NOMEX

NOMEX" TYP 410

NOMEX® Typ 410 ist ein kalandriertes Isolierpapier
mit hoher inhdrenter Durchschlagfestigkeit, mecha-

nischer Festigkeit, Flexibilitat und Riickfederung.
NOMEX® Typ 410 stellt die Standardform von
NOMEX® Papier dar und wird in groRem Umfang bei
einer Vielzahl von elektrischen Geraten angewendet.
Mit den zwdlf zur Verfiigung stehenden Dicken (0,05
bis 0,76 mm) wird NOMEX® Typ 410 in praktisch
allen bekannten Anwendungen von elektrischem
Flachen-Isoliermaterial eingesetzt.

Die typischen dielektrischen Eigenschaften des
NOMEX® Papiers Typ 410 sind in Tabelle | wieder-
gegeben. Die dort angegebenen Zahlen fiir die
StoRspannungsfestigkeit entsprechen den Werten,
bei denen wahrend eines Zeitraumes von 10 bis 20
Sekunden bei einer Frequenz von 60 Hz kein Durch-
schlag auftrat. Diese Werte unterscheiden sich von
der Langzeit-Durchschlagfestigkeit. Um die Gefahr

Tabelle | = TYPISCHE DIELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

Nenndicke (i) 2 3 5 7 10 12 15 2 24 255 29 30
(mm) 005 008 013 018 025 030 038 051 061 065 073 076
Durchschlagfestigkeit
- Wechselspannungs-
StoRbelastung”
(V/mil) 430 550 680 840 815 820 830 810 80 730 750 680
(kV/mm) 17 22 21 33 32 32 33 32 31 29 30 21
- Vollwellenimpuls®
(V/mil) 1000 1000 1400 1400 1600 N/A 1400 1400 N/A N/A N/A 1250
) 39 39 55 55 6 NA 55 5 NA NA NA 49
Dielektrizitétskonstante™
bei 60 Hz 16 1.6 24 2.7 2.7 29 3.2 34 37 NA 317 37
Verlustfaktor”
60 Hz (x10) 4 5 6 6 6 7 1 1 1 NA T 7
" ASTM D-149, 50-mm-Elektroden, StoBbelastung; entsprechend IEC 243-1 2 ASTM D-3426 ¥ ASTM D-150
Abschnitt 9.1, mit Ausnahme der gleichartigen Elektroden von 50 mm
Durchmesser.
Bild 1 - EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE ELEKTRISCHEN
EIGENSCHAFTEN VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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von Teilentladungen (Korona) zu minimieren,

empfiehlt DuPont, mit der Dauer-Spannungsbean-
spruchung in Transformatoren nicht tiber Werte von
1,6 kV/mm hinauszugehen. Die Angaben fir die
Vollwellen-Impulsstolfestigkeit in Tabelle | wurden
an flachen Bogen gemessen, wie z.B. in Lagen- und
Barriere-Anwendungen. Auch die Geometrie der
verwendeten Anordnung hat einen Einfluss auf die
tatsachliche Impulsfestigkeit des Materials. Die
Werte fir die Durchschlagfestigkeit sind typische
Werte und sollten nicht fir die Auslegung verwen-
det werden. Fiir die Konstruktion vorgesehene Daten
konnen auf Anfarderung bereitgestellt werden.

Wie Bild 1 zeigt, hat die Temperatur nur einen
geringen Einfluss auf die Durchschlagfestigkeit und
die Dielektrizitdtskonstante.

Bitte beachten Sie:

Die in diesem Datenblatt angegebenen
Eigenschaften stellen typische oder Durch-
schnittswerte dar, die nicht als Grenzwerte
fiir die Spezifikation verwendet werden
sollten. Sofern nicht anders angegeben, sind
alle Eigenschaften in Luft unter "Norm"-
Bedingungen (23°C, 50% relative Luft-
feuchtigkeit) ermittelt worden. Beachten Sie,
dass NOMEX® Papiere — wie andere Produkte
der Papierherstellung auch — in Fertigungs-
richtung (MD) etwas andere Werte aufweisen
als quer zur Fertigungsrichtung (XD). In
bestimmten Anwendungen (z. B. bei
Nutenauskleidungen fiir Motoren) ist es
erforderlich, das Papier in der optimalen
Richtung zu orientieren, um die bestmdgliche

Leistung zu erreichen.




Frequenzschwankungen bis zu 104 Hz haben
praktisch keinen Einfluss auf die Dielektrizitats-
konstante von NOMEX® Papier des Typs 410. Die
Einfliisse der Temperatur und der Frequenz auf
den Verlustfaktor von trockenem Papier des Typs
410 - 0,25 mm sind in Bild 2 wiedergegeben. Die
60-Hz-Verlustfaktoren von diinneren Papieren
sind im Temperaturbereich bis zu 200°C im
wesentlichen die gleichen wie fiir 0,25 mm dicke
Papiere. Bei héheren Temperaturen und Frequen-
zen liegen die Verlustfaktoren von dickeren
Papieren etwas tiber den fir das 0,25 mm dicke
Papier angegebenen Werten.

Die Oberflachen- und Volumen-Widerstande
von trockenen NOMEX® Papieren des Typs
410 - 0,25 mm sind in Bild 3 als Funktion der
Temperatur angegeben. Die entsprechenden
Werte fiir dickere Ausfiihrungen des NOMEX®
Typs 410 sind sehr &hnlich.

Die relativ geringfiigigen Einflisse der Feuch-
tigkeit (Luftfeuchtigkeit) auf die dielektrischen
Eigenschaften des NOMEX® Typs 410 - 0,25 mm
sind in Tabelle Il wiedergegeben.

Tabelle Il = EINFLUSS DER LUFTFEUCHTIGKEIT AUF DIE DIELEKTRISCHEN
EIGENSCHAFTEN VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM

Relative
Luftfeuchtigkeit (%) ofentrocken 50 96
Durchschlagfestigkeit”
(V/mil) 850 815 780
(kV/mm) 335 321 30.7

Dielektrizitdtskonstante?

bei 60 Hz 25 2.7 3.2

bei 1 kHz 23 2.6 31

Verlustfaktor”

bei 60 Hz (x 109) 6 6 1
athrm 1 L roE
Spezifischer Durchgangs-
widerstand” (Ohm.cm) 6x10 2x10™ 2x10"
" ASTM D-149, 50-mm-Elektroden, StoBbelastung, entsprechend IEC 243-1 2 ASTM D-150  ASTM D-257

Unterabschnitt 9.1, mit Ausnahme der 50-mm-Elektroden

Bild 2 - EINFLUSS DER TEMPERATUR UND DER FREQUENZ AUF
DEN VERLUSTFAKTOR VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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Bild 3 - EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DEN SPEZIFISCHEN
WIDERSTAND VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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Wie andere organische Isolierwerkstoffen, wird
auch NOMEX® Papier durch den Einfluss von
Koronaentladungen nach und nach erodiert. Die
Wirkung der Koronaentladung ist eine Funktion
der Feldstarke, die wiederum fast ausschlieRlich
von konstruktiven Parametern wie dem Abstand
zwischen den Stromkreiselementen, scharfen
gegeniber weichen Konturen u.s.w. abhéngt.
Obwohl bei richtig ausgelegten elektrischen
Geréaten keinerlei Korona wéhrend des Normal-
betriebs auftritt, kann jedes Gerat bei Auftreten
von kurzzeitigen Uberspannungen Koronaent-
ladungen ausgesetzt sein. Dabei ist es wichtig,
dass die Isolation unter derartigen Bedingungen
nicht vorzeitig versagt. Die Spannungsfestigkeit
(die Zeit bis zum Ausfall unter Koronaeinwirkung)
von NOMEX® Papier Typ 410 ist héher als die
anderen, Ublicherweise benutzten organischen
Isolationsmaterialien und weist sogar im Ver-
gleich mit einigen anorganischen Materialien
vorteilhafte Werte auf, wie in Bild 4 gezeigt.
Diese Werte wurden in allen Féllen an einzelnen,
0,25 mm dicken Lagen des Materials bei
Raumtemperatur, 50% relativer Luftfeuchtigkeit
und einer Frequenz von 360 Hz ermittelt. Die
Standzeiten bei 50 bis 60 Hz sind etwa sechs bis
sieben Mal so lang wie die im Bild angegebenen.

Bild 4 — SPANNUNGSFESTIGKEIT VERSCHIEDENER ISOLIER-
MATERIALIEN, EINZELLAGE NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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Tabelle lll— TYPISCHE MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
Nemndicke (mi) 2 3 5 71 10 12 15 20 24 255 29 30
(mm) 005 008 013 018 025 030 038 051 061 065 073 076 Priifverfahren
Typische Dicke" (mil) 22 31 52 72 102 122 152 203 241 254 287 304
(mm) 006 008 013 018 026 031 039 052 061 065 073 077 ASTM D-374
Rechengewichtigt) ; %1 63 116 175 285 309 AU 547 f) G696 o4 6847 Mo
Dichte (g/cc) 072 080 087 095 09 100 103 106 113 1.08 117 110
Zugfestigkeit (N/cm)
MD 39 65 137 219 285 378 459 606 741 758 860 8 ASTMD 8
X0 18 32 66 111 152 196 252 354 497 524 630 59 ’
Dehnung (%)  MD 9 1" 15 18 19 22 19 20 18 19 16 17
xo 6 8 12 14 15 17 14 16 14 16 12 13 ASTMDEB
ReiRfestigkeit nach
Elmendorf (N)
MD 08 12 34 39 60 74 95 142 N/A N/A NA NA AR
XD 16 23 52 74 108 142 172 237 N/A N/A N/A NA g
EinreiRfestigkeit” MD 1" 16 33 50 n 93 116 163 201 209 252 251
X* 6 8 17 21 4 5 74 13 157 159 199 200 ASTMD-IA
Schrumpfung ™MD 22 11 09 06 04 04 03 01 00 NA 00 0.2
bei3o0C(% xo 01 00 00 02 01 02 02 00 00 00 0.0 0.0

"Verfahren D; 17 N/cm?

“ Die Daten fir die EinreiBfestigkeit sind nach ASTM D-1004 in der Probenrichtung
angegeben. Der Einriss erfolgt im Winkel von 90° zur Probenrichtung. Deshalb

wird sich fiir Papiere mit einer hdheren EinreiRfestigkeit in Laufrichtung eine
hohere Reil3festigkeit in Querrichtung ergeben.

MD = in Laufrichtung des Papiers

XD = quer zur Laufrichtung des Papiers



In Tabelle Il sind die typischen Werte der
mechanischen Eigenschaften des NOMEX®
Papiers Typ 410 wiedergegeben. Bild 5 zeigt die
Einfliisse hoherer Temperaturen auf die Zugfes-
tigkeit und die Dehnung. NOMEX® Papiere
behalten ihre guten mechanischen Eigenschaften
auch bei sehr niedrigen Temperaturen. Am
Siedepunkt von fliissigem Stickstoff (~196 °C
oder 77 °K) liegt die Zugfestigkeit von NOMEX®
Papier des Typs 410 — 0,25 mm (in Abhangigkeit
von der Richtung) um etwa 30% bis 60% hiher
als bei Raumtemperatur, wéhrend die Bruch-
dehnung immer noch iiber 3% liegt (und damit
hoher als bei den meisten anorganischen Mate-
rialien bei Raumtemperatur). Dies ermaglicht den
Einsatz von NOMEX® Typ 410 auch in Tieftempe-
ratur-Anwendungen.

Wasser wirkt als milder Weichmacher fiir
NOMEX® Papier. Der Einfluss von Luftfeuchtigkeit
auf die Zugfestigkeit und die Dehnung ist in Bild
6 wiedergegeben. Entsprechend der Dehnung
verbessern hohere Feuchtigkeitsgehalte auch die
Reilfestigkeit und die Zahigkeit von NOMEX®
Papier vom Typ 410.

Die Abmessungen von absolut trockenem
NOMEX® Papier des Typs 410, das einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 95% ausgesetzt wird,
wachsen (aufgrund der Feuchtigkeitsabsorption)
um etwa 1% in der Laufrichtung und um etwa
2% in der Querrichtung. Diese Quellung ist
gréftenteils reversibel, wenn das Papier wieder
getrocknet wird. Das AusmaR der auftretenden
Anderungen hangt natirlich auch van der Papier-
dicke und der jeweiligen Anordnung ab (z.B.
einzelne Bogen im Vergleich zu fest gewickelten
Rollen). Die durch Schwankungen der
Luftfeuchtigkeit hervorgerufenen Anderungen
fuhren im Normalfall zu Abmessungsanderungen
im Bereich von weniger als 1%. Aber auch kleine
Abmessungsanderungen, insbesondere wenn sie
nicht gleichférmig sind, kénnen Unebenheit
(Durchbiegungen, Beulen u.s.w.) des Bogens
hervorrufen oder verstarken, was zu Problemen
bei kritischen Verarbeitungsschritten, z. B. beim
Laminieren oder Kreppen fthren kann. Aus
diesem Grunde sollte NOMEX® Papier, das fiir
derartige Anwendungen vorgesehen ist, bis kurz
vor der Verarbeitung in seiner Polyethylen-
Schutzhtlle belassen werden.

Bild5 -

Prozent des Wertes bei Raumtemperatur

Bild 6 -

Prozent des Wertes im absolut trockenen Zustand

EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE MECHANISCHEN
EIGENSCHAFTEN VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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Bild 7 - EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE LEBENSDAUER
VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM

Die Einfliisse einer langzeitigen Einwirkung hoher

Temperaturen auf wichtige elektrische und -

mechanische Eigenschaften von NOMEX® Papier
Typ 410 — 0,25 mm sind in den Bildern 7, 8 und 9
wiedergegeben. Diese Arrhenius-Darstellungen

des Alterungsverhaltens sind die Grundlage fiir
die Anerkennung von NOMEX® Papier als 220°C-
Isolierung z. B. durch Underwriters Laboratories
und die U.S. Navy und werden durch tber 35-
jahrige praktische Erfahrung bestatigt. Diese
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die Arrhenius-Darstellung vorhergesagt wird.

Bild 8 - EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE LEBENSDAUER
VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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Die thermische Leitfahigkeit von NOMEX® Papier
Typ 410 - 0,25 mm zeigt Bild 10. Die Werte
entsprechen in etwa denen von Zellulosepapieren
und hangen, wie bei den meisten Werkstoffen,
im wesentlichen vom spezifischen Gewicht (der
Dichte) ab. Deshalb liegen die Leitfahigkeiten der
diinneren NOMEX® Papiere des Typs 410, die
etwas weniger dicht sind, geringfligig unter, und
die der etwas dichteren, dickeren Ausflihrungen
geringflgig tber den in Tabelle IV angegebenen
Werten. Auch der Aufbau des Gesamtsystems
kann die resultierende Leitfahigkeit beeinflussen,
so dass eine gewisse Vorsicht bei der Ubertra-
gung von Einzelwerten auf praktische Situationen
angebracht ist. Beispielsweise kénnen zwei
Isolationslagen mit identischer thermischer
Leitfahigkeit auf Grund von Unterschieden in der
Steifigkeit oder der Wickelspannung, die den
Abstand zwischen den Isolationslagen beein-
flussen, durchaus unterschiedliche Einfliisse auf
die Warmeiibertragung einer Spule haben.

Bild 9 - EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE LEBENSDAUER
VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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Bild 10—  EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE THERMISCHE
LEITFAHIGKEIT VON NOMEX® TYP 410 - 0,25 MM
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Tabelle IV— THERMISCHE LEITFAHIGKEIT
Nenndicke (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
Spezifisches Gewicht
glec o b2 0% 087 085 0% 103 106 110
Thermische Leitfahigkeit"
(mWatt/meter K) 103 114 123 143 139 149 157 175

" Alle Angaben fiir 150°C



Bild11—  SAUERSTOFFGRENZWERT (LOI) VON NOMEX®
TYP 410-0,13 MM

Die Eignung von NOMEX® Papier und Presspappe ¥

fir praktisch alle Arten elektrischer Isolierlacke
und Kleber (Polyimide, Silikone, Epoxide, Poly-
ester; Acrylate, Phenole, synthetische Kautschuke 30 ~

T~—
25 \

sind ferner voll kompatibel (und in praktischem 20

usw.) sowie mit anderen Komponenten von
elektrischen Geraten zeigt sich sowohl durch die
vielen durch UL anerkannten Systeme, die
NOMEX® enthalten, als auch auf Grund langjah-
riger praktischer Erfahrungen. NOMEX® Papiere

Sauerstoffgrenzwert, %

Gebrauch) mit Transformator-KiihIflissigkeiten
(Mineral- und Silikondle sowie synthetische
Kihlmittel) sowie mit Schmierélen und den in

hermetisch gekapselten Systemen verwendeten 0 100 200 300 400

Kéltemitteln. Allgemein gebréuchliche industrielle Temperatur, °C ASTM D-2863

Losungsmittel (Alkohole, Ketone, Aceton, Toluol,
Xylol) haben, &hnlich wie Wasser, eine leichte
erweichende und quellende Wirkung auf

NOMEX" Papier des Typs 410. Diese Einflisse Tabelle V—  STRAHLUNGSBESTANDIGKEIT VON NOMEX® TYP 410 — 0,25 MM
sind im wesentlichen reversibel, wenn das GEGENUBER Z'MEV'ELEKTRONEN (BETASTRAHLEN)

Losungsmittel entfernt wird.

Der Sauerstoffgrenzwert (Limiting Oxygen Index, Dosis (MGy) 0 1 2 4 8 L 64
LOI) von NOMEX® Papier Typ 410 liegt bei Raum- Zugfestigkeit’  MD 100 % 100 100 9 87 81 5
temperatur zwischen 27% und 32% (je nach (% ds Ausgangsiertes) XD 100 100 99 99 97 86 81 69
Dicke und Dichte) und bei 220°C zwischen 22%

und 25%. Werkstoffe mit einem LOI von mehr als Dehnung” MD 100 89 92 9% 76 60 36 18
20,8% (in Umgebungsluft) sind nicht verbren- (% des Ausgangsiertes) XD 100 92 91 88 82 47 21 16
nungsunterstiitzend. NOMEX® Typ 410 muss auf o '
Temperaturen zwischen 240°C und 350°C i;;:;jhlagfesngkw u 3 3 3 3 u 35 Y
(wiederum dickenabhangig) erhitzt werden, ehe i

sein LOI unter die Entflammbarkeitsgrenze Dielektrizitits-  60Hz 3.1 30 30 3.0 30 31 23 25
abfallt. Bild 11 zeigt die LOI-Werte fiir den Typ konstante” ;30 30 29 3.0 29 31 23 25
410-0,13 mm. 10kHz 2.9 29 29 29 28 30 22 24
Der Einfluss von 6400 Megarad (64 MGy) einer 2- Verlust- 60Hz 8 14 10 12 9 14 7 10
MeV-Betastrahlung auf die mechanischen und Faktor® 1kHz 13 16 15 16 13 16 1 13
elektrischen Eigenschaften von NOMEX® Papier (x10°) e 7 2 2 19 20 15 17

des Typs 410 sind in der Tabelle V wiedergege-
ben. (Zum Vergleich: ein Laminat aus Polyester- " ASTM D-828 2 ASTM D-149 mit 6,4-mm-Elektrode # ASTM D-150
folie und Polyestervlies mit der gleichen Dicke,
100% mit Epoxidharz impragniert, zerbréckelte
nach 800 Megarad oder 8 MGy). Ahnliche Ergeb-
nisse wurden bei der Behandlung mit Gamma-
strahlung erzielt. Die hervorragende Strahlungs-
bestandigkeit van NOMEX® Papier hat auch dazu
geflihrt, dass dieser Werkstoff in kritischen
Steuereinrichtungen von Kernkraftwerken
verwendet wird.
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