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RESUMO

Com o intuito de monitorar as mudancas das propriedades nos elastbmeros de HNBR
expostas a diferentes meios, este trabalho apresenta a investigacao da influéncia do
envelhecimento de gaxetas sob compressao em contato com ar, agua e IRM-903 (na
parte interna do bocal). As amostras foram obtidas de gaxetas elastoméricas
comerciais e as propriedades avaliadas foram as de dureza, deformacéo permanente
(CS), variagdo de massa, e por fim a analise visual do corte transversal do bocal.
Durante 0s ensaios 0s corpos de prova estavam em contato com 0 ar em sua parte
externa, e o estudo foi realizado em duplicatas simultaneas a temperatura constante
de 80 °C no periodo de 60 dias. Os resultados de dureza mostram que em contato
(interno) com o ar e 4gua o material apresenta comportamento oposto aquele em
contato com o 6leo. Tais resultados mostram que o 6leo diminuiu a dureza da gaxeta
e que apods 30 dias o resultado possui propensao a manter-se constante, pode-se
entender que a barreira protetora do 6leo sob a borracha retardou o envelhecimento
térmico da gaxeta. Os resultados dessa pesquisa podem ajudar na prevencao de
falhas desses materiais durante aplicacdo na industria petroquimica.

Palavras-chave: Envelhecimento termo oxidativo. Borrachas fabricadas em HNBR.

Diferentes fluidos de envelhecimento.



ABSTRACT

In order to monitor changes in the properties of HNBR elastomers exposed to different
media, this work presents the investigation of the influence of aging of gaskets under
compression in contact with air, water and IRM-903 (inside the nozzle). The samples
were obtained from commercial elastomeric gaskets and the evaluated properties were
hardness, permanent deformation (CS), mass variation, and end the visual analysis of
the cross-section of the nozzle. During the tests, the specimens were in contact with
the air on the outside, and the study was carried out in simultaneous duplicates at a
constant temperature of 80 °C for a period of 60 days. The hardness results show that
in (internal) contact with air and water the material has the opposite behavior to that in
contact with oil. Such results show that the oil reduced the hardness of the gasket and
that after 30 days the result tends to remain constant, it can be understood that the
protective barrier of the oil under the rubber delayed the thermal aging of the gasket.
The results of this research can help to prevent failures of these materials during
application in the petrochemical industry..

Keywords: Thermo oxidative aging. Rubbers manufactured in HNBR. Different aging
fluids.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores bases do desenvolvimento tecnologico é a indastria do
petréleo, produto que foi e é diferencial como combustivel de maquinas e movimenta
grande parte da economia mundial. Os avancos tecnolégicos para a extracdo do
petréleo ficaram marcados, nos Ultimos anos, pela extracdo no pré-sal. O pré-sal é
uma area de offshore de aguas ultraprofundas, localizada aproximadamente a 300 km
da costa. (GRANADA, 2017).

Na separacao do Oleo, gases e agua provenientes da extracdo de petrdleo em
aguas profundas, séo utilizados trocadores de calor a placas gaxetado (TCPG) e uma
das partes que comprometem seu desempenho, séo os elastdmeros aplicados para a
vedacdo. Segundo Patel et al. (2019), os elastdmeros de vedacdo sdo amplamente
empregados em equipamentos de perfuracdo, completacdo e cabeca de poco. Esses
elastbmeros podem ser de diferentes tipos, mas sua principal fungéo é a prevencéo
de vazamento de liquidos ou gases.

A borracha nitrilica butadieno hidrogenada (HNBR) € um dos materiais
comumente utilizados na fabricacdo de gaxetas para TCPG, pois garante adequado
desempenho em ambientes agressivos em relacdo as altas temperaturas e fluidos
degradantes, como também durante estresse mecéanico (compressao constante) sob
operacdo. Segundo Kommling et al. (2017), a taxa de vazamento € a Unica
caracteristica diretamente correlacionada com o desempenho do sistema de vedacao.

A falha da vedacéo pode causar aumento ou diminuic&o repentina da pressao
ou vazao de um fluido (MAHANKAR; DHOBLE, 2021), sendo que em muitos sistemas
hidraulicos a vedacédo com elastdmeros € utilizada para prevenir vazamentos e para
gue os fluidos ndo se misturem durante o funcionamento. Com o envelhecimento, os
elastbmeros perdem gradualmente sua elasticidade e sua capacidade de
recuperacdo, o que pode resultar em um vazamento acima do nivel permitido
(KOMMLING; JAUNICH; WOLDD, 2015).

A deterioracdo da gaxeta fabricada em HNBR é muito complexa
principalmente quando s@o expostas ao oxigénio, ozbnio, calor e deformacdes
mecanicas em suas condi¢cOes de operacdo, assim como o contato de solvente, Oleo,
combustiveis e outros agentes (SAMSURI, 2010). No artigo de Pan et al (2015) foi

constatado por microscopia Optica que os danos na superficie das amostras de HNBR
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em temperaturas de 110 °C sdo mais severos aqueles em relacdo as amostras
mantidas a 70 °C. Também possuiram o0 crescimento de poros e canais has
superficies, revelando os efeitos do petrdleo bruto e da temperatura nas gaxetas.

N&o somente os fluidos como, 6leos e gases, podem alterar as propriedades
quimicas e fisicas da gaxeta, mas também a temperatura e a exposicao a radiacéo
ultravioleta e gama. Durante o periodo de uso a longo prazo, os materiais de vedacao
sdo expostos a varios ambientes, como alta temperatura, radiacdo ultravioleta (UV),
radiac&o de raios ou solventes orgéanicos (TAN, 2021), o que pode mudar a densidade
de ligacOes cruzadas e aumentar a resisténcia a tracao.

Apesar dos mais variados estudos sobre o comportamento de elastémero,
cada condicdo de temperatura ou meio de exposicdo afeta diretamente nas
propriedades mecanicas e fisicas de borracha, prejudicando sua funcionalidade tanto
em vedacdes direcionada aos setores petroquimicos quanto nas demais areas de
engenharia (PINHEIRO, 2020). Sendo assim, o estudo da influéncia de diferentes
fluidos para a integridade da gaxeta possui importancia para varios setores da
inddstria.

Diante dessa problematica, propfe-se realizar o0 envelhecimento a
temperatura de 80°C, com os fluidos: agua destilada, ar e 6leo mecanico Material
Restaurador Intermediario (IRM-903). Com o intuito de avaliar a variacdo das
propriedades das gaxetas ser4 monitorada sua alteracdo de massa, dureza e de
deformacdo permanente, também chamada de compression set (CS).

1.1. OBJETIVOS

Para avaliar os efeitos da deterioracdo das propriedades da gaxeta de

borracha de HNBR em diferentes fluidos, propde-se 0s seguintes objetivos:

1.1.1. Objetivo Geral

Monitorar a variacdo das propriedades das gaxetas de HNBR expostas a

diferentes fluidos durante o seu envelhecimento.
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1.1.2. Objetivos Especificos

= Monitorar a dureza, massa e CS, durante 60 dias de ensaios continuos;
= Verificar a influéncia dos fluidos analisados em contato com a parte
interna e externa da gaxeta;

= Indicar o fluido (ar, agua, 6leo IRM-903) mais agressivo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados temas e estudos ja publicados acerca de
borrachas de HNBR e de trocadores de calor a placa gaxetado, a fim de embasar a
pesquisa relacionada aos efeitos da deterioracdo das propriedades da gaxeta de

HNBR quando sujeitos a diferentes fluidos.

2.1. TROCADORES DE CALOR

As pressdes competitivas do mercado global e a crescente urgéncia para a
conservacao de energia e reducdo da degradacao ambiental, tém dado énfase para o
uso de trocadores de calor de alta efetividade. (MOTA, 2011). Segundo Ferreira
(2019), o trocador de calor mais utilizado pelas industrias € o tipo casco e tubo, devido
a facilidade de construcao, aliada a capacidade de operacao em alta temperatura, alta
pressdo e combinadas ao desempenho térmico.

Apesar de ndo ser uma tecnologia nova, o TCPG (Figura 1) sdo aplicados nas
industrias de petréleo, borracha sintética, papel e laticinios. Segundo Mota (2011),
isso se deve ao fato de o TCPG ser um equipamento que pode ser facilmente
desmontado para limpeza e com facil controle térmico  para

esterilizacdo/pasteurizacao.

Figura 1 — Exemplo de trocador de calor a placas gaxetado.

Fonte: Alfa Laval (2022).
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Este tipo de trocador de calor consiste basicamente de um pacote de finas
placas metélicas corrugadas comprimido por parafusos de aperto em um pedestal.
(GUT, 2003). A operacao no interior do TCPG acontece por meio do escoamento de
fluidos quentes e frios circulando alternadamente na placa, trocando calor com a placa

adjacente (Figura 2).

Figura 2 — Vista expandida de um trocador de calor a placas gaxetado e suas partes

principais.

a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
c¢. Placa de aperto movel
d. Barramento superior
e. Barramento inferior

b . -
f. Coluna de sustentagio
g. Parafusos de aperto
h. Placa corrugada chevron
1. Gaxela

Fonte: Jorge Andrey Wilhelms Gut (2003).

Para o funcionamento do TCPG faz-se necessario o uso de elementos de
vedacdo, as gaxetas elastoméricas, que segundo Souza (2021) possuem como
requisitos gerais alta elasticidade, resiliéncia e alta resisténcia mecanica a diferentes
fluidos, sendo que as gaxetas vedam o sistema em relacdo ao vazamento desses
fluidos entre placas ou com o exterior do TCPG. O material da gaxeta € um
componente chave no trocador de calor, e muitas vezes surgem falhas devido ao
vazamento deste componente (KUJUNDZIC, 2019).

Essa configuragéo faz com que a gaxeta, sob compresséo, venha a ter contato

com fluidos no interior diferente do fluido no exterior.

2.2. ELASTOMEROS

Elastbmeros sdo uma classe de materiais polimérico reticulavel. Nessa

condicao, ao ser submetido a uma deformacéo, retorna a forma original ap0s a retirada
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da carga. Esses materiais podem ser divididos em duas classes, naturais e sintéticos
e sao classificados conforme a finalidade, se de uso geral ou especial dependendo da
aplicacdo (VISAKH, 2013). Samsuri (2010) cita que o elastbmero é considerado um
polimero que para formar sua longa cadeia molecular, sdo necessarias muitas
particulas pequenas unidas quimicamente por ligacdes covalentes.

Quando a submetidos a tensGes por longos periodos, os elastbmeros se
deformam, pois ocorre um alongamento e deslizamento das cadeias poliméricas. O
fendbmeno de reticulagdo também é conhecido como vulcanizacdo e confere
estabilidade, resisténcia e resiliéncia aos elastbmeros (KUJUNDZIC, 2019). A
reversibilidade deformacional do elastbmero requer reticulagdo molecular além da
gelificacdo de modo que as posi¢cdes moleculares relativas sejam fixadas durante as
mudancgas conformacionais (VISAKH, 2013).

Segundo Schweitzer (2006) a adicdo de outros componentes aos
elastbmeros, tém a funcéo de torna-los mais resistentes ou rigidos e fazer com que
tenham melhor resisténcia ao envelhecimento para atender a requisitos especificos
de aplicacdo. Outra propriedade é a forte resisténcia a acidos inorganicos, por esse
motivo, muitos revestimentos de tanques e tubos quimicos séo feitos de elastémeros
com a finalidade de proteger contra o ataque de produtos quimicos corrosivo
(PINHEIRO, 2020).

No estado bruto, as borrachas tendem a ser macias e pegajosas quando
quentes, e duros e quebradicos quando frios (SCHWEITZER, 2006) Tanto os
elastbmeros de HNBR, quanto a borracha nitrilica butadieno (NBR) e a borracha
etileno propileno dieno metileno (EPDM), sdo aplicadas em larga escala na industria
de 6leo e gas devido a suas caracteristicas de flexibilidade, resisténcia a agua e

resisténcia térmica.
2.2.1 HNBR

O HNBR é uma borracha nitrilica com ligacdes duplas das unidades de
butadieno sendo completamente ou parcialmente saturadas através de um processo
de hidrogenacdo (CHONG, 2019) sob alta pressdo e temperatura. A Figura 3
apresenta a cadeia molecular de borrachas de HNBR. Segundo Alcock (2020), a

vedacdo com O-rings de HNBR sdo comumente usadas nas industrias de producéo
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de 6leo e gas, devido a combinacédo da resisténcia quimica e ser resistente a baixa

temperatura.

Figura 3 — Cadeia da borracha de HNBR.

g
(-CH,= GHy- CH,-CH,)-( CH,-CH-)

Fonte: A Autora (2022).

Devido a alta saturacéo da cadeia principal, a borracha de HNBR néo apenas
herda a resisténcia ao 6leo do NBR, mas também possui propriedades como
resisténcia a altas temperaturas, resisténcia ao ozénio e resisténcia quimica (ZHANG,
2021). Segundo Hassani (2022), devido ao teor de acrilonitrila (ACN), geralmente
exibem maior resisténcia quimica devido a alta polaridade e energia de ativagcédo da

ligacao nitrila.

2.3 DEGRADACAO EM ELASTOMEROS

De acordo com Schweitzer, (2006) os elastbmeros em uso externo podem
estar sujeitos a degradacdo como resultado da acdo do 0zbnio, oxigénio e luz solar
0s quais podem afetar as propriedades e a aparéncia de um grande numero de
materiais elastoméricos. Como as gaxetas em trabalho estdo expostas a diferentes
fluidos na parte interna e externa do trocador de calor, a falha desses elastdmeros é
algo que deve ser evitado, pois a possivel vazamento dos fluidos é custosa para as
industrias. O processo de degradacdo dos elastdbmeros acontece devido as reacfes
de oxidacao quimicas, reticulacéo e cisdo das cadeias.

Segundo Hassani (2022), enquanto as reacdes de reticulagdo aumentam a
rigidez dos elastdbmeros, as reacdes de cisdo da cadeia causam diminuigdo devido ao
encurtamento do comprimento da cadeia e, portanto, uma redugédo da integridade
estrutural na rede de cadeias poliméricas. Essas reacdes podem ocorrer
simultaneamente no material, por isso é importante avaliar o envelhecimento termo
oxidativo em diferentes condi¢des.

Assim como a maioria dos materiais existentes a deterioracédo do elastdmero

ocorre como resultado de reacdo quimica entre o elastbmero e 0 meio. Segundo
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Schweitzer (2006), os elastdbmeros absorvem material com o qual estdo em contato,
especialmente liquidos organicos o que pode resultar em inchaco ou rachaduras.

Além disso, a estabilidade e a durabilidade das gaxetas de HNBR podem
sofrer grande influéncia da temperatura, como € visto no trabalho de Pan et al. (2015),
onde foi investigado a influéncia do petroleo e da temperatura em amostras de HNBR.
Os autores constataram que a temperatura teve efeito significante no aumento de
massa nos materiais de HNBR, e por microscopia Optica, percebe-se que a
combinacao de petroleo cru e alta temperatura, resulta no crescimento de porosidade
na superficie do elastbmero e também o inchaco.

De acordo com as investigacdes do efeito da temperatura (120 °F e 180 °F)
no comportamento de amostras de NBR em agua salina e vapores corrosivos,
realizado por Salehi (2019), a dureza tende a cair inicialmente e aumentar depois de
3 dias. Esse fato deve-se a predominancia de cisfes das cadeias seguidas pela
formacdo de ligacBes cruzadas. Nesse mesmo estudo, Salehi (2019) aponta que
dentre os gases: CO0,, H,S, CH, e a mistura deles, o CO, € 0 mais critico para as
borrachas analisadas (NBR, EPDM, entre outras).

O estresse mecéanico também é uma variavel no envelhecimento de
elastdbmeros. No trabalho de Lou et al. (2017) foi demonstrado que a perda de massa
das gaxetas envelhecidas sob compresséao foi menor do que as livres, e isso se deve
ao fato da possibilidade de mobilidade de aditivos e cadeias moleculares. Segundo
Pinheiro (2020) ao analisar o comportamento de amostras de NBR imersas em 0leo,
conclui-se que o mesmo adere a superficie da borracha formando uma camada
protetora, o que resulta em uma barreira que impede a interacdo do oxigénio,
diminuindo a taxa de oxidacéao.

A atmosfera e o fluido tém grande influéncia no processo de envelhecimento
do O-ring de HNBR, sendo que o 6leo previne oxidacao térmica a temperaturas mais
baixas e promove a predominancia da quebra de ligacdes em temperaturas elevadas
(LOU, 2018). Assim como visto no artigo de Pan et al. (2016), o fluido em contato com
o elastdbmero, a temperatura de servico e a condicdo de compressao mecéanica sao

fatores importantes e determinantes no processo de deterioracdo do material.



20

3. METODOLOGIA

Em conformidade com os objetivos apresentados este capitulo aborda a
metodologia utilizada para avaliar o envelhecimento das gaxetas fabricadas em HNBR
em diferentes fluidos, apresentando as etapas de preparacdo das amostras e 0s

ensaios feitos para obtencdo das propriedades resultantes.

3.1 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados neste estudo foram bocais provenientes de
gaxetas fabricadas em material HNBR, como é possivel visualizar na Figura 4, cujo o
didmetro interno e altura média inicial sdo equivalentes a 100 mm e 3,7 mm,

respectivamente.

Figura 4 — Gaxeta de HNBR posicionada na placa corrugada do TCPG.

Corpo de prova

Fonte: A Autora (2022).

O dispositivo (Figura 5) disponibilizado para a realizagéo do estudo permite a
avaliacao do fluido combinado a compressao mecanica da gaxeta fabricada de HNBR.
O ajuste do dispositivo (com parafusos e espacadores) exerce compressdo mecanica
sob a borracha, sendo assim, foi possivel adicionar 4gua destilada e IRM-903 em seu
interior, o que tornou viavel a analise do bocal em contato com fluidos diferentes (ar,

agua destilada e IRM-903) no seu interior e exterior.



21

Figura 5 — Dispositivo de compressao as amostras, sendo (a) dispositivo comprimido

e (b) dispositivo descomprimido com o posicionamento do corpo de prova.

Fonte: A Autora (2022).

Os ensaios de envelhecimento foram conduzidos em estufas a 80 °C e tiveram
duracéo de 60 dias, além das medi¢cbes das propriedades no periodo inicial (amostra

virgem), também foram realizadas nos periodos de 15, 30 e 60 dias.

3.2 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

As propriedades da amostra foram obtidas antes e depois do ensaio. Para
mensurar espessura, dureza e massa, foram utilizados o micrémetro digital, durébmetro
digital do tipo Shore A e balanca de precisao digital, respectivamente. A medida das
alturas fora realizada entre a base e o topo da gaxeta e para tanto utilizou-se o
micrémetro digital Mitutoyo (Figura 6), que entrega resolucédo de 0,001 mm a altura

dos corpos de prova.
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Figura 6 — Micrémetro digital Mitutoyo.

Fonte: A Autora (2022).

As medicdes de dureza em Shore A foram adaptadas da ISO 7619-1:2010 —
(Rubber, vulcanize or thermoplastic- determination of indentaion hardness). Essa
adaptacdo ocorreu em relacdo a geometria da amostra, pois 0s ensaios foram
realizados em bocais e ndo em corpos padrao de 10 mm de comprimento. Para menor
influéncia do operador, o durbmetro € acoplado a uma haste de direcionamento
aplicando uma massa padrao de 1 kg, os resultados foram obtidos apés trés segundos
da indentacdo, conforme norma, em 12 pontos ao longo do raio das amostras
utilizando um durémetro portatil digital Shore Mitutoyo Tipo A. A Figura 7 mostra o
equipamento utilizado nas medic¢des.

Com a finalidade de atingir as restricdbes necessarias de compressao entre
placas, além de utilizar espagadores com altura total de 75% da altura nominal das
gaxetas, 0 espacamento foi monitorado com um paquimetro digital Mitutoyo, o qual

possui com resolucéo de 0,001mm.
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Figura 7 — Durébmetro Portatil Shore A.

Fonte: A Autora (2022).

Os dados de massa foram inferidos em uma balanca digital Prix, modelo
PS600 e com de resolucéo de 0,001g. A Figura 8 mostra o equipamento utilizado para
verificagdo das massas.

Levando em conta a massa inicial M,, a massa atual M,., foi calculado a

variacdo percentual de massa por meio da Equacgéao 1.

%M = "2 % 100% (1)

0
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Figura 8 — Balanca digital.

Fonte: A Autora (2022).

Depois dos periodos de compresséo a deformacdo permanente resultante na
borracha € medida. No caso de gaxetas utilizadas em trocadores de calor, os valores
mensurados de CS podem ser diretamente relacionados as gaxetas em servico.

O CS é um dos métodos mais utilizados para verificar a eficiéncia de vedacao
de elastbmeros. Para obtencéo deste valor as normas ISO 815-1 (Rubber, vulcanized
or thermoplastic — Determination of compression set) estabelece que os corpos de
prova devem ser comprimidos a uma determinada posi¢cao com placas planas de aco
inoxidavel. Entretanto, algumas variaveis foram adaptadas, como em relagdo a
geometria da amostra (assim como em relacdo a 1ISO 7619-1:2010).

A compressdo da amostra é setada na norma como 25% da altura inicial,
nesse trabalho foi utilizado a altura nominal de 4 mm e altura ap6s compressao de 3
mm. Essa compressédo pode ser realizada com ajuda de espacadores entre as placas
do dispositivo. Ademais, manteve-se o0 que é especificado na norma sobre a utilizacdo
de placa plana de aco inoxidavel para o dispositivo, e também, sobre os fluidos
analisados, agua destilada e IRM-903, pois se tratam de fluidos padrbes que

possibilitam a replicagédo do estudo, caso seja desejado.
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Sendo assim, este estudo foi realizado em gaxetas fabricadas com material
HNBR, em duplicatas simultaneas, sob compresséo e em contato com os fluidos: agua
destilada, 6leo IRM-903 e o ar. Devido as propriedades dos fluidos analisados o
procedimento ocorreu em temperatura constante de 80°C, para evitar que ocorresse
a evaporacao durante o periodo de envelhecimento. Para promover a compressao
total com atura de 3,0 mm foi utilizado espacadores entre as placas do dispositivo em
aco inoxidavel.

Como o proprio bocal da gaxeta possui variagdo nas suas propriedades
mecanicas e geométricas ao longo do seu perimetro, as aquisi¢cdes de dados de altura
e dureza foram feitas em 12 medi¢des ao longo da amostra, conforme a Figura 9. A
ordenacdo das medi¢des no bocal de HNBR seguiu o sentido horario sempre partindo
do menor bragco da amostra. As medi¢cdes também seguiram o padrdo: altura, dureza

e massa da gaxeta.

Figura 9 — Imagem ilustrativa do bocal da gaxeta e seus pontos de medic¢des.

Fonte: Autora (2022).

A avaliacao serd feira por meio das propriedades para obter o CS dos corpos
de prova, ensaios de dureza e verificagdo da massa. Apos cada intervalo de interesse

no tempo de envelhecimento, a compressao foi retirada e as amostras foram mantidas
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livres em temperatura ambiente por 24 h, para que o bocal realizasse a recuperagao
viscoelastica (essa também um critério da ISO 815-1).

Segundo Kommling et al. (2017), o Compression Set (CS) nos fornece a
informacéo sobre a elasticidade da gaxeta comprimida. E um dos métodos utilizados
para verificar a eficiéncia de vedacao dos elastbmeros, e no caso de gaxetas utilizadas
em trocadores de calor, os valores mensurados de CS podem ser diretamente

relacionados as gaxetas em servigco. Sua formulacdo é dada pela Equagéo 2.

ho — h;
ho—hy

CS =

X 100% (2)

O CS é mensurado a partir da altura inicial hy, a altura da gaxeta relaxada
apos compressao h, e a altura comprimida h, . Um CS de 0% significa a recuperacao
total da gaxeta, enquanto o CS de 100% significa a auséncia absoluta de recuperacéo
da compresséo. (KOMMLING, 2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a metodologia, os ensaios foram obtidos os resultados, os
quais serdo demonstrados e discutidos neste capitulo. Visando facilitar o
entendimento desta secdo, a mesma sera subdividida nos seguintes topicos: CS,
dureza, massa e analise visual.

4.1 COMPRESSION SET (CS)

Dando sequéncia as analises da influéncia dos meios, a Figura 9 apresenta
os resultados de evolucdo dos CS médios obtidos durante o experimento continuo de
60 dias das amostras em contato com trés fluidos diferentes apés 24h de relaxacéo.

Aqui no texto sera discutida a tendencia das médias obtidas.

Figura 10 — Evolucéo do CS para amostras sob compressao submetidas a diferentes

fluidos.
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Os resultados se apresentam iguais dentro do desvio padrdo, para 0s
diferentes fluidos analisados. Uma das motivacbes do desvio padrdao alto, é a
diferenca na geometria do corpo de prova, pois nos pontos de 1-6 (conforme a Figura
9) tem-se espessuras menores e dureza mais baixas quando comparado com 0s
pontos 7-12 de medicao.

Em relacdo as amostras de ar/ar, da Figura 9, observa-se o comportamento
de aumento do CS durante o periodo avaliado, o qual € condizente com o artigo
publicado por Kommiling et al. (2017), em que foi observado o aumento continuo do
CS ao longo do envelhecimento de amostras de borracha de HNBR em condi¢céo de
75 °C, 100 °C, 125 °C e 150 °C por periodos de até 1,5 anos. Como comentado na
literatura o elastomero tende a formar ligacbes cruzadas oxidativas em posicéo de
compressédo, causando assim uma deformacao permanente, o que € equivalente ao
aumento de CS.

Os resultados do comportamento das amostras ensaiadas em condicfes de
ar/agua destilada apresenta tendencia similar com os resultados obtidos com as
amostras em contato somente com o ar. No estudo com borrachas NBR e EPDM
realizado por Salehi et al. (2019) em contato com agua salina e vapores corrosivos,
observou-se 0 seu maior valor de altura no primeiro intervalo de medicao (3 dias)
seguido por um declinio gradual nas medicdes posteriores. Segundo 0s autores isso
se deve a cisdo das cadeias poliméricas.

Com base na Figura 9 pode-se verificar que somente para as gaxetas em
contato com o ar/IRM-903 tem-se comportamento oposto, pois com 60 dias é possivel
verificar que as amostras possuem tendéncia a um valor constante. Conforme o
trabalho de Pinheiro (2020), este comportamento do 6leo pode estar atrelado a uma
camada protetora aderida a superficie da gaxeta, o que resulta em uma barreira que

impede a interacdo do oxigénio, diminuindo as taxas de oxidacéo da borracha.

4.2 DUREZA

Na Figura 10, observa-se que com 60 dias de envelhecimento € possivel
observar por meio dos valores de dureza que a amostra em contato com IRM-903 na
parte interna possui clara tendéncia a um valor constante, apos sua queda inicial. Esse
fato pode estar atrelado a perda de aditivos da gaxeta para o 6leo, além disso o Gleo

€ absorvido de volta com o passar do tempo, 0 que provoca inchago do material.
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Figura 11 — Evolucéo da dureza média para amostras sob compressdo em contato

com diferentes fluidos em sua parte interna.
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Fonte: A Autora (2022).

Segundo Liu (2018), em um estudo com borrachas de NBR em o6elo e ar,
chega-se a conclusdo que o 6leo age como protetor da gaxeta durante o tempo de
envelhecimento em temperaturas acima de 70 °C e as baixas temperaturas previnem
oxidagéo térmica do bocal. A dureza pode ser alterada em virtude do 6leo absorvido
pela gaxeta ou da perda dos aditivos presentes na estrutura, o que sera apresentado
e discutido no tépico seguinte, em relacdo a variacdo de massa.

Em relacédo a tendéncia de comportamento das amostras ar/agua destilada é
semelhante a tendéncia de comportamento daquelas somente em contato com o ar,
porém apresentam menor magnitude. No estudo com HNBR feitos por Salehi (2019),
verificou-se que devido as cisGes das cadeias seguidas por formacéo de ligacoes
cruzadas, a dureza tende a cair no inicio e aumentar apés 3 dias em amostras de
HNBR em contato com agua salina.

Como o primeiro intervalo de medicao foi apos 15 dias, presume-se que as

reagOes de reticulacdo ja se tornaram predominantes neste periodo. Assim, as
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amostras ar/agua destilada apresentam um aumento de dureza até os 60 dias. O ar
aumenta a dureza do bocal durante o envelhecimento pois ndo ha uma protecéao extra
(fora os aditivos da estrutura da borracha) para dificultar a interagéo do oxigénio com
a borracha, como é visto nos ensaios com 6leo nos trabalhos de Pinheiro (2020) e Liu
(2018).

Na Figura 10, observou-se que as amostras ar/IRM-903 possuem tendéncia
diferente da observada nas amostras em contato com a agua destilada e o ar.
Ademais, todos os valores de dureza apresentados estdo na mesma faixa, dentro do

desvio padréo.

4.3 MASSA

A andlise de variacdo da massa mostra a tendéncia do corpo de prova perder
elou absorver os fluidos analisados. Na Figura 11 é possivel visualizar a variacdo
percentual da massa em relagdo a massa inicial, a fim de verificar se a amostra teve

tendéncia a ganhar ou perder massa durante os 60 dias de envelhecimento.

Figura 12 — Variagdo de massa das amostras em contato com diferentes fluidos.
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Em relagcdo as amostras em contato com a agua, verifica-se um

comportamento diferente dos corpos de prova em contato com o ar, com base nisso
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pressupde-se que a agua e o oOleo facilitaram a extracdo de aditivos da borracha e que
0 aumento da massa seja referente ao fluido absorvido.

Em um estudo com segmentos de gaxetas de NBR e EPDM, livres e sob
compresséo, realizado por Pinheiro (2020), observou-se a possibilidade de o ganho
de massa ser referente a reabsorcao do fluido apds perda de aditivos.

O comportamento do aumento da massa has amostras em contato com agua
destilada e 6leo IRM-903, também foi verificado por Lou (2017), trabalho onde o éleo
também provoca uma variacdo positiva (ganho) de massa em relacdo a &agua
destilada. Além disso, Pan et al (2016) concluiu em seu trabalho que a temperatura
tem efeito significativo no aumento de massa nos estagios iniciais de exposicao,
quando se trata de HNBR, envelhecidas a 50°C, 75°C e 100°C por até 8 semanas. No
qual a alteracdo da massa das amostras quando expostas ao petréleo teve maior

variacao positiva em relacédo as temperaturas mais altas.

4.4 ANALISE VISUAL

Sob a confirmacédo dos resultados divergentes entre as amostras ar/ar e
ar/IRM-903, realizou-se o corte transversal da amostra de ar/ar e ar/IRM-903, apés 60
dias de ensaio, para investigar se haveria diferenca na altura externa em relacéo a
altura interna do bocal. Nota-se na Figura 12 que teve inchago da amostra em contato
com 6leo na parte interna em relacdo a amostra com envelhecida com o ar em ambos

os lados.

Figura 13 — Corte transversal do bocal envelhecido: a) ar/ar e b) ar/IRM-903.
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A deformacao permanente de maneira heterogénea da amostra em contato
com ar e 6leo demonstra o blogueio do acesso do oxigénio provocado pelo 6leo pela
borracha. O resultado era esperado e vai de encontro aos resultados observados no
trabalho de Pan et al (2016), onde amostras de HNBR também possuem aumento de
massa quando em contato com o6leo.

Assim sendo, diferentes fluidos em contato com a gaxeta durante o
envelhecimento térmico podem proporcionar variacdo dimensional assimétrica no
corpo de prova. Esta assimetria pode ser um problema no trocador de calor, de forma
a facilitar a expulsdo da gaxeta quando submetida a pressdes de operacéo, pois de

certa forma a gaxeta ndo tera mais a geometria de encaixe entre as placas do TCPG.
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5. CONCLUSAO

Nesse trabalho foram investigadas as influéncias que a exposicdo com
diferentes fluidos podem ter durante o envelhecimento térmico de gaxetas de HNBR
sob compressdo. As mesmas foram colocadas em contato com o ar em sua parte
externa e na parte interna, foram ensaiadas em contato com o ar, 4gua destilada e
IRM-903.

As amostras foram obtidas de gaxetas elastoméricas comerciais e avaliadas
guanto a dureza, deformacédo permanente (CS), variacdo de massa, e por fim a analise
visual do corte transversal do bocal. Os resultados dessa pesquisa podem ajudar no
estudo e prevencdo de falhas desses materiais durante aplicagdo na industria
petroquimica.

Para as amostras de ar/ar, observou-se que durante o tempo de
envelhecimento, resultaram no maior aumento de dureza dentre as condigbes
analisadas. Também foram as Unicas com variagdo de massa negativa.

Com os resultados dos ensaios de ar/agua destilada observou-se a mesma
tendéncia dos resultados dos ensaios ar/ar, excepcionalmente para a variacdo da
massa, pois a borracha acabou absorvendo massa da agua, o que ndo gerou impacto
na evolucéo da dureza e CS.

Com base nos resultados de dureza observou-se que amostras em contato
com o ar/ar e ar/dgua destilada possuem comportamento oposto das que estiveram
em contato com o Oleo. Tais resultados mostram que com o passar do tempo, o 6leo
diminuiu a dureza da gaxeta e que ap6s 30 dias o resultado possui propenséo a
manter-se constante. Entretanto para os bocais ensaiados em condi¢cdes de ar/ar e
ar/dgua destilada, a tendéncia de continuar aumentando é devido as cisdes da cadeia
seguida pelas ligacdes cruzadas.

As causas da diminuicao da dureza, durante o tempo de envelhecimento, das
amostras em contato na parte interna com o IRM-903 sédo referentes a perda de
aditivos da borracha para o fluido e posteriormente a absor¢cdo do mesmo. Pode-se
entender que a barreira protetora do 6leo sob a borracha retardou o envelhecimento
térmico da gaxeta. O fato de o 6leo proteger a borracha da oxidagdo também refletiu
na tendencia de estabilizacédo da evolucéo da curva de CS.



34

Os resultados obtidos evidenciaram que o fluido mais agressivo para gaxetas
de HNBR a 80 °C sob compresséo foi 0 ar, 0 aumento continuo da dureza e do CS
revela que a amostra poderia falhar durante aplicacdo. Para o 6leo IRM-903, vale
salientar que 0 aumento de massa significativo acontece com 60 dias de ensaio, o0 que
resultou em perfil transversal assimétrico da gaxeta. Este fato pode proporcionar falha
prematura depois de algum periodo de tempo.

Os resultados também mostram que a gaxeta feita em material HNBR pode
ter bom desempenho em relagdo a deformacdo permanente e dureza, quando
aplicadas em contato com o 6leo. Como forma de continuar as analises iniciadas
nesse trabalho, propde-se como trabalhos futuros:

e Monitorar as propriedades da gaxeta de HNBR em contato com
diferentes fluidos na parte interna e externa do dispositivo;

e Monitorar a evolugao das propriedades em temperaturas mais altas,
para verificar se havera influéncia da temperatura em ensaios
acelerados;

e Monitorar a evolucdo das propriedades da borracha de HNBR para

envelhecimentos mais longos.
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