diferentes.

D — anéis de durezas diferentes testados em flanges de aco carbono.
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Figura 60 - Grafico esquematico de dureza dos anéis x dureza dos flanges, apresentando simbologia para

comparar niveis de deformag&o em cada caso.
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Para ilustrar graficamente as diferengas encontradas entre as diferentes condigdes foi
montada a Tabela 12 que apresenta, além dos valores obtidos diretamente nos testes de
vedacdo (carga de aperto para alcancar a estanqueidade e para manter a estanqueidade) e
dimensional (maxima deformacédo linear no anel e no flange), algumas combina¢cdes entre
resultados e estimativas de tensdo limite de escoamento de cada anel, com base na relacdo
LE/LR obtida para cada condicéo, e para cada flange adotando relacdes LE/LR de 0,9 para um
aco martensitico; LE/LR 0,75 para um aco C ferritico/perlitico e LE/LR de 0,65 para um aco inox.

Tabela 12 — Conjunto de valores medidos e estimados para geracao de gréficos.

Dife- e Aperto Aperto
Dureza |-'E Dureza |-'E renca Dife para para Deforma- Deforma- Deforma-
estima estima renga ¢do do ¢do do ¢do do
ID | do anel do flange de alcangara | mantera ) GRUPO
do do de LE . ) anel flange conjunto
(HB) (HB) dureza( estanquei- | estanquei- (mm) (mm) (mm)
(Mpa) (MPa) HB) (MPa) dade dade

127 233 360 1231 233 998 3600 10800 0,278 0 0,278 A
129 237 360 1231 231 995 8400 10800 0,25 0 0,25 A
121 222 129 348 8 126 8400 15600 0,14 0,153 | 0,293 D
127 233 129 348 2 115 10800 15600 0,139 0,157 0,296 D
121 222 160 374 39 152 34800 6000 0,231 | 0,163 | 0,394 C
118 216 160 374 42 158 32800 22800 0,219 0,139 0,358 C
127 233 154 360 27 127 | 32400 20400 | 0,173 | 0,153 | 0,326 C
129 237 149 349 20 112 8400 25200 0,173 | 0,129 | 0,302 C
149 289 129 348 -20 59 3600 13200 0,082 | 0,189 | 0,271 B,D
143 278 131 354 -12 76 6000 13200 0,106 0,19 0,296 B,D
127 309 360 1231 233 922 34800 25200 0,258 0 0,258 A
127 309 360 1231 233 922 13200 3600 0,258 0 0,258 A
127 309 129 348 2 39 6000 15600 0,231 0,144 | 0,375 CD
127 309 131 354 4 45 13200 8400 0,204 0,13 0,334 CD

O primeiro grafico de “aperto para alcangar a estanqueidade x deformagao nos anéis”,
Figura 61, mostra que para atingir a estanqueidade ndo é necessario que haja grande
deformacédo no anel, ou seja, aquela ideia de que é necesséario deformar muito para garantir a
estanqueidade ndo se mostrou vdlida. Além disso, mostra nitidamente que 0S grupos
apresentados na Figura 60 tem comportamentos diferenciados.

O grupo A (F1, F2, B1 e B2) de flanges duros em anéis macios promoveu grande
deformacéo nos anéis, como seria esperado, mas esta deformacéo néo esta relacionada com a

carga para alcancar a estanqueidade.
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O grupo B (C3 e C4) de anéis mais duros que os flanges, promoveu pequena
deformacéo nos anéis e vedou rapidamente, mas isto pode significar que vedou porque o flange
também deformou, como foi constatado e estd ilustrado na Figura 62.

Para o grupo C (F7, F8, F9, F10, B3 e B4), onde todos tém mais ou menos a mesma
combinacdo entre durezas, constata-se a forte tendéncia de exigir maiores apertos para o
contato entre materiais similares, flanges austeniticos e anéis austeniticos (F7, F8, F9), o que
pode significar que neste caso esteja havendo uma adeséao e esta seja responsavel por promover
uma vedacdo ruim. E preciso, portanto, alertar que vedacdes entre materiais similares (inox x
inox) ndo é recomendada e esta é a razdo porque flanges para meio corrosivo e altas pressoes
precisam de solda (de Inconel) nos canais de assentamento de anéis metalicos.

Finalmente para o grupo D (C3, C4, F3, F4, B3 e B4), onde anéis de diferentes durezas
sofreram aperto no mesmo tipo de flange, de ago ao carbono, constata-se que existe uma
tendéncia do aperto para alcancar estanqueidade estar associado a maiores deformacdes nos
anéis. Ao abrir este grafico da Figura 60 adicionando as deformacdes nos flanges, Figura 62,
pode-se perceber que de fato os anéis que menos se deformam séo aqueles que asseguram a
vedagdo em mais baixas cargas, mas causam as maiores deformacdes nos flanges.

Pensando ainda nas recomendag¢fes de que uma dureza do flange 30 HB superior a do
anel asseguraria melhor vedacao, também néo existem evidéncias de que esta afirmativa esteja
correta, como se pode ver na Figura 63, onde valores muito altos de diferenga de dureza tiveram
comportamentos totalmente diferentes (grupo A — B1, B2, F1 e F2).

Se forem analisados mais profundamente os anéis testados no grupo D, no grafico de
aperto para alcancar a estanqueidade x diferenca entre tensdes limite de escoamento (flange e
anel), Figura 64; constata-se que existe uma relagdo sim, mas ao contrario do que seria
esperado, quanto maior a diferenca entre as tensdes limite de escoamento maiores sado as
cargas para vedar, o que mostra que materiais que deformam mais podem néo ter tanta
facilidade assim para vedar. Estes fenbmenos podem estar relacionados com o possivel

escoamento descontrolado de ambos os componentes (anel e flange), ao mesmo tempo,
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permitindo a abertura de espagos para 0 vazamento, sugerindo que uma tensao elastica maior
poderia favorecer a vedacao.

Cabe ressaltar que todos estes testes foram realizados em anéis ovais e de pequenas
dimensbes, mas nao foi realizada nenhuma analise na relacao entre as areas de contato no
aperto, que poderiam influenciar muito no comportamento do material, de forma que nédo é

possivel extrapolar estas tendéncias para anéis octogonais ou de maiores dimensoes.

aperto para alcancar a estanqueidade (kgf) x deformacdo no anéis (mm)

0,3
®r1
0,25 ® F2 e B2 @ 81
® B3 L )
® 3
0,2 ® B4
® F10 ® 9
0,15
®F3erF4
01 ® (4
® (3
0,05
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Figura 61 - Gréfico de aperto para alcancar a estanqueidade x deformag&o nos anéis
aperto para alcancar a estanqueidade x deformacdes
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Figura 62 - Gréfico de aperto para alcancar a estanqueidade x deformacdes
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Figura 63 - Gréfico de aperto para alcancar a estanqueidade x diferenga de durezas entre anéis e flanges.
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Figura 64 - Diferenca de limite de escoamento x aperto para alcancar a estanqueidade
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6. Conclusdes

Este estudo foi conduzido em anéis fabricados a partir de matérias-primas processadas de
forma diferente, fundidas, laminadas ou forjadas; e os resultados mostraram que suas
caracteristicas microestruturais e de comportamento mecénico, principalmente no regime
plastico, sdo muito diferentes e podem ser responsaveis pelas grandes diferencas no
comportamento em vedacao destes anéis, inclusive favorecendo vazamentos.

Os anéis fabricados a partir de chapas laminadas sdo os mais criticos com relagédo a
deformacédo dos canais dos flanges, tendo sido os que causaram maior amassamentos destes.
Porém, além de terem sido os que sofreram a menor deformacao, também foram os que tiveram
o melhor desempenho na vedacéao.

Somente nos casos em que o flange era muito mais duro que o anel se evitou o
amassamento do canal do flange.

Definir pequenas diferencas de dureza (abaixo de 50 HB) entre o canal do flange e o anel
ndo previne danos ao flange.

Aconselha-se evitar o uso de anéis de acgo inoxidavel austenitico ovais, tipo R-16,
conjugados com flanges de mesmo material ou de ago carbono ferritico-perlitico. Ou entédo que
se estude a viabilidade de execuc¢éo de algum procedimento endurecimento das faces de contato
dos canais dos flanges.

A deformacéo plastica do anel dentro do canal do flange néo parece auxiliar o processo de
vedacdo, pois os melhores resultados foram obtidos com 0s anéis que pouco se deformaram, e
0S piores com 0s que muito se deformaram.

Deixa-se como sugestdo para projetos futuros, o estudo dos octogonais para 0S mesmos

materiais aqui estudados e com a aplicacéo de andlise de elementos finitos.
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