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1. Introducao

Elementos de vedagdo elastoméricos sdo componentes fundamentais em sistemas de energia,
responsaveis por assegurar a estanqueidade e a seguranga operacional em sistemas de energia como trocadores de
calor, células combustiveis e sistemas pressurizados. A integridade desses componentes € constantemente
desafiada por condigdes severas de temperatura, compressdo mecanica € exposicdo a meios quimicamente
agressivos. Na literatura especializada, a falha de uma vedacao ndo € vista apenas como um evento isolado, mas
como uma consequéncia de processos degradativos complexos que resultam em perda de eficiéncia, contaminagao
de fluidos e elevados custos de manutencdo [1]. Por essa razdo, a selecdo de materiais para componentes de
vedagdo, como FKM, HNBR e NBR, deve ser fundamentada em uma analise técnica profunda que considere a
cinética de envelhecimento ¢ a durabilidade em servigo.
O envelhecimento termo-oxidativo € o principal mecanismo de degradacdo em elastomeros operando sob alta
temperatura. Este processo envolve reagdes simultaneas de cisdo de cadeias e reticulacdo, que alteram a rede
polimérica e, consequentemente, as propriedades macroscopicas do material [2]. Em sistemas de vedacao, essas
mudancas estruturais manifestam-se através do aumento da dureza e da deformagdo permanente [3]. A literatura
aponta que a analise isolada de uma propriedade pode ser insuficiente; é necessario compreender como a relaxagao
de tensdo e a perda de elasticidade comprometem a forga de vedagdo ao longo do tempo [4].

2. Metodologia

A metodologia para avaliagdo desses materiais baseia-se em ensaios de envelhecimento acelerado,
utilizando o compression set (CS) como um dos principais indicadores de fim de vida util. Historicamente, valores
de CS proximos a 80% sdo adotados como o limite critico [5,6], indicando que o elastomero perdeu sua capacidade
de exercer a contrapressdo necessaria para vedar [7]. Além disso, a aplicagdo do principio de Superposigdo de
Tempo-Temperatura (TTS), fundamentado em conceitos classicos de viscoelasticidade [8], permite converter
dados obtidos em laboratorio sob temperaturas elevadas em estimativas confiaveis de vida util para condi¢des
operacionais reais. Esse modelo ¢é essencial para a engenharia de projeto, pois possibilita a comparagdo direta
entre diferentes familias de elastomeros sob uma mesma janela de operagao.

3. Resultados e Discussao

Ao comparar os materiais, a borracha de NBR tende a se destacar pelo baixo custo, porém apresenta
limitacdes significativas em temperaturas elevadas devido a presenca de insaturagdes em sua cadeia principal, o
que facilita a oxidagdo [9]. Em contrapartida, a borracha de HNBR surge como uma alternativa intermediaria
robusta. O processo de hidrogenacdo reduz drasticamente as ligagdes duplas, conferindo ao material uma
resisténcia superior ao calor e mantendo propriedades mecanicas estaveis por periodos mais longos do que o NBR
convencional. Ja o FKM (fluoroelastomero) representa o patamar mais elevado de desempenho, demonstrando
estabilidade termo-oxidativa excepcional mesmo em ambientes térmicos severos. Estudos indicam que o FKM
pode manter sua funcionalidade em temperaturas onde elastomeros nitrilicos (NBR e HNBR) falhariam
precocemente, justificando seu uso em aplicacdes criticas onde a confiabilidade € prioritaria [10].
Outro fator determinante na selecdo ¢ o efeito de Limitada da Difusdo por Oxidagdo (DLO). Em secdes
transversais mais espessas € em temperaturas elevadas, a taxa de consumo de oxigénio na superficie devido as
reacoes de oxidacdo pode ser superior a taxa de difusdo para o interior do material, gerando gradientes de
envelhecimento e heterogeneidade nas propriedades mecanicas [11]. Esse fenomeno € particularmente relevante
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para vedacdes de grande porte, onde a degradacdo superficial pode mascarar o estado real do interior do material
e, portanto, do elemento de vedacdo. Assim, critérios de selecdo modernos devem considerar ndo apenas a
temperatura global, mas também a geometria do componente e como o efeito de DLO pode impactar a integridade
estrutural da vedacdo.

Sob o ponto de vista econdémico, a selecio orientada pela durabilidade € mais eficaz do que a baseada apenas no
custo inicial de aquisicdo. Embora a borracha de FKM possua um valor de mercado superior, sua maior vida util
reduz a frequéncia de intervencdes para substituicdo, minimizando o risco de paradas ndo programadas que, em
sistemas de energia de grande porte, possuem custos sistémicos altissimos. A borracha de HNBR posiciona-se
como a solucdo de melhor custo-beneficio para condi¢cdes intermedidrias, enquanto a de NBR permanece uma
escolha racional apenas para aplicagdes de baixa severidade térmica e facil acesso para manutengdo. Assim, o
projeto de sistemas de energia deve adotar uma abordagem holistica, integrando modelos de previsdo de vida ttil
e analise de degradacdo para garantir o menor custo total de propriedade ao longo do ciclo de vida do equipamento.
Em suma, a contribuicdo deste trabalho ¢ reforcar que a selecdo de materiais para vedagdo deve ser guiada por
critérios cientificos solidos. A integracdo de ensaios de envelhecimento representativos (como CS),
monitoramento de propriedades e modelos de extrapolacdo das propriedades para previsdo do tempo de vida
fornecem a base necessaria para decisdes de engenharia que priorizem a seguranga ¢ a eficiéncia energética. Ao
alinhar a expectativa de vida util com a realidade operacional e o impacto econdmico, ¢ possivel otimizar o
desempenho de sistemas de energia, garantindo que o material escolhido suporte as demandas térmicas e
mecanicas sem comprometer a estabilidade do sistema.
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