NOMEX

NOMEX" TIPO 410

0 NOMEX® Tipo 410 é um papel isolante calandrado
com uma rigidez dielétrica inerente elevada, robus-
tez mecanica, flexibilidade e resisténcia eléstica. 0
NOMEX® Tipo 410 constitui a forma original dos
papéis NOMEX® e tem uma utilizagdo generalizada
na maioria das aplicagdes em equipamentos elé-
tricos. Disponivel em 12 espessuras (de 0,05 a 0,76
mm) (2 a 30 mil.poleg.), o NOMEX® Tipo 410 € utili-
zado em praticamente todas as aplicagdes envol-
vendo isolantes elétricos.

Quadro | -

Espessura nominal (mil) 2 3 5 7 10
(mm) 0,05 008 013 0,18 025

Rigidez dielétrica
- Elevagdo répida CA"
(V/mil) 430 550 680 840 815
(kV/mm) 17 22 27 33 32
- Impulso de onda completa”
(V/mil) 1000 1000 1400 1400 1600
(kV/mm) 39 39 55 55 63
Constante dielétrica®
a 60 Hz 1.6 16 24 27 21
Fator de dissipagao®
a 60 Hz (x109) 4 5 6 6 6

" ASTM D-149 com eletrodos de 50 mm (2 polegadas), elevagao rapida;

No Quadro | encontram-se os valores tipicos das
propriedades elétricas do NOMEX® Tipo 410. Os
dados relativos a rigidez dielétrica em Elevagdo
Rapida CA apresentados no Quadro | representam
os niveis de resisténcia a tensdo, durante 10 a 20
segundos a frequéncia de 60 Hz (estes valores sdo
diferentes da rigidez potencial a longo prazo). De
modo a minimizar o risco de ocorréncia de descar-
gas parciais, a DuPont recomenda que os niveis de
tensdo continuas em transformadores nao ultra-

PROPRIEDAS ELETRICAS TIPICAS
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corresponde a IEC 243-1 subclausula 9.1, exceto no dimensionamento dos

elétrodos de 50 mm (2 polegadas)

Figura 1 -

EFEITO DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES

ELETRICAS NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL. POLEG.)
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passem 1,6 kV/mm (40 VV/mil). Os dados relativos a

rigidez dielétrica em Impulso de Onda Completa
apresentados no Quadro | foram obtidos com folhas
planas (por exemplo, aplicagGes em camada ou em
barreira). A geometria do sistema reflete-se nos
valores da rigidez em impulso correspondentes a
este material. Saliente-se, entretanto, que os dados
relativos a rigidez dielétrica correspondem a valores
tipicos, ndo devendo por isso ser utilizados em pro-
jetos (mediante solicitagdo nesse sentido, poderdo
ser fornecidos valores para projeto).

Conforme ilustrado pela Figura 1, a temperatura tem
um efeito reduzido na rigidez dielétrica e na constan-
te dielétrica.

Atencao:

Os valores relativos as propriedades
constantes destes dados técnicos sao ti-
picos ou médios e ndo devem ser consi-
derados como limites de especificacdes.
Exceto se por outra forma referido, todas
as propriedades foram medidas ao ar
livre sob condigdes “standard” (equilibrio
a 23 °C e umidade relativa de 50 %).
Nota-se que, a semelhanca de outros
produtos de mesma tecnologia, 0s
papéis NOMEX® exibem propriedades
diferentes no sentido de deslocagdo na
maquina (MD) e no sentido transversal
(XD). Em algumas aplicac@es (por exem-
plo, isolantes de ranhura em motores), a
obtengdo do méximo desempenho poten-
cial exige a correta orientagao do papel.




As variagbes de frequéncia até 10" Hz ndo exercem Quadro Il — EFEITO DA UMIDADE NAS PROPRIEDADES ELETRICAS

qualquer efeito notavel na constante dielétrica do NOMEXe® TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL POLEG)
papel NOMEX® Tipo 410. Os efeitos da temperatura

e da frequéncia no fator de dissipagdo do papel Umidade

NOMEX® Tipo 410 seco (0,25 mm = 10 mil.poleg.) relativa (%) seco em forno 50 96

encontram-se ilustrados na Figura 2. Relativamente o
Rigidez dielétrica”

aos papéis de espessura inferior, os fatores de imil 850 815 780

dissipacdo sdo essencialmente 0s mesmos que 0s
registrados com papel de 0,25 mm (10 mil.poleg.) a (kV/mm) 335 321 30.7

frequéncia de 60 Hz e a temperaturas até 200 °C
Constante dielétrica®

(a frequéncias e temperaturas superiores, 0s papéis
a 60 Hz 25 2.7 32

mais espessos exibem fatores de dissipagdo um
pouco mais elevados que os obtidos com papel de a1kHz 23 26 31

0,25 mm).
Fator de dissipacdo”

AFigura 3 ilustra os valores relativos a Resistividade
a 60 Hz (x 109) 6 6 1"

de Superficie e de Volume em fungdo da tempe-
ratura do papel NOMEX® Tipo 410 seco de 0,25 mm a1Hz(x 109 13 14 25
(10 mil.poleg.). Os valores correspondentes a outras

. ~ . Resistividade de
espessuras do mesmo tipo de papel sdo muito

) o volume? (Ohm.cm) 6x10" 2x10* 2x10"
préximos dos aqui ilustrados.
0s val tantes do Quadro Il indi "ASTM D-149 com eletrodos de 50 mm (2 polegadas), elevagao rapida; 2 ASTM D-150 9 ASTM D-257
S valores constantes 0o Luadro Il indicam que a corresponde a IEC 243-1 subclausula 9.1, exceto no dimensionamento
umidade exerce efeitos relativamente fracos na dos eletrodos de 50 mm (2 polegadas)
propriedades elétricas do NOMEX® Tipo 410 de
0.25 mm (10 mil poleg.). Figura 2 — FATOR DE DISSIPACAOQ VS. TEMPERATURA E FREQUENCIA
NOMEX®TIPO 410 - 0.25 MM (10 MIL. POLEG.)
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Figura3—  RESISTIVIDADE VS. TEMPERATURA NOMEX®
TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL. POLEG.)
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A semelhanca de outros materiais isolantes orga-
nicos, o papel NOMEX® sofre uma eroséo gradual
por efeito das descargas parciais, cuja intensidade
varia em fungdo da tensdo, por seu turno, depen-
dente quase em exclusivo de pardmetros de projeto
(espagamento entre elementos do circuito, perfis
suaves ou marcados, etc.) Embora as descargas
parciais nao ocorram em condigdes normais de
funcionamento de equipamentos elétricos criterio-
samente desenhados, a verdade é que qualquer
destes podera sofrer breves descargas parciais em
caso de sobretensdes, por conseguinte, é essencial
prevenir uma incapacidade prematura dos isolantes
face a estas ocorréncias. Neste contexto, a resis-
téncia de longo prazo (perfodo até a falha motivada
por uma descarga parcial) do papel NOMEX® Tipo
410 é superior a de outros isolantes organicos de
utilizagdo generalizada e, conforme ilustrado na
Figura 4, equipara-se favoravelmente a de alguns
produtos inorganicos. Todos estes dados foram
obtidos com camadas isolantes simples de 0,25 mm
(10 mil.poleg.) a temperatura ambiente, a umidade
relativa de 50 % e a frequéncia de 360 Hz (os tem-
pos de falha a 50-60 Hz sdo aproximadamente 6 a 7
vezes superiores aos ilustrados).

Fgura4—  RESISTENCIA A TENSAO DE DIVERSOS MATERIAIS
ISOLANTES NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL. POLEG.)
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Quadro Il - PROPRIEDADES MECANICAS TiPICAS

Espessura (mil 2 3 5 7 0 12 15 20 24 255 29 30
nominal (mm) 0.05 0.08 013 018 025 030 038 051 061 065 073 076  Métododeteste

Espessura m) 22 31 52 72 102 122 152 203 241 254 287 304
tipica" (mm) 0.06 008 013 018 026 031 039 052 061 065 073 077  ASTMD-374

Peso base (gm) 41 63 116 175 249 309 397 547 693 696 854 847 ASTM D-646
Densidade (ger?) 072 0.80 0.87 095 096 1.00 103 106 113 108 117 110

Resisténciaa  (N/cm)
tragdo MD 39 65 137 219 285 378 459 606 741 758 860 841

X0 18 32 6 111 182 1% 252 354 497 54 630 595 o0

Enongameno)MD 9 11 15 18 19 22 19 20 18 19 16 17
X0 6 8 1 14 15 17 14 16 14 16 12 13  ASIMD&%

Ruptura de
Elmendorf (N)

MD 08 12 34 39 60 74 95 142 N/A N/A NA NA

X0 16 23 52 74 108 142 172 237 NA NA NA NA  APPH

Cagade ~ MD 11 16 33 50 71 93 116 163 201 209 252 251
wpurainca? X0 6 8 17 21 42 55 74 113 157 159 199 200  ASTMD-004

Encolhimento 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: a 17 N/cm? MD = sentido de deslocagdo
? Os dados relativos a Carga de Ruptura Inicial aplicam-se ao sentido da amostra do papel na maquina
conforme a norma ASTM D-10004, enquanto a ruptura é medida na perpendicular
ao sentido da amostra; por conseguinte, os papéis em que o valor mais elevado XD = sentido transversal do papel

de Carga de Ruptura Inicial se refere ao sentido de deslocacao do papel na
méaquina sdo os mais dificeis de romper na transversal.



Do Quadro Il constam os valores tipicos relativos as
propriedades mecanicas do papel NOMEX® Tipo 410,
enquanto a Figura 5 ilustra os efeitos das tempera-
turas elevadas na resisténcia a tragao e no enlon-
gamento. As estruturas em folha NOMEX® também
revelam uma excelente capacidade de preservagao
das propriedades mecanicas quando submetidas a
baixas temperaturas. Com efeito, no ponto de ebu-
licdo do azoto liquido (menos 196 °C ou 77 K), a
resisténcia a tragdo do papel NOMEX® Tipo 410 de
0,25 mm (10 mil.poleg.) & superior em 30 % a 60 %
(consoante o sentido) ao valor observado & tempera-
tura ambiente, enquanto o enlongamento até ao
ponto de ruptura é superior a 3% (melhor que a
maioria dos materiais inorganicos a temperatura
ambiente). E gracas as estas caracteristicas que o
papel NOMEX® proporciona desempenhos de quali-
dade em aplicagdes criogénicas.

A agua tem um efeito plastificante moderado no
papel NOMEX® (ver, na Figura 6, os efeitos da umi-
dade na resisténcia a tragdo e no enlongamento). A
semelhanga do enlongamento, a carga de ruptura e
a robustez do papel NOMEX® Tipo 410 saem
reforgadas com o aumento do teor em &gua.

Quando o papel NOMEX® Tipo 410 seco é exposto a
condicbes de umidade relativa de 95 %, as respec-
tivas dimensGes acusam um aumento maximo (por
absorgdo de 4gua) de 1 % no sentido de deslocagéo
do papel na maquina e de 2 % no sentido transver-
sal. Este efeito de dilatagdo € essencialmente
reversivel mediante secagem do papel e, natural-
mente, a sua expressao depende da espessura e do
formato do papel (por exemplo, folhas individuais ou
rolos muito apertados). De um modo geral, as alte-
racoes dimensionais inferiores induzidas por varia-
cOes da umidade ambiente séo inferiores a 1 %.
Contudo, mesmo as ligeiras alteragdes dimensio-
nais, particularmente quando nao uniformes, podem
provocar ou acentuar distorgdes na folha (curvaturas
ou pregas), com eventuais reflexos negativos em
operag0es criticas como a laminagao ou dobragem.
Por conseguinte, o papel NOMEX® destinado a tais
aplicagdes deverd ser mantido selado na sua
embalagem de protegao em polietileno, de modo a
preservar um grau de umidade uniforme até ao
momento da respectiva utilizagao.

Figura 5 —

Percentual ao valor a temperatura ambiente

Figura 6 —

Percentual do valor de secura total

EFEITO DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES
MECANICAS NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL. POLEG.)
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Figura7—  VIDA UTIL VS. TEMPERATURA NOMEX®
TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL. POLEG.)

As figuras 7, 8 e 9 ilustram os efeitos da exposicao de
longa duragdo a temperaturas elevadas sobre algu-
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A Figura 10 ilustra a condutividade térmica do papel
NOMEX® Tipo 410 de 0,25 mm (10 mil.poleg.).
Semelhantes aos observaveis em papéis celulé-
sicos, estes valores sdo (tal como acontece na
maioria dos materiais) fundamentalmente determi-
nados pela densidade. Por conseguinte, os papéis
NOMEX® Tipo 410 de menor espessura, um pouco
menos densos, apresentam uma condutividade
ligeiramente menor, enquanto 0s papéis mais
espessos e também mais densos apresentam va-
lores de condutividade térmica mais elevados (ver
Quadro IV). Contudo, a concepgao geral do equipa-
mento elétrico poder4 afetar a condutividade tér-
mica global, pelo que a aplicagdo de dados técnicos
isolados a situagdes concretas deverd ser objeto de
anélise criteriosa. Assim, por exemplo, dois isolantes
em folha com a mesma condutividade térmica
poderdo exercer efeitos diferentes em termos de
transferéncia de calor de um enrolamento se exibi-
rem graus diferentes de rigidez mecénica ou de
tensdo de enrolamento de que resultem diferentes
espagamentos entre as camadas isolantes.

Figura9—  VIDA UTIL VS. TEMPERATURA NOMEX®

TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL. POLEG.
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Quadro IV— CONDUTIVIDADE TERMICA
Espessura nominal (mil) 2 3 5 1 10 15 20 30
(mm) 0,05 0,08 0,13 0,18 0,25 0,38 0,51 0,76
Densidade
g/lem? 0,72 0,80 0,87 0,95 0,96 1,03 1,06 1,10
Condutividade térmica’
(mWatt/metro K) 103 114 123 143 139 149 157 175

" Todos os dados recolhidos a 150 °C



Os muitos sistemas equipados com produtos NOMEX®
reconhecidos pela Underwriters Laboratories, assim
como uma experiéncia comercial de muito anos, sao
testemunho da compatibilidade dos papéis e cartdes
prensados NOMEX® com virtualmente todas as
classes de vernizes e adesivos aplicados no dominio
da eletricidade (poliamidas, silicones, epoxis,
poliésteres, acrilicos, fendlicos, borrachas
sintéticas, etc.), assim como outros componentes de
equipamentos elétricos. Os papéis NOMEX® sao
também totalmente compativeis (e utilizados
comercialmente) com fluidos de transformadores
(6leos minerais, 6leos de silicone e outros fluidos
sintéticos) e com 6dleos lubrificantes e liquidos de
refrigeracdo utilizados em sistemas herméticos. Os
solventes industriais comuns (lcoois, cetonas,
acetona, tolueno ou xileno) exercem no papel
NOMEX® Tipo 410 um reduzido efeito de amacia-
mento e dilatagdo semelhante ao observavel com a
4gua. Saliente-se que se trata de efeitos essencial-
mente reversiveis assim que o solvente é eliminado.

0 Indice de Combustibilidade (LOI) do papel
NOMEX® Tipo 410 oscila entre 27 % e 32 %
(consoante a respectiva espessura e densidade) a
temperatura ambiente e entre 22 % e 25 % a 220 °C.
Recorde-se que materiais com indices de Combus-
tibilidade superiores a 20,8 % n&o entram em
combustdo a temperatura ambiente. Para que o
indice de Combustibilidade do papel NOMEX® Tipo
410 desca abaixo do limiar de inflamabilidade, &
necessario que este papel seja exposto a tempera-
turas entre 240 °C e 350 °C (também consoante a
espessura). A Figura 11 ilustra a variacdo do indice
de Combustibilidade do papel NOMEX® Tipo 410 de
0,13 mm (5 mil.poleg.) em fungdo da temperatura.

Do Quadro V constam os dados relativos aos efeitos
de 6.400 megaradas (64 Mgy) de radiacao beta 2
MeV nas propriedades mecanicas e elétricas do
papel NOMEX® Tipo 410 (em comparagao, um lami-
nado de pelicula poliéster e ndo-tecido de poliéster
da mesma espessura impregnado a 100 % com epoxi
desagregou-se ap6s a exposicao a 800 megaradas
ou 8 Mgy). Entretanto, os resultados obtidos apos
exposicao a radiagdo gama foram equiparaveis. A
extraordindria resisténcia do papel NOMEX® as
radiagdes justifica a respectiva utilizagdo em equi-
pamentos de controle de importancia critica em cen-
trais de nucleares.

Figura 11— INDICE DE COMBUSTIBILIDADE (LOI) NOMEX®

TIPO 410 - 0,13 MM (5 MIL. POLEG.)
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Quadro V— RESISTENCIA A RADIACAO (RAIOS BETA)
NOMEX® TIPO 410 - 0,25 MM (10 MIL. POLEG.)
(MGy) Dose 0 1 2 4 8 16 32 64
Resisténcia 4 ragdo” ~ MD 100 96 100 100 94 87 81 65
fhdoofgd) XD 40p 100 99 99 97 86 81 69
Enlongamento” MD 100 89 92 96 76 60 36 18
btoorgral XD~ qpp 92 91 88 82 47 2 16
Rigidez dielétrica®
(kV/mm) 34 34 33 33 33 34 35 31
Constante 60Hz 31 30 30 30 30 31 23 25
dielétrica’ 4y, 30 30 29 30 29 31 23 25
10kHz 29 29 29 29 28 30 22 24
Fator 60Hz 8 14 10 12 9 14 7 10
die]'gtfiw” W 13 16 15 16 13 16 1 13
109 10kHz 18 21 20 20 19 20 15 17
" ASTM D-828 2 ASTM D-149 com um eletrodo de 6,4 mm (1,4 polegadas) ¥ ASTM D-150
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Mediante pedido nesse sentido, serao fornecidas informacdes sobre a segu-
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4rea e sao apresentados apenas como uma sugestao para as experiéncias a realizar pelo
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