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Einleitung [INTER/AL

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Die Warmeleitfahigkeit kann in Analogie zur Ausbreitung von Koérperschall
als eine Ausbreitung von Warmewellen in Richtung des Temperaturgefalles
aufgefasst werden, wobei die WarmestdélRe von Molekll zu Molekdl
weitergeleitet werden.!

Im Elastomerbereich stellt die Warmeleitfahigkeit einen wichtigen Aspekt
dar, weil dadurch das Vulkanisationsverhalten beeinflusst wird. Eine
niedrige Warmeleitfahigkeit bedingt eine lange Aufheizzeit. Dies kann eine
mehr oder weniger starke Ubervulkanisation an der Oberfliche des
Vulkanisates zur Folge haben. Dagegen kann im Inneren eine
Untervulkanisation vorliegen. Somit zeigt sich ein direkter Einfluss der
Warmeleitfahigkeit auf Produktivitat und Qualitat.

1 Schnetger, Jochen: Lexikon der Kautschuktechnik. 2, Giberarbeitet und erweitert Aufl.
Heidelberg. 1991. S. 740
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% HOFFVIANN

Einleitung [INTER/AL

Fullstoffe stellen in dieser Problematik einen wichtigen Faktor dar, da sie

:;I:SELITTUNG sowohl eine relativ hohe Warmeleitfahigkeit besitzen als auch einen hohen
exPERIMENTELLES | Prozentualen Anteil in gefillten Gummimischungen aufweisen.

ERGEBNISSE

ZUSAMMEN- Dabei ergibt sich die Problematik, dass Fillstoffe immer aus einem feinen
FASSUNG Pulver bestehen und damit eine direkte Bestimmung der
ANHANG

Warmeleitfahigkeit problematisch ist. Weiterhin wirden dabei keine
Einflisse wie beispielsweise Dispergierung bertcksichtigt. Die Ermittlung
praxisrelevanter Daten ist somit nur Uber die Messung an entsprechenden
Compounds maoglich.
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% HOFFVIANN

Einleitung [INTER/AL

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, den Einfluss des Fullstoffs auf

INHALT
EINLEITUNG das Warmeleitverhalten einer Gummimischung aufzuzeigen. Deshalb
experiMENTELLES | wurden Filllstoffe, die in der Gummiindustrie typischerweise zum Einsatz
ERGEBNISSE kommen, zur Prifung herangezogen.

ZUSAMMEN-

FASSUNG Die Fllstoffdosierung wurde so gewahlt, dass eine vergleichbare Harte der
ANHANG

Vulkanisate von 50 bis 60 Shore A resultiert.

Dartiber hinaus wurden zwei niedrigere Dosierungen mit Sillitin Z 86
gewahlt, die den selben Volumenanteil Fulllstoff wie die Kieselsaure- bzw.
RuR-Mischung enthielten, um einen direkten Vergleich zu ermdglichen.
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¢

Basisrezeptur [INTER/AL

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

EPDM - 50 his 60 Shore A

|

Keltan 512 x 50 EPDM, olgestreckt 50 phr, 150
(aktueller Name: ML 1+4 48 ME bei 125 °C,
Keltan 4465) 56 % Ethylengehalt
Stearinsaure Stearinsaure 1
Zinkoxyd aktiv Zinkoxid 5
Fullstoff var.
TAC 50 gr Triallylcyanurat, 50 %ig 2
Perkadox 14/40 Bis(tert-butylperoxyisopopyl)benzol, 8
40 %ig
166

Hauptkriterium fir die Auswahl der Basisrezeptur war ein moglichst hoher
Fullstoffanteil, bei dem die Herstellung eines fehlerfreien Probekorpers
maoglich war. Aul3erdem sollte das Polymer keine Kristallinitdt aufweisen,
weil diese moglicherweise die Warmeleitfahigkeit beeinflussen kann.
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Rezepturvariationen

TN ER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Untersuchte Fullstoffe und Dosierungen

Fullstoff- Dichte | Korngr6R3en- | Korn-
bezeichnung verteilung form
pum Modell*
Sillitin Z 86 2,6 1,8 6,7 Kk/II
amerik. Talkum 2,7 2,2 10 Il

engl. Weichkaolin 2,6 3,7 20 Il

gefallte 2,0 - - kk

Kieselsaure

Ruf3 N-550 1,8 - - kk

engl. kalz. Kaolin 2,6 2,0 15,4 kk

Kreide 2,7 2,2 8,0 Kk
*. Kk = korpuskular; Il = lamellar

BET-

DBP-

Ober- Absorption
flache

m2/g

11
11

170

44

ml/100 g
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¢

Rezepturvariationen

TN ER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Untersuchte Fullstoffe und Dosierungen

Fullstoff- Dosierung Dosierung
bezeichnung phr Vol.-%

ohne Fullstoff
Sillitin Z 86
Sillitin Z 86
Sillitin Z 86

amerik. Talkum
engl. Weichkaolin
gefallte Kieselsaure
Ruf3 N-550

engl. kalz. Kaolin
Kreide

65,5
145,5
200,0
200,0
200,0

50,0
100,0
200,0
200,0

12,5
23,9
30,0
28,8
30,0
12,3
24,0
30,0
29,2
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% HOFFVIANN

Herstellungsparameter MIINERVAE

Mischungsherstellung:
INHALT

EINLEITUNG Laborwalzwerk Polymix 150L
EXPERIMENTELLES | 15 min. bei 50 °C
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-

FASSUNG Probekorperherstellung:
ANHANG

Wirfelform Kantenldnge 55 mm, an einer Flache mit einer zentrischen
Bohrung & 2,9 mm und 49 mm Tiefe.

Stufenweise Vulkanisation in der Laborpresse:
15 min. 100 °C

15 min. 140 °C
30 min. 180 °C
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¢

HOFFVIANN
TN ER/AS

Probekorperherstellung

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Beflllung der Form mittels ausgeschnittener Quadrate aus dem
Mischungsfell in 2 Varianten:

Variante 1 Variante 2
alle Fullstoffe lamellare Fullstoffe
und Sillitin Z 86

Grund dafur war die Erfassung anisotroper Effekte. Die lamellaren
Materialien Talkum und Weichkaolin sowie die Mischstruktur
Sillitin Z 86 wurden daher mit beiden Probekorpervarianten gemessen.
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¢

Auswerteverfahren der
Warmeleitfahigkeitsmessung MINERIAE

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Verfahren:

Betrachtet man die Nadelsonde als Linienquelle ohne raumliche
Ausdehnung, so resultiert die Warmeleitfahigkeit der Probe aus der
reziproken Steigung der Temperaturkurve aufgetragen Uber dem
natdrlichen Logarithmus der Zeit.

QL In(t; - t,)

A= — X
4r T,-Ty

(reziproke Steigung)

A = Warmeleitfahigkeit

Q. = Heizleistung durch Sondenlange
t,,t; = Zeitpunkte wahrend der Messung
T,,T, = gemessenen Temperaturen zu t,,t;
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¢

Warmeleitfahigkeit parallel

zur Schichtung

TN ER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

alle Fullstoffe Uber phr

1,4
X
1,2
1,0
A
. 0,8 Sillitin Z 86
S 06 =0,
0,4 - 5= 2
+
0,2
0,0 . T | |
0 50 100 150 200
phr Fullstoff
¢ ohne Fullstoff m Sillitin Z 86 A engl. Weichkaolin
X engl. kalz. Kaolin X Talkum ® Kreide
+ gef. Kieselsaure ¢ Rul} —Linear (Sillitin Z 86)
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6 Warmeleitfahigkeit parallel
| HOFFMANN
' & zur Schichtung TN RIS
alle Fullstoffe Uber Volumen-%
1,4
INHALT X
EINLEITUNG 1,2
EXPERIMENTELLES 1,0
ERGEBNISSE « 08 - A
ZUSAMMEN- £ Sillitin Z 86
FASSUNG = 0,6 y =0,0137x + 0,22 /.7’4-7
ANHANG 04 - 0. o e
+
0,2 €
0,0 \ \ \ \ 1 1
0 ) 10 15 20 25 30 35
Vol.-% Fullstoff
¢ ohne Fullstoff m Sillitin Z 86 A engl. Weichkaolin
X engl. kalz. Kaolin X Talkum ® Kreide
+ gef. Kieselsaure ¢ Ruld —Linear (Sillitin Z 86)
VM-1/0108/03.2009 12




6 Warmeleitfahigkeit parallel und
6 senkrecht zur Schichtung IMINERIAE

lamellare Fullstoffe und Sillitin Z 86, gleiche Anteile Volumen-%

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG 30.0 % Sillitin Z 86

ANHANG

W/mK

15

30.0 % Weichkaolin

1,30
28.8 % Talkum

B W parallel zur Schichtung im 90-Winkel zur Schichtung
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¢

Warmeleitfahigkeit parallel
zur Schichtung IMIINER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

ohne Fllstoff, gef. Kieselsaure und Sillitin Z 86, gleiche Anteile Vol.-%

W/mK
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ohne Fullstoff 0,22
12.39 )
2:3% gef 028
Kieselsaure
12.5 % Sillitin Z 86 0,37
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¢

Warmeleitfahigkeit parallel
zur Schichtung IMIINER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

ohne Fdllstoff, mit Ruf3 und Sillitin Z 86, gleiche Anteile Vol.-%

W/mK
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ohne Fullstoff 0,22

24.0 % Rul3 0,45

23.9 % Sillitin Z 86 0,56
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¢

Warmeleitfahigkeit parallel
zur Schichtung

TN ER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

kalz. Kaolin, Kreide und Sillitin Z 86, gleiche Anteile Vol.-%

W/mK
0,0 0,2 0,4 0,6

0,8 1,0

30.0 % kalz. Kaolin 0,45

29.2 % Kreide 0,50

30.0 % Sillitin Z 86 0,63
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¢

Warmeleitfahigkeit parallel und
Im 90°-Winkel zur Schichtung MINIER/AL

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

alle Fullstoffe, Anteile Vol.-%

0,0 05 WmK 1,0 15
— o >

A 0,28

ohne Fullstoff

12.3 % gef. Kieselsaure

12.5 % Sillitin 86 0,37
30.0 % kalz. Kaolin |— O 15

1
240 % Rup | 0,45

29.2 % Kreide

23.9 % Sillitin Z 86

30.0 % Sillitin Z 86

30.0 % Weichkaolin

28.8 % Talkum 1,30

B W parallel zur Schichtung im 90-Winkel zur Schichtung
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¢

Zusammenfassung IMIINER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Die Warmeleitfahigkeit steht in Abhangigkeit vom Fullstoffgehalt und von
der Kornform.

Einflul}3 Flllstoffgehalt:
* je hoher der Fulistoffgehalt, desto hdoher die Warmeleitfahigkeit

Einflul}? Kornform:

* je ausgepragter die lamellare Kornform (Kreide Sillitin Z 86
Weichkaolin [l Talkum) desto héher die Warmeleitfahigkeit

* je ausgepréagter die lamellare Kornform, desto héher die Anisotropie

» korpuskulare Fillstoffe (z. B. gef. Kieselsaure, Rul}, engl. kalz. Kaolin
und Kreide) haben eine niedrigere Warmeleitfahigkeit

Die gemischte Struktur von Sillitin Z 86 vereint eine relativ hohe
Warmeleitfahigkeit bei geringer Anisotropie.
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¢

Zusammenfassung IMIINER/A

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Da in der Praxis eine Reihe von Eigenschaften das Gesamtanforderungs-
profil von Elastomeren darstellen, missen auch die Verarbeitungseigen-
schaften und mechanischen Werte Bericksichtigung finden.

Sillitin Z 86 weist somit folgende Vorteile auf:

hohe Warmeleitfahigkeit

minimale Anisotropie

mittlere Zugfestigkeit

hoher Weiterreil3widerstand

mittlerer Druckverformungsrest

sehr gute Extrusionseigenschaften und hervorragende Profiloberflache
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TN ER/A

Wir geben Stoff flr gute Ideen!

HOFFMANN MINERAL GmbH Telefon: +49 8431 53-0
Miinchener StralRe 75 Internet: www.hoffmann-mineral.de

DE-86633 Neuburg (Donau) E-Mail: info@hoffmann-mineral.com

Unsere anwendungstechnische Beratung und die Informationen in diesem Bericht beruhen auf Erfahrung und erfolgen nach bestem Wissen und
Gewissen, gelten jedoch nur als unverbindlicher Hinweis ohne jede Garantie. Aul3erhalb unseres Einflusses liegende Arbeits- und Einsatzbedingungen
schlielen einen Anspruch aus der Anwendung unserer Daten und Empfehlungen aus. AuRerdem konnen wir keinerlei Verantwortung fur
Patentverletzungen Ubernehmen, die moglicherweise aus der Anwendung unserer Angaben resultieren.
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6 Wertetabelle NN ERA
Eigenschaften der Rohmischung
S
INHALT ) g 8 8 ?_é
EINLEITUNG Fllstofftyp N N N =
c c c —
EXPERIMENTELLES C'CJ = = = o
= = = =
ERGEBNISSE S ) ) o G
ZUSAMMEN- Anteile Fullstoff phr - 65,5 | 1455 200 200
FASSUNG
ANHANG Anteile Fullstoff Vol.-% - 125 23,9 30 28,8
Mooneyviskositat
(ML) 144, 120 °C DIN 53523, T3 ME| 35 37 55 73 47
Mooney Scorch :
(ML), 120 °C DIN 53523, T4 min| >2h >2h >2h | 46,23 | 35,03
Vulkameter Gottfert Elastograph (0,2°/ 180 °C)
Drehmoment
DIN 53529, A3 Nm| 0,29 0,38 0,52 0,64 0,41
IVln’lax"\/lmin
Umsatzzeit tg DIN 53529, A3 min| 0,73 0,62 0,55 0,51 0,52
Umsatzzeit tyg DIN 53529, A3 min| 5,95 5,65 5,35 4,88 4,76
Vulkanisationszeit tgg + 10 % min| 6,5 6,2 59 5,4 5,2
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¢

Wertetabelle

HOFFVIANN
TN ER/AS

INHALT
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Eigenschaften der Rohmischung

= ® =
S > S
X Heo]
S v o <
Fllstofftyp D 3 9 N
= g = g w
— vz . S
2 | s | 5| 2| 8
(3] (o)) o () 4
Anteile Fullstoff phr| 200 50 100 200 200
Anteile Fullstoff Vol-%| 30 12,3 24 30 29,2
Mooneyviskositat
(ML) 1+4, 120 °C DIN 53523, T3 ME| 48 84 70 81 56
Mooney Scorch .
(ML), 120 °C DIN 53523, T4 min| 19,98 | 18,38 | 12,18 | 67,67 | 35,00
Vulkameter Gottfert Elastograph (0,2°/ 180 °C)
Drehmoment
DIN 53529, A3 Nm| 0,37 0,61 0,50 0,62 0,42
IVln’lalx"\/lmin
Umsatzzeit tg DIN 53529, A3 min{ 0,54 0,57 0,47 0,54 0,52
Umsatzzeit tog DIN 53529, A3 min| 4,25 5,42 4,79 4,82 4,40
Vulkanisationszeit tgg + 10 % min| 4,7 59 53 53 4,8
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®
! Wertetabelle NN ERAE
Eigenschaften des Vulkanisates
INHALT %
© =
EINLEITUNG Fullstofftyp &3 3 °° S
N N N .
EXPERIMENTELLES o S = S T
c = = =
ERGEBNISSE S 7 N o &
ZUSAMMEN- Anteile Fullstoff phr - 65,5 | 1455 | 200 200
FASSUNG
Anteile Fillstoff Vol.-% - 12,5 23,9 30 28,8
ANHANG
Zugfestigkeit DIN 53504, S2 MPa| 14 4,7 9,1 8,4 6,2
ReiRdehnung DIN 53504, S2 %| 290 640 720 750 690
Spannungswert 100 % DIN 53504, S2 MPa| 0,6 0,9 1,6 2,0 2,8
Spannungswert 300 % DIN 53504, S2 MPa - 2,1 34 3,9 3,6
Harte DIN 53505 Shore A| 27 37 51 58 59
Ruckprallelastizitat DIN 53512 %| 68 64 56 50 50
Weiterreifwiderstand 1\ 155 349 Nmm| 15 | 39 | 94 | 145 | 156
(Streifenprobe)
Druckverformungsrest
(24 h/100 °C DIN ISO 815 %| 7 8 12 17 32
25 % Verformung)
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6 Wertetabelle N ERAE
Eigenschaften des Vulkanisates
c
5 o =
INHALT g 3 T
5 ° = x
EINLEITUNG Fullstofftyp o) b B N
(D) 1
EXPERIMENTELLES % > z = 3
> “ = o) (3
ERGEBNISSE ) > x o <
ZUSAMMEN- Anteile Fllstoff phr| 200 50 100 200 200
FASSUNG
Anteile Fillstoff Vol.-%| 30 12,3 24 30 29,2
ANHANG
Zugfestigkeit DIN 53504, S2 MPa| 3,6 16,0 | 12,9 6,0 51
ReilRdehnung DIN 53504, S2 %| 750 660 240 560 770
Spannungswert 100 % DIN 53504, S2 MPa| 2,2 1,3 3,1 2,7 1,2
Spannungswert 300 % DIN 53504, S2 MPa| 2,6 3.4 - 44 1,6
Harte DIN 53505 Shore A| 54 50 59 59 47
Riickprallelastizitat DIN 53512 %| 54 57 49 51 58
WeiterreiBwiderstand 1 \\s534.1 nmm| 133 | 87 | 53 | 137 | 7.0
(Streifenprobe)
Druckverformungsrest
(24 h/100 °C DIN ISO 815 %| 25 16 6 18 11
25 % Verformung)
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6 Wertetabelle

HOFFVMIANN
TN ER/AS

Eigenschaften Extrusion und Warmeleitfahigkeit

INHALT
EINLEITUNG g
(o] O (o] %
EXPERIMENTELLES Fullstofftyp °’\°| 0'\01 z —
ERGEBNISSE © £ = £ T
c = = =
ZUSAMMEN- S @ ® o &
FASSUNG .
Anteile Fillstoff phr - 65,5 | 1455 | 200 200
ANHANG
Anteile Fllstoff Vol.-% - 12,5 23,9 30 28,8
Extrusion (Garvey, Im/min.))  ASTM 2230 A 1111 | 1121 | 2141 | 3142 | 4121
Warmeleitiahigkeit WimK| 022 | 037 | 056 | 063 | 1,30
parallel zur Schichtung
Warmeleitfahigkeit
im 90°-Winkel W/mK - - - 0,55 0,60
zur Schichtung
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Wertetabelle

HOFFVMIANN
TN ER/AS

INHALT

EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMEN-
FASSUNG

ANHANG

Eigenschaften Extrusion und Warmeleitfahigkeit

= o =

IS S S

X’ O

S L o <
Fullstofftyp 5 @ 1 N

= g = g ©

—_ b4 —_ o

2 | 5 | 3 2 | 2

() (o)) o O ¥
Anteile Fillstoff phr| 200 50 100 200 200
Anteile Fullstoff Vol.-%| 30 12,3 24 30 29,2
Extrusion (Garvey, Im/min.)  ASTM 2230 A 3131 | 2131 | 2131 | 3141 | 2141
Warmeleitiahigkeit wimk| 087 | 028 | 045 | 045 | 050
parallel zur Schichtung
Warmeleitfahigkeit
im 90°-Winkel W/mK| 0,54 - - - -
zur Schichtung
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