NOMEX

NOMEX" TIPO 410

NOMEX® tipo 410 es un papel calandrado de aisla-
miento con altos valores inherentes de resistencia
dieléctrica, tenacidad mecdnica, flexibilidad y resi-
liencia. El tipo 410 es la forma original del papel
NOMEX® y se emplea corrientemente en la mayoria
de las aplicaciones de equipos eléctricos. Se sumi-
nistra en 12 espesores (de 0,05 a 0,76 mm)y es
utilizado en préacticamente todos los sistemas de
aislamiento eléctrico por placa.

Tabla | -

Propiedades eléctricas

La Tabla | muestra los valores tipicos de las propie-
dades eléctricas de NOMEX® tipo 410. Los valores
de la Resistencia Dieléctrica con Subida Répida CA
expresan los niveles de esfuerzo de tension sopor-
tados durante periodos de 10 a 20 segundos con
una frecuencia de 60 Hz. Dichos valores difieren del
potencial de resistencia a largo plazo. DuPont
recomienda que los esfuerzos continuos en los
transformadores no excedan 1,6 Kv/mm a fin de
minimizar el riesgo de descargas parciales (corona).

PROPIEDADES ELECTRICAS TiPICAS

Espesor nominal (mil) 2 3 5 7 10
(mm) 0,05 008 013 018 0,25

12 15 20 24
030 038 051 061

255 29 30
065 073 0,76

Resistencia Dieléctrica

- Subida Rapida
CAY
(V/mil) 430 550 680 840 815 820 830 810 800 730 750 680
(kV/mm) 17 22 27 33 32 32 33 32 31 29 30 21
- Impulso de Onda Completa®
(V/mil) 1000 1000 1400 1400 1600 N/A 1400 1400 N/A N/A N/A 1250
(kV/mm) 39 39 55 55 63 N/A 55 5 NA NA NA 49
Constante Dieléctrica®
a 60 Hz 1.6 1.6 24 217 217 29 32 34 37 N/A 37 37
Factor de Disipacion”
a 60 Hz (x107) 4 5 6 6 6 7 7 17 17 N/A 7 17
" ASTM D-149, electrodos de 50 mm, subida rapida; corresponde a IEC 243-1, 2 ASTM D-3426 3 ASTM D-150

subapartado 9.1 salvo por los electrodos de 50 mm.

Figura 1 —

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS PROPIEDADES

ELECTRICAS DE NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM
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Los valores de la Resistencia Dieléctrica con Impulso

de Onda Completa fueron generados en placas
planas similares a las placas de las aplicaciones de
capa y barrera. La geometria del sistema incide en
los valores reales de resistencia de impulso del
material. Los valores de Resiliencia Eléctrica son
valores tipicos y no deben ser tomados como espe-
cificacion de disefio. DuPont le proporcionard, previa
demanda, valores de disefio.

La temperatura apenas tiene efecto sobre la
Resistencia Dieléctrica y la Constante Dieléctrica,
como puede verse en la Figura 1.

Importante:

Las propiedades que constan en esta hoja
de caracteristicas técnicas son valores
tipicos y promedios y no deben ser tomados
como limites de especificacién. Excepto
cuando estipulado, todas las propiedades
fueron medidas en condiciones “normales”
(en equilibrio a 23°C y 50% de humedad
relativa). Obsérvese que como otros
productos de las técnicas papeleras, los
papeles NOMEX® presentan propiedades
distintas en el sentido de la maquina (MD)
y en sentido transversal (XD). En algunas
aplicaciones, las ranuras de motores, por
ejemplo, es necesario orientar el papel en la
direccién éptima a fin de obtener todo el

potencial de rendimiento del papel utilizado.




Variaciones e frecuencia de hasta 10°Hznotenen — Tabla ||~ EFECTOS DE LA HUMEDAD SOBRE LAS PROPIEDADES

préacticamente ningtn efecto sobre la constante ELECTR'CAS DE NOMEX® TIPO 410 - 0’25 MM
dieléctrica del papel NOMEX® tipo 410. La Figura 2

muestra los efectos de la temperatura y de la fre- Humedad

cuencia sobre el factor de disipacién de NOMEX® relativa (%) Completamente seco 50 96

tipo 410 - 0,25 mm seco. Los factores de disipacion Resistencia Dieléctrica’

a 60 Hz de los papeles con espesores inferiores son Vimil 850 815 780

bésicamente los mismos que los del papel de
0,25 mm con temperaturas de hasta 200°C. A tem- (kV/mm) 335 321 30.7

peraturas y frecuencias superiores, los papeles mas L
Constante Dieléctrica®

gruesos presentan factores de disipacion algo mas
a 60 Hz 25 2.7 32

elevados que los indicados para el papel de 0,25 mm.

La Figura 3 muestra los valores de Resistividad Su- alkhz 23 26 31
perficial y Volumétrica de NOMEX® tipo 410 - 0,25 mm
en funcion de la temperatura. Los valores corres-

Factor de Disipacion”

) ’ a 60 Hz (x 10?) 6 6 1
pondientes para otros espesores de NOMEX® tipo
410 son muy similares. a1Hz(x109) 13 14 25
La Tabla Il indica los efectos relativamente leves de Resistividad
la humedad sobre las propiedades eléctricas del Volumétrica® (Ohm.cm) 6x10* 2x10® 2x10"

® 1 -
papel NOMEX® tipo 410 - 0,25 mm. "' STM D-149, electrodos de 50 mm, subida répida; corresponde a IEC 243-1, 2 ASTM D-150 ¥ ASTM D-257

subapartado 9.1 salvo por los electrodos de 50 mm.

Figura2—  FACTOR DE DISIPACION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
Y FRECUENCIA NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM
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Figura3—  RESISTIVIDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM
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Como otros materiales aislantes organicas,
NOMEX® se va degradando paulatinamente frente a
los ataques de las descargas de corona. La intensi-
dad de corona depende del esfuerzo de tensién que
a su vez depende casi por completo de pardmetros
de disefio como el espacio entre elementos de
circuito, contornos suaves o agudos, etc. Si bien el
efecto corona no suele darse durante el funciona-
miento normal de equipos eléctricos correctamente
disefiados, cualquier equipo puede verse expuesto a
breves sobrecargas de tensién que producen cortas
descargas de corona; es pues de gran importancia
que el aislamiento no falle prematuramente en
estas condiciones.

El papel NOMEX® tipo 410 presenta una Resistencia
a la Tension (tiempo hasta la rotura por ataque de
corona) mayor que la de otros materiales organicos
corrientemente utilizados como aislantes e incluso
parecida a la de algunos compuestos inorganicos,
como puede verse en la Figura 4. Estos valores se

obtuvieron con capas sencillas de 0,25 mm de mate-

rial a temperatura ambiente, frecuencia de 360 Hz y
50% de humedad relativa. Los tiempos hasta la ro-
tura con frecuencia de 50-60 Hz son de 6 a 7 veces
mayores que los indicados.

Fgura4—  RESISTENCIA A LA TENSION DE VARIOS MATERIALES
AISLANTES, NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM
2 ‘
Vidrio/Escamas de Mica/Vidrio
(con silicona)
20 Poligster (mat/ film/|——\
mat) 100% impre- \
16 gnacion epoxi N Pelicula poliéster
2 \\
2 Papel NOMEX®
5 \ 0 410
& 8 \ |
! \’\
4 Papel de amianto
0
.01 1 10 100 1000 10000
Tiempo en horas hasta el 5° de 10 fallos ASTM D-2275 360 Hz
Tablalll=  PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS
Espesor (mil) 2 3 5 7 10 12 15 20 24 255 29 30
nominal (mm) 005 008 013 018 025 030 038 051 061 065 073 0.76  Métodoprueba
Espesor (mil) 22 31 52 72 102 122 152 203 241 254 287 304
Tipico" (mm) 0.06 008 013 018 026 031 039 052 061 065 073 077 ASTM D-374
PesoBase  (g/m) L] 63 116 175 249 309 397 547 693 696 854 847 ASTM D-646
Densidad (gem) 072 080 087 095 096 1.00 1.03 106 113 1.08 117 1.10
Resistenciaala  (N/cm)
traccion MD 39 65 137 219 285 378 459 606 741 758 860 841 ASTMD-828
XD 18 32 66 111 152 19 252 354 497 524 630 595 i
Alargamiento (%) MD 9 1" 15 18 19 22 19 20 18 19 16 17
W 6 8 12 14 15 17 14 16 14 16 12 13 ASMDEB
Desgarro
Elmendorf (N)
MD 08 12 34 39 60 74 95 142 N/A NA NA NA S
XD 16 23 52 74 108 142 172 237 N/A N/A N/A N/A i
Resistenciaal ~ MD 1" 16 33 50 n 93 116 163 201 209 252 251
desgaroinicia? X0 6 8 17 27 42 55 74 113 157 159 199 200  ASTMD-1004
Retracciona  MD 22 11 09 06 04 04 03 01 00 NA 00 0.2
a300°C (%) XD 01 00 00 02 01 02 02 00 00 00 00 0.0

" Método D, 17 N/cm?

? Los valores se indican en el sentido de la muestra para ASTM D-1004. El desgarro
esta a 90° del sentido de la muestra, por tanto, los papeles con una elevada
resistencia al desgarro inicial serdn més resistentes en el sentido transversal.

MD = Sentido de la maquina

XD = Sentido transversal



Figura5—  EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM
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en aplicaciones criogénicas.

El agua constituye un plastificante suave para los
papeles NOMEX®. La Figura 6 muestra los efectos

de la humedad sobre la resistencia a la traccion y el Figura 6- EFECTOS DE LA HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES
alargamiento. La solidez y |a resistencia al desgarro MECANICAS DE NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM

de NOMEX® tipo 410 también mejoran con altos 140
contenidos de humedad.

120 ——
El tamafio del papel NOMEX® tipo 410 completa- // Alargamiento (MD) T
mente seco expuesto a una humedad relativa del 100 —
95% aumentara (debido a la absorcion de humedad) —
como mucho un 1% en el sentido de la maquina y 80 —

un 2% en sentido transversal. Este incremento de Resistencia a la traccion (MD)

Porcentaje del valor totalmente seco

tamafio es en gran medida reversible cuando el 60
papel se vuelve a secar. La velocidad del cambio de
~ 40
tamafio depende por supuesto del grosor del papel
y de su configuracién (por ejemplo, hojas individu- 2
ales o rollos apretados). Variaciones en la humedad
relativa también pueden producir cambios de tamafio, 0
si bien no seran superiores al 1%. No obstante, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110

incluso las pequefias modificaciones de tamafio, Humedad relativa (%) ASTM D-828
sobre todo si son irregulares, pueden mermar la

lisura de las hojas (bultos, burbujas, arrugas, etc.)

las cuales pueden causar problemas en operaciones

criticas como el laminado o el crepado. Asi pues,

los papeles NOMEX® destinados a estas aplicacio-

nes deberdn conservarse sellados en su envoltorio

de polietileno hasta su utilizacién a fin de mantener

constante su nivel de humedad.



Las Figuras 7, 8'y 9 muestran los efectos de la expo-

sicién prolongada a altas temperaturas sobre im-
portantes propiedades eléctricas del papel NOMEX®
tipo 410 - 0,25 mm. Estas gréficas de Arrhenius del
envejecimiento constituyen la base del reconoci-
miento de los papeles NOMEX® como aislantes a
220°C por Underwriters Laboratories, la Marina de
los EE.UU. y otros organismos y también las respal-
dan 35 afios de experiencia en aplicaciones comer-
ciales. Las graficas también permiten extrapolar
para temperaturas superiores. Asf por ejemplo, las
mediciones indican que el papel NOMEX® tipo 410
retendrd su resistencia dieléctrica de 12 Kv/mm
durante varias horas de exposicién a 400°C tal como
permite predecir la gréfica de Arrhenius.

Figura 7 —

Tiempo de envejecimiento en horas hasta

Figura 8 —

Tiempo de envejecimiento en horas hasta el 50% de
resistencia a la traccion inicial en el sentido de la maquina

12 KV/mm de resistencia dieléctrica
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La Figura 10 recoge la conductividad térmica del Figura9—  VIDA UTIL EN FUNCION DE LA TEMPERATURA NOMEX®
papel NOMEX® tipo 410 - 0,25 mm. Los valores son TIPO 410 - 0,25 MM

similares a los de los papeles de celulosa y depen-
den sobre todo, como en el caso de la mayorfa de
los materiales, del peso especifico (densidad). Asf
pues, los papeles NOMEX® tipo 410 més finos, cuya
densidad es algo menor, presentaran una conducti-

L1

vidad algo inferior e inversamente, los papeles con

P

mayores espesores, también mds densos, presen-
taran conductividades superiores, tal como recoge

la Tabla IV. La construccion del sistema en conjunto
también puede afectar la conductividad térmica
total, por lo cual los valores indicados para las hojas

Tiempo = 14,97
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condiciones reales. Asi por ejemplo, dos aisla-

mientos de placa con las mismas conductividades
térmicas pueden tener efectos muy distintos sobre 100 140 180 220 260 300 340 380
la transferencia térmica de un bobinado, debido a Temperatura, °C Prueba segan UL-746
diferencias de rigidez o de tension de enrollamiento

que afectan al espacio entre las capas aislantes.

Figura 10— CONDUCTIVIDAD TERMICA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM
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TablalV—  CONDUCTIVIDAD TERMICA

Espesor Nominal (mil) 2 3 5 1 10 15 20 30
(mm) 0,05 0,08 013 018 0,25 0,38 0,51 0,76

Densidad
g/cm’ 0,72 0,80 0,87 0,95 0,96 1,03 1,06 110

Conductividad Térmica”
(mW/m.K) 103 14 123 143 139 149 157 175

" Datos obtenidos a 150°C



La compatibilidad de los papeles y cartones pren-
sados NOMEX® con précticamente todos los bar-
nices y adhesivos eléctricos (poliamidas, siliconas,
epoxidos, poliésteres, acrilicos, fendlicos, cauchos
sintéticos, etc.) y con los demds componentes de
equipos eléctricos queda demostrada por los nume-
rosos sistemas de aislamiento incorporando
NOMEX® reconocidos por UL y por una larga expe-
riencia comercial. Los papeles NOMEX® son asf
mismo plenamente compatibles (y utilizados comer-
cialmente) con los fluidos de transformadores
(aceites mineral y de silicona) y con lubricantes y
refrigerantes utilizados en los dispositivos hermé-
ticos. Los disolventes industriales corrientes (alco-
holes, cetonas, acetona, tolueno, xileno) causan un
leve ablandamiento e hinchamiento del papel
NOMEX® tipo 410 similar al producido por el agua.
Son efectos reversibles que desaparecen al elimi-
narse el disolvente.

El indice de Oxigeno Critico (I0C) del papel NOMEX®
tipo 410 a temperatura ambiente es de 27 a 32%
(segtin el espesor y densidad); mientras que a 220°C
sus valores van de 22 a 25%. Los materiales con un
10C superior a 20,8 (en atmdsfera ambiente) no
sostienen la combustion. El papel NOMEX® tipo 410
debe ser expuesto a temperaturas de 240 a 350°C
(aquf también segun el grosor) para que su 10C
descienda por debajo del umbral de inflamabilidad.
La Figura 11 muestra los valores del 10C de
NOMEX® tipo 410 - 0,13 mm.

Los efectos de 6.400 megarads (64 Mgy) de radia-
cién beta de 2 MeV sobre las propiedades mecani-
cas y eléctricas del papel NOMEX® tipo 410 quedan
reflejados en la Tabla V. (En comparacién, un lami-
nado de pelicula y entramado de poliéster del
mismo grosor, impregnado al 100% de epoéxido, se
desmorroné a partir de 800 megarads u 8 Mgy. Se
obtuvieron resultados muy parecidos con exposicio-
nes a radiacion gamma. Debido a su notable
resistencia a la radiacion, los papeles de NOMEX®
se suelen utilizar en los criticos equipos de control
de las centrales nucleares.

Figura 11— INDICE DE OXiGENO CRITICO (10C) NOMEX®
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TablaV—  RESISTENCIA A RADIACION BAJO 2 MEV DE ELECTRONES
(RAYOS BETA) NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM
Dosis (MGy) 0 1 2 4 8 16 32 64
Resist. a la Traccion” MD 100 96 100 100 94 87 81 65
Uhdelorignal XD 109 100 99 99 97 86 81 69
Alargamiento”  MD 100 89 92 96 76 60 36 18
XD 100 92 91 88 82 a7 27 16
Resist. Dieléctrica?
(kV/mm) 34 34 3 33 33 34 35 31
Constante 60Hz 31 30 30 30 30 31 23 25
Dielectrica” 4y, 30 30 29 30 29 31 23 25
10kHz 29 29 29 29 28 30 22 24
Factor 60Hz 8 14 10 12 9 14 7 10
(Dij';;t”CO” W 13 16 15 16 13 16 1 13
X 10kHz 18 21 20 20 19 20 15 17
" ASTM D-828 2 ASTM D-149 con electrodos de 6,4 mm de didmetro. ¥ ASTM D-150
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Informacién sobre la seguridad de los productos a solicitud.
La informacién aqui resefiada corresponde a los datos mas exactos de que
actualmente disponemos. Esta informacion se ofrece a titulo indicativo y
exclusivamente para proporcionar sugerencias para su propia experimentacion.
No se pretende sustituir las pruebas que Udes. deban efectuar para determinar
la eleccion de nuestros productos para sus necesidades particulares. Estos
valores son susceptibles de modificacién a medida que se obtengan datos y
experiencia nueva. Ya que no es posible realizar un control sobre las con-
diciones particulares de utilizacién de nuestros productos, DuPont no asume
ninguna obligacién sobre resultados ni responsabilidad alguna reference a la
utilizacién de esta informacién. Por otro lado y en ningtin caso, la presente
publicacion debe interpretarse como una licencia de uso ni como medio para
violar los derechos de patentes existentes.
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