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RESUMO 
 
No sentido de compreender os mecanismos de interação entre o óleo e os elastômeros, alguns estudos têm sido 
desenvolvidos visando o entendimento dos fenômenos e a proposição da melhoria nas formulações para atingir melhor 
desempenho desses materiais nestas solicitações. Neste trabalho foi avaliado o comportamento de cordões 
elastoméricos comerciais utilizados como vedações em transformadores de potência, quando em contato com fluidos 
isolantes. Quatro amostras de diferentes fabricantes foram caracterizadas térmica e mecanicamente, e em seguida, 
foram envelhecidas em óleo mineral isolante (OMI) e em éster natural isolante base soja e base milho, por períodos 
diferentes de tempo, a 100 °C, e avaliaram-se as alterações de propriedades destas após o envelhecimento.  
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Elastômeros, óleo mineral isolante, éster natural isolante, compatibilidade, NBR. 
 

1.0 - INTRODUÇÃO  

Vedações elastoméricas são utilizadas em transformadores de potência e estão submetidas a solicitações múltiplas 
como: mecânica, térmica e ataque químico, que podem acelerar os processos de degradação e reduzir a vida útil 
dos mesmos. Para os transformadores, é estimada vida útil entre 35 a 40 anos, e dentre os vários fatores que podem 
reduzir este tempo, encontram-se a incompatibilidade do elastômero com o óleo isolante do transformador e a sua 
degradação. Há relatos apontando que muitas falhas em transformadores têm sido ocasionadas pelo envelhecimento 
precoce das vedações (1).  

As propriedades físicas e mecânicas de elastômeros são alteradas pelo envelhecimento, que causa mudanças na 
estrutura ou na morfologia destes materiais. O grau de envelhecimento depende de muitos fatores incluindo tipo de 
polímero, formulação, geometria do produto em teste, e condições ambientais (2,3). Em contato com fluidos isolantes, 
os elastômeros podem absorvê-los, inchar e/ou reagir quimicamente, causando alterações na estrutura polimérica. 
Ainda, compostos presentes nos elastômeros podem ser solubilizados, contaminando o fluido isolante (4). Todos 
esses processos podem levar a modificações importantes nas propriedades mecânicas, físicas, químicas e dielétricas 
do material elastomérico, acarretando vazamentos e falhas nos equipamentos elétricos. 

O elastômero mais comumente utilizado na fabricação das vedações é o NBR (copolímero acrilonitrila butadieno).  
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A fim de avaliar o comportamento destes materiais em função do envelhecimento em fluidos isolantes, foram 
adquiridos quatro elastômeros comerciais, e avaliadas as propriedades destes antes e após envelhecimento térmico 
em óleo mineral isolante (OMI) e em éster natural isolante de diferentes bases, um à base de óleo de soja (ENI soja) 
e outro à base de óleo de milho (ENI milho). Para isto, foram utilizadas análises térmicas e mecânicas para 
caracterizar e avaliar o comportamento das amostras quando em contato com os fluidos isolantes. 

2.0 - MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais 

Foram avaliadas quatro amostras de vedações elastoméricas utilizadas em transformadores no formato de cordões 
(A, B, C e D). Foram utilizados os fluidos isolantes: óleo mineral isolante (OMI), éster natural base soja (ENI soja) e 
éster natural base milho (ENI milho).  

2.2 Caracterização das amostras  

Foram realizados ensaios de caracterização por termogravimetria (TGA), calorimetria exploratória diferencial (DSC), 
espectroscopia vibracional no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), microanálise química por energia 
dispersiva de elétrons no microscópio eletrônico de varredura (MEV/EDS), determinação do teor de acrilonitrila, 
ensaio mecânico de dureza e ensaio relaxação de tensão por compressão. 
 
2.2.1 Termogravimetria (TGA) 

Foram realizadas análises termogravimétricas em balança termogravimétrica Netzsch, modelo TG 209 F1, com 
atmosfera inerte (N2) da temperatura ambiente a 550 °C, e oxidante (O2) de 550 a 900 °C, com taxa de aquecimento 
de 20 °C/min, conforme ASTM D6370 (5). 

2.2.2 Espectroscopia vibracional no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

Foram realizadas análises em um espectrofotômetro de infravermelho da Bruker, modelo Lumos, no modo ATR, com 
faixa de aquisição de dados de 4000 a 400 cm-1, resolução de 4 cm-1, e 64 scans.  

Foi realizada extração do plastificante das amostras utilizando equipamento Soxhlet. Os extratos obtidos foram 
analisados em equipamento Bomem, modelo MB-100, nas seguintes condições de ensaio: faixa de aquisição de 
4000 a 600 cm-1, resolução de 4 cm-1 e 16 scans.  

Os ensaios foram realizados conforme ASTM E1252 e ASTM E2310 (6,7). 

2.2.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Foram realizadas análises de microanálise química por energia dispersiva de elétrons (EDS), utilizando microscópio 
eletrônico de varredura, Tescan, modelo VEGA 3 LMU, e o equipamento para microanálise química (EDS), Oxford, 
modelo X-ACT. 

2.2.4 Determinação do teor de acrilonitrila (ACN) 

A determinação do teor de acrilonitrila das amostras foi realizada em duas etapas principais. Primeiro uma etapa de 
digestão e posteriormente, uma etapa de destilação de nitrogênio. Os ensaios foram realizados conforme ASTM 
D297 (8), em equipamentos Tecnal. 

2.3 Envelhecimento em fluidos isolantes 

Quatro corpos de prova (batoques) foram cortados dos cordões com altura de aproximadamente 5 mm e submetidos 
ao envelhecimento nos fluídos isolantes em estufa Fanem 515C, a 100 °C por períodos de tempo de 96, 168 e 264 
horas, conforme ASTM D471 (9).  

2.3.1 Variação de massa e volume  

Os corpos de prova foram pesados antes e após os períodos de envelhecimento em balança analítica Shimadzu 
AX200 com acessórios para medida de densidade, conforme ASTM D471 (9). Os corpos de prova foram pesados no 
ar (M1), na água (M2), e após os períodos de imersão nos fluidos isolantes os corpos de prova foram transferidos 
para outro tubo com nova porção do mesmo fluído e deixados resfriar por 60 min, sendo retirados e rapidamente 
imersos em acetona, para remoção do fluido aderido superficialmente, secos e novamente pesados no ar (M3).  
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A variação da massa foi calculada pela Equação 1: 

 Variação da massa (%) =  
M3− M1

M1
 × 100 (1) 

E a variação do volume foi calculada pela Equação 2: 

 Variação de volume (%) =
(M3− M1)

d(M1−M2)
 × 100   (2) 

Onde: “d” corresponde à densidade do óleo medida conforme ABNT NBR 14065 (10). 

2.3.2 Variação de dureza  

A variação de dureza foi calculada pela diferença da dureza inicial (Di) antes do envelhecimento e da dureza final 
(Df), após o envelhecimento em durômetro Asker, modelo CL – 150, conforme ASTM D2240 (10), de acordo com a 
Equação 3. 
 

 Variação de dureza (Shore A) = 𝐷𝑖 − 𝐷𝑓   (3) 

2.4 Ensaio de relaxação de tensão por compressão 

No ensaio de relaxação de tensão a amostra é submetida à uma deformação, compressiva neste caso, que é mantida 
constante durante todo o tempo de ensaio. A amostra responde com uma tensão, que é registrada durante todo o 
tempo. Em razão da relaxação individual das moléculas, a tensão necessária para manter a deformação constante 
diminui com o tempo. Os ensaios foram realizados com base na ASTM D6147 (11), em equipamento Elastocon, 
modelo EB23, utilizando-se compressão de 25 %, em ar a 100 °C, e nos ésteres naturais isolantes base soja e base 
milho a 60 °C, por 168 horas. 

A relaxação de tensão (R(t)) após um período de teste determinado (t) é expresso como uma porcentagem da força 
inicial, calculada pela Equação 9, e também foi calculada a variação percentual de força.  

 R(t) =  
F0− Ft

F0
 × 100 (9) 

Onde F0 é a força inicial, medida após 30 min da aplicação da deformação, e Ft é a força no instante de tempo t. 

 

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
3.1 Caracterização dos elastômeros 

Pela microanálise química por energia dispersiva de elétrons (EDS) realizada no corte transversal dos cordões dos 
elastômeros foi possível observar a presença de enxofre na composição das amostras, indicando que estes 
elastômeros utilizaram como agente de vulcanização este elemento.  

Nas análises por FTIR/ATR, verificou-se que as amostras A, B e C são borrachas nitrílicas (copolímero acrilonitrila 
butadieno – NBR) e a amostra D trata-se de uma borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM). Após a extração do 
aditivo plastificante com acetona, utilizando aparelho Soxhlet, foi realizada análise por FTIR (dados não 
apresentados), e nos espectros das três amostras (A, B e C) observou-se uma banda em 1728 cm-1

 que corresponde 
à ligação dupla carbono-oxigênio atribuída a éster, e fazendo a correlação das demais bandas com a estrutura 
química do dioctil ftalato (DOP), feita pela biblioteca do equipamento, foi possível identificar a utilização deste 
plastificante nesses três elastômeros.  

A presença deste plastificante também pôde ser observada nas curvas termogravimétricas, dos ensaios de TGA das 
amostras, cujos resultados estão apresentados na Tabela 1, onde foi observada perda de massa entre 150 °C e 330 
°C. A amostra D provavelmente pode ter sido processada com plastificante polimérico por não ter apresentado 
indicação de presença de DOP ou com outro plastificante menos volátil.  A perda entre 330 °C e 550 °C corresponde 
à pirolise do polímero, a perda entre 550 °C e 620 °C corresponde à decomposição do negro de carbono e do carbono 
estável formado durante a decomposição da NBR, e a perda entre 620 °C e 750 °C observada para as amostras A, 
B e D corresponde à decomposição do carbonato de cálcio (CaCO3) utilizado na formulação desses elastômeros. 
Em relação à massa residual das amostras, observa-se que para as amostras A, B e C, a porcentagem de resíduos 
final foi similar, já a amostra D apresentou uma porcentagem bastante elevada, aproximadamente 03 vezes maior 
que das outras amostras. 
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TABELA 1 – Valores obtidos nos ensaios de termogravimetria das amostras. 

Amostra 
Perda de massa 

(%) entre  
150 e 330 °C 

Perda de massa 
(%) entre  

330 e 550 °C 

Perda de massa 
(%) entre  

550 e 620 °C 

Perda de massa 
(%) entre  

620 e 750 °C 

Massa 
residual (%) 

A 13,08 32,3 33,45 4,31 15,84 

B 13,55 33,92 33,6 3,36 15,67 

C 8,28 42,26 36,39 - 12,5 

D - 33,16 20,17 3,49 43,11 

 
 
Analisando as curvas obtidas por DMTA na Tabela 2, observa-se que a amostra D apresentou valor de temperatura 
de transição vítrea (Tg) mais baixo que as outras amostras. As amostras A e C apresentaram valores similares e a 
amostra B foi a que apresentou maior valor de Tg, que pode ser devido à maior reticulação e/ou o teor de 
plastificantes. 

TABELA 2 – Valores de temperatura de transição vítrea obtidas pelas amostras por DMTA. 

Amostra Temperatura de transição vítrea - Tg (°C) 

A -12,3 

B -7,6 

C -11,5 

D -16,6 

 
Analisando os resultados do teor de acrilonitrila (ACN) (TABELA 3) realizados nas amostras de NBR (A, B e C) 

verificou-se que estas apresentaram aproximadamente 30 % de acrilonitrila em sua composição. Estes valores 

encontrados são inferiores ao indicado na norma ABNT NBR 5440, que cita o valor de (39 a 40) % como valor mínimo 

de ACN em borrachas nitrílicas, e estas amostras apresentaram valor 25 % inferior. A acrilonitrila presente nos 

elastômeros confere à borracha maior resistência química. 

TABELA 3 – Resultados obtidos no ensaio de determinação do teor de acrilonitrila. 

Amostra Teor de acrilonitrila – ACN (%) 

A 31,3 

B 29,1 

C 31,0 

 
 
3.2 Envelhecimento em fluidos isolantes 
 
Os resultados estão apresentados da Figura 1 à Figura 3.   

Verificou-se que as amostras apresentaram comportamentos distintos quando envelhecidas em OMI e em ésteres 

naturais.  

Em relação à variação de massa, a amostra C foi a que apresentou menor variação após as 264 horas de 

envelhecimento nos três fluidos, em torno de -0,9 % para o OMI; -5,4 % para ENI soja e -5,1 % para ENI milho, 

indicando que componentes da formulação polimérica podem ter sido extraídas. A amostra A apresentou variação 

média de 5,8 % e a amostra B de 1,2 % para o OMI, indicando que uma quantidade do fluido permeou pelas amostras, 

sendo maior na amostra A. Em relação aos ésteres naturais, o comportamento das amostras A e B foi similar, com 

variação média de -7 % nos dois fluidos, indicando que componentes estão sendo extraídos pelos fluidos. A amostra 

D apresentou variação de 29,4 % para o OMI, e média de 12,9 % para os ésteres (ENI soja e ENI milho), indicando 

que grande quantidade dos fluidos está permeando no interior da amostra, isso ocorre devido ao tipo de elastômero 

(EPDM) que tem baixa resistência química aos óleos e gorduras, sendo esse inchamento bastante prejudicial no 

desempenho do material quando em uso. 
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FIGURA 1 – Resultados de variação de massa obtidos pelas amostras A, B, C e D envelhecidas a 100 °C nos 

fluidos isolantes. 
 
 

  

 
FIGURA 2 – Resultados de variação de volume obtidos pelas amostras A, B, C e D envelhecidas a 100 °C nos 

fluidos isolantes. 
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Em relação ao comportamento mecânico, após 264 horas de envelhecimento a 100 °C em OMI, as amostras A, B 

apresentaram pequena variação positiva de dureza, indicando que pode ter ocorrido extração do plastificante, e a 

amostra C pequena variação negativa na dureza, indicando leve permeação do OMI na amostra.   

Para amostras envelhecidas em ENI soja, a amostra A apresentou variação de 7,0 pontos; a amostra B de 5,9 pontos; 

e a amostra C de 3,7 pontos positivos. Para o ENI milho, a variação da amostra A foi de 8,5 pontos; da amostra B foi 

de 4,7 pontos; e da amostra C foi de 3,4 pontos. Essa variação positiva das amostras envelhecidas em ésteres 

naturais já era esperada, pois como apresentaram redução na massa após os ensaios, indicando que os fluidos 

isolantes extraem componentes da amostra, principalmente o plastificante, e a dureza tende a aumentar, pois o 

sistema fica mais rígido. 

A amostra D apresentou variações de dureza em torno de 25 pontos negativos após o envelhecimento em OMI e 15 

pontos negativos em ENI soja e ENI milho, que corrobora com a provável explicação dada ao fato das grandes 

variações de massa, de que uma quantidade grande dos fluidos está permeando na amostra. 

  

 
FIGURA 3 – Resultados de variação de dureza obtidos pelas amostras A, B, C e D envelhecidas a 100 °C nos 

fluidos isolantes. 
 
 
3.3 Ensaio de relaxação de tensão por compressão 

Os resultados obtidos no ensaio de relaxação de tensão por compressão estão apresentados na Tabela 4. Observa-
se que os menores valores de relaxação de tensão foram obtidos pelas amostras ensaiadas em OMI, e a amostra C 
apresentou os menores valores de relaxação em todas as condições de envelhecimento. Com esse resultado é 
possível indicar que a amostra C teria a o melhor desempenho durante a aplicação por ter apresentado menor 
deformação permanente sob a solicitação de compressão, ou seja, manteve mais as propriedades iniciais de 
recuperação da deformação.  
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TABELA 4 – Resultados obtidos no ensaio de relaxação de tensão por compressão após 168 horas, a 100 °C para 
os ensaios realizados em ar e 60 °C para os ensaios realizados nos fluidos isolantes (OMI, ENI soja e ENi milho). 

Amostra 
Relaxação de tensão - Rt (%) 

AR OMI ENI SOJA ENI MILHO 

A 32,5 18,9 28,5 28,9 

B 34,4 19,4 32,3 33,2 

C 16,3 9,6 15,5 14,2 

D 32,0 18,5 22,9 19,0 

 
 

4.0 - CONCLUSÕES 

 
Este estudo avaliou o comportamento de amostras de cordões de elastômeros comerciais que são utilizados como 
vedações em transformadores de potência. As amostras avaliadas foram caracterizadas e verificou-se que três (A, 
B e C) delas são borrachas nitrílicas (NBR) e a amostra D é uma borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM). As 
quatro asmotras foram reticuladas com enxofre. Nas amostras A, B e C verificou-se a presença do plastificante DOP, 
e na amostra D provavelmente foi utilizado plastificante polimérico. Verificou-se também a presença de carbonato 
de cálcio (CaCO3) nas amostras A, B e D. 
 
Verificou-se, pelos resultados obtidos, que das amostras de NBR, nenhuma delas atendeu à especificação do teor 
de acrilonitrila, responsável pela resistência química, especificado na ABNT NBR 5440, de 39 a 40 %. 

Após o envelhecimento das amostras nos fluidos isolantes, verificou-se que o comportamento das amostras variou 
em função do fluido isolante utilizado. As amostras (A, B e C) apresentaram comportamento similar, com variações 
de massa e volume pequenas após envelhecimento em OMI, e variações de massa e volume negativas após 
envelhecimento em ENI soja e ENI milho, indicando que o éster natural extraiu componentes do elastômero, fato 
este que pode prejudicar o desempenho das vedações quando solicitadas. A amostra D apresentou grandes e 
positivas variações de massa após o envelhecimento nos três fluidos, principalmente com OMI, indicando que houve 
grande quantidade dos fluidos permeando para o interior da amostra.  

A relaxação de tensão das amostras também foi influenciada pelo meio em que elas estavam, ou seja, do fluido 
isolante utilizado. Verificou-se que os menores valores de relaxação de tensão foram obtidos pelas amostras 
ensaiadas em OMI, e o melhor resultado foi obtido pela amostra C com menores valores de relaxação em todas as 
condições de envelhecimento. 
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