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Einleitung

Um Dieselmotoren umweltfreundlicher zu gestalten, etablierte sich die selektive katalyti-
sche Reduktion (SCR) zur Abgasnachbehandlung mittels wassriger Harnstoffldsung
(AdBlue®; AUS 32).

Sobald das AdBlue® in den heiRen Abgasstrom injiziert wird, entstehen durch eine Hydro-
lyse-Reaktion Ammoniak und CO2. Das Ammoniak wird daraufhin im nachgeschalteten
SCR-Katalysator, zur Umwandlung von Stickoxide (NOx) zu Wasser und elementarem
Stickstoff, bendtigt.

Sind Motor und Abgassystem auf Betriebstemperatur, entfernt der SCR-Katalysator bis zu
90 Prozent der Stickoxidemissionen aus dem Abgas.

Aktuell (Stand: 2020) sind geschatzt 20 Mio. Fahrzeuge deutscher Konzernmarken mit ei-
ner derartigen Abgasnachbehandlung ausgestattet. Um zukinftige Grenzwerte fur den

Umweltschutz zu erfiillen, ist diese Technologie auch nicht mehr wegzudenken. !

Durch dieses Zusammenspiel von Basizitat und Temperatur, darf man die Beanspruchung
gegeniber den Elastomer-Bauteilen nicht vernachlassigen und ist auf eine starke Perfor-

mance der Rezeptur und der Rohstoffe angewiesen.

In dieser Untersuchung stellen wir einem Thermalrufd N990 unser Aktisil VM 56 gegenliber

und prasentieren die Vorzlge einer oberflachenbehandelten Neuburger Kieselerde.

" https://www.vda.de/de/themen/innovation-und-technik/antriebstechnik/abgastech-
nik.html
Seite 2


https://www.vda.de/de/themen/innovation-und-technik/antriebstechnik/abgastechnik.html
https://www.vda.de/de/themen/innovation-und-technik/antriebstechnik/abgastechnik.html

Status Quo und Zielsetzung

HCFFMANN

Status Quo [MINIER/AL

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

VW TL 52686

Elastomerwerkstoffe, besténdig gegeniiber
Harnstoffwasserlosung zur Abgasnachbehandlung (SCR)

ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG « Einsatz von Elastomeren fiir Dichtungen, wie z.B. O-Ringe
ANHANG (TL 52686-A) und Druck-/Formschlduche (TL 52686-B)

» VVerwendung von verschiedenen Polymeren mdglich:
EPDM, HNBR, TPE-V

* typischerweise eingesetzter Fillstoff:
Rufl N990

VM-0/0320/03.2020

HOFFMANN

Zielsetzung IMIIN ER/AS

EPDM

p

EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

VM-0/0320/03.2020

e SR
Abb. 2
Der technische Leitfaden ,VW TL 52686 befasst sich mit bestandigen Elastomerwerk-
stoffen gegeniiber Harnstoffwasserlésung zur Abgasnachbehandlung (SCR; selective
catalytic reduction). Darin wird vorgesehen, fir Dichtungen und Druck-/Formschlauche
entweder eine EPDM- oder eine HNBR-Type einzusetzen. Durch die Verwendung von
hydrierten Acrylnitril-Butadien-Kautschuk erzielt man eine groRartige Resistenz gegen-
Uber Dieselkraftstoff. Dies ist erforderlich, falls der Fahrer des Automobils falsch tankt und

dadurch die Bauteile des Systems zur Abgasnachbehandlung mit Kraftstoff geflutet wer-
den.
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Da jedoch ein HNBR-Kautschuk um ein Vielfaches teurer ist als EPDM-Kautschuk und
sonst keine weiteren anwendungsbezogenen Vorteile bietet, sind diese Untersuchungen
mit einer amorphen EPDM-Type entstanden.

Die Norm wiirde auRerdem die Verwendung von einem vernetzten TPE (Thermoplasti-
sches Elastomer) gestatten, dies jedoch ausschlieBlich fir einen Einfillstutzen.

Experimentelles

Rezeptur, Fillstoffe, Mischungsherstellung/Vulkanisation

HOFFMANN
Rezeptur [MAIINTERAL,
EINLEITUNG Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
NEIEm R S0 amorph, ML 1+4 (125 °C): 42 MU R
EXPERIMENTELLES | RuR N990 MT RuR 120
ERGEBNISSE Aktisil VM 56 NKE, oberflachenbehandelt 120
ZUSAMMENFASSUNG Process Oil P460 paraffinischer Weichmacher 20 20
ANHANG Vulkanox HS/LG TMQ, Antioxidationsmittel 1 1
Triallylcyuanurat; 70%-ig,
TAC GR70 Coaktivator 1 1
Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzol,
Perkadox 14-40B-pd-s FRIE e 5 5

VM-0/0320/03.2020

Abb. 3
Bei der Rezepturgestaltung ist darauf zu achten, dass man maglichst wenig Weichmacher
und Additive verwendet, um eine potentielle Beeintrachtigung der katalytischen Reduktion
- durch aus dem Bauteil ausscheidende Verunreinigungen — zu unterdriicken. Auf’erdem
ist eine Peroxid-Vernetzung sehr empfehlenswert, da durch die basische Umgebung eine

schwefelvernetzte Mischung weiter reagieren und somit zu nachteiligen Eigenschaften fih-
ren kdnnte.
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. HOFFMANN

: 4 Fullstoffe und Kennwerte NI ERAL
| “J‘* A | _ " ’ :
EINLEITUNG M || AL 10

Dichte [g/cm?] 1,8 2,6
EXPERIMENTELLES

KorngroRe ds, [um] 2,2 ‘ ;
ERGEBNISSE KorngroRe d; [um] 10 - e
ZUSAUMENFASSENG fuzgr:qukstand [mg/kg] 20 O lamellar: Kaolinit
ANHANG Siebriickstand - 8 ® korpuskular: Kieselsaure

45 ym/325 mesh PP

Olzahl [g/100g] 45

DBP-Absorption [ml/100g] 38

Spezifische 5

Oberflache BET (M7l 0

CTAB-Oberflache [m?#g] 7

Funktionalisierung ohne  Vinyl

VM-1/0320/09.2020

L 5
Abb. 4

Die Kennwerte des Ruf® N990 unterscheiden sich nur relativ geringfiigig von jenen der ober-
flachenbehandelten Kieselerde. Der Dichteunterschied von 1,8 zu 2,6 g/cm?® zahlt hierbei
schon zu den gréten Differenzen (Abb. 4).

| Mischungsherstellung

o HCFFMANN
und Vulkanisation [MAINIER/AL
FINLEITUNG Laborwalzwerk @ 150 x 300 mm
EXPERIMENTELLES .
BatchgroRe ca.750g
ERGEBNISSE
Walzentemperatur 50 °C
ZUSAMMENFASSUNG
Mischzeit ca. 15 min.
ANHANG

Vulkanisation Presse
Temperatur 180 °C

Zeit ty + 10 %

VM-0/0320/03.2020

A
Abb. 5
Die Compoundierung erfolgte auf einem Laborwalzwerk (Schwabenthan Polymix 150 L).
Der Kautschuk wurde bei 50°C auf die Walze gegeben; anschlieRend wurden alle weiteren
Rezepturbestandteile in der Reihenfolge der Rezepturnennung bei konstanter Walzentem-
peratur eingemischt. Die regulare Mischzeit betrug 15 Minuten.

Die Probekdrper wurden in der Presse bei 180°C vulkanisiert. Die Dauer der Vulkanisation
betrug die jeweilige Umsatzzeit too + 10 %. (Abb. 5)
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3.2 Anforderungen nach VW TL 52686

Ubersicht der Anforderungen HOFEMANN
nach VW TL 52686 MINIERAL

: ‘; Ausflihrung-A (O-Ring) und Ausfiuhrung-B (Schlauchinnenseele) 1/2

EINLEITUNG Mechanische Eigenschaften
EXPERIMENTELLES Harte Shore A 65+5
ERGEBNISSE Zugfestigkeit MPa 28
Spannungswert 100 % MPa 225
ZUSAMMENFASSUNG
ReilRdehnung % =200
ANHANG Druckverformungsrest 0
94 h/RT 0 <20
Druckverformungsrest o
22h/120 °C % <65

nach HeiBluftalterung

bei 120 °C 9% h 504 h
AHarte Shore A 0 bis +5 0 bis +10
Zugfestigkeit MPa 28 28
ReilRdehnung % =150 >130

VM-0/0320/03.2020

Ubersicht der Anforderungen HCFFMANN

nach VW TL 52686 [MINIER/AL

Ausfiihrung-A (O-Ring) und Ausflihrung-B (Schlauchinnenseele) 2/2

EINLEITUNG nach Lagerung in Harnstofflosung, 32 %-ig, ISO 22241
EXPERIMENTELLES bei 80 °C 94 h 504 h
ERGEBNISSE AHarte Shore A +5 +5
Zugfestigkeit MPa >8 28
ZUSAMMENFASSUNG
Reildehnung % =200 =200
ANFANG AGewicht % 0 bis +3 0 bis +5

* Priifungen
In Anlehnung an DIN mit Prifparametern VW-Norm TL 52686

VM-0/0320/03.2020

Ao
Abb. 7
Da die Anforderungen fiir die Ausfiihrung-A (O-Ring) und Ausfiihrung-B (Schlauchinnen-
seele) exakt dieselben sind, kénnen wir erfreulicherweise fiir die Verarbeitungsfelder
Spritzguss und Extrusion eine einheitliche Rezeptur anbieten.

Der Schlauchmantel (ebenfalls Ausfiihrung-B) wurde bewusst nicht bearbeitet, da dieser
keine Spezifikationen gegenlber einer Harnstoffwasserldésung erfillen muss.
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4 Ergebnisse

4.1 Rheologische Eigenschaften

Rotorloses Vulkameter

o . HCFFMANN
Vulk. Geschwindigkeit, 180 °C AN ER/AL
DIN 53 529-A3, 0,2° Auslenkung — Goéttfert Elastograph
EINLEITUNG 0,6
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG
0,4
ANHANG
£
E
£
P-4
0,2
0,0

N990 Aktisil VM 56

VM-0/0320/03.2020

Rotorloses Vulkameter

) HCFFMANN
Umsatzzeit ty, 180 °C MINERAL
DIN 53 529-A3, 0,2° Auslenkung — Géttfert Elastograph
EINLEITUNG 6 56 )
EXPERIMENTELLES 0 % S
ERGEBNISSE 51 Nnel/er\
ZUSAMMENFASSUNG
4 -
ANHANG
c
g 3 -
2 4
1 4
o 4
N990 Aktisil VM 56

VM-0/0320/03.2020

G
Abb. 9
Die Verwendung von Aktisil VM 56 fuhrt zu einer Erhéhung der maximalen Vulkanisati-
onsgeschwindigkeit von 20 Prozent (Abb. 8). Auferdem resultiert hieraus eine Senkung
der Umsatzzeit too um wiederum 20 Prozent; von 5,6 Minuten bei RuR zu 4,7 Minuten mit

dem Aktisil VM 56 (Abb. 9).
Dadurch sollte eine Verkirzung der Taktzeit in der Herstellung méglich sein.
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4.2 Mechanische Eigenschaften

) HCFFMANN
Harte [MINICER/AL
=== ' ] DINISO7619-1, S2 Stab
EINLEITUNG 80
EXPERIMENTELLES 70
ERGEBNISSE
60
ZUSAMMENFASSUNG
ANHANG 50
<
o
6 40
<
»n
30
20
10
0

N990 Aktisil VM 56

VM-0/0320/03.2020

Abb. 10

Bei gleicher Fillstoffdosierung liegt die Mischung mit Neuburger Kieselerde bei 65 Shore
A, wobei die ruf3gefiillte Mischung mit 61 Shore A an der Spezifikationsuntergrenze liegt.

(Abb. 10)
N
o HCOFFMANN
Zugfestigkeit [MAINIERAL
o % | DIN53504, 52
EINLEITUNG 14
EXPERIMENTELLES
12
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG 10 -
ANHANG
8
©
o
=
6 4
4 i
2 4
O 4
N990 Aktisil VM 56
VM-0/0320/03.2020

Abb. 11

Die Spezifikationsgrenze von 8 MPa werden von beiden Fllstoffen gut Ubertroffen, wobei
das Aktisil VM 56 in einer hoheren Zugfestigkeit (11,7 MPa) resultiert (Abb. 11).
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HCFFMANN

ReiRdehnung [MAINIERAL
DIN 53 504, S2
EINLEITUNG 350
EXPERIMENTELLES
300
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG 250
ANHANG
200
N
150
100
50
0

N990 Aktisil VM 56

VM-0/0320/03.2020

Abb. 12

Beide Mischungen erreichen die erforderliche ReilRdehnung. (Abb. 12)

HOFFMANN
Spannungswert 100 % [MAIINIER/AL
" ) DIN53504,S2
EINLEITUNG 5
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE 4
ZUSAMMENFASSUNG
ANHANG 3 28
©
o
=
2 4
1 4
O 4

N990 Aktisil VM 56

VM-0/0320/03.2020

Abb. 13
AuRerdem fihrt Aktisil VM 56 zu einem um 50 Prozent héheren Spannungswert bei

100% Dehnung (4,3 MPa), wobei die mit Ruf} erreichten 2,8 MPa die Spezifikation von
2,5 MPa gerade so erfiillen (Abb. 13).
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¢ Druckverformungsrest
‘ 9 HOFFMANN
94 h/23°C [MAINIEER/AL
e— ‘f‘= P-VW 3307, 50 % Verf., 5 sec Relaxation
EINLEITUNG 0
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE 5
ZUSAMMENFASSUNG
ANHANG 10
2
15
20
25
N990 Aktisil VM 56
VM-0/0320/03.2020
i | Druckverformungsrest
‘ ' 9 HOFFMANN
22h /120 °C [MAINIEER/AL
- - ‘f= P-VW 3307, 50 % Verf., 3 h Abkihlen, 5 sec Relaxation
EINLEITUNG
0
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE 10
ZUSAMMENFASSUNG
20
ANHANG
30
2
40
50
60
70

N990 Aktisil VM 56

VM-0/0320/03.2020

Abb. 15

Beide Mischungen weisen einen erforderlich niedrigen Druckvervormungsrest auf.
(Abb. 14 und Abb. 15)
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HeiBluftalterung

Die Prufungen bei HeiRluftalterung wurden mit einer Priifungsdauer von 94 Stunden bzw.
504 Stunden durchgefiihrt.

Wie unschwer zu erkennen ist, kdnnen beide Mischungen problemlos die geforderten
Spezifikationen erfillen und bieten mehr als ausreichende Sicherheit fur die Benutzung
bei der erhdhten Temperatur. (Abb.16, Abb. 17 und Abb. 18)

d HeiBluftalterun
| g HOFFMANN
| Harteanderung [MAINIERAL
| 120°C — 94h
= e 504 h
EINLEITUNG 12
mm 94 h mm 504 h
EXPERIMENTELLES
10
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG 8
ANHANG
< 6
J
2
n 4

2 W

I 0

N990 Aktisil VM 56

00000000000000000

& | HeiBluftalterung HOFEMANN
) | Zugfestigkeit N EIRVA®
: % 120°c
EEEEE E G B 16 mE 94 h mm 504 h
EXPERIMENTELLES 14
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

MPa

N990 Aktisil VM 56

00000000000000000
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—— 9%4h
--==-504 h

mm 94 h mm 504 h

HCFFMANN
[VAIINIERAL
IV

Akt

o
(*2}
(*2)
z
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3 | HeiBluftalterung
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Lagerung in Harnstofflosung

Die Lagerung in Harnstofflésung erfolgt bei 80°C, da die Hydrolyse-Reaktion zu Ammo-
niak und Wasser hierbei bereits stattfindet.

i Lagerung in Harnstofflosung

HCFFMANN
| Harteanderung MINERAL
80 °C
6

mm 94 h 88 504 h

N990 Aktisil VM 56

Abb. 19

Das Aktisil VM 56 bietet wie der Ruf’ eine hervorragende Resistenz gegeniiber AdBlue®
und weist keine Harteanderung (Abb. 19) und keine Gewichtsanderung (Abb. 22) nach
der Lagerung auf.

Auch die Zugfestigkeit (Abb. 20) und die ReiRdehnung (Abb. 21) weisen einen hervorra-
genden Abstand zur Spezifikationsgrenze auf.

& J Lagerung in Harnstofflosung HOFFMANN
1 Zugfestigkeit LAINERAL
2 ‘”= 80 °C
EINLEITUNG 14 mm 94 h m8 504 h
EXPERIMENTELLES
12
ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG 10

\ \\!

Aktisil VM 56

.
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HCFFMANN

[MINERAL

HCFFMANN

[MAONIERAL

% ReiRdehnung
-] Gewichtsanderung
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y | Lagerung in Harnstofflosung
3 | Lagerung in Harnstofflosung

Abb. 21
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4.5

Ausbliihungen von Spaltprodukten

HOFFVANN
Ausbliihungen von Spaltprodukten  [MINER/AL

EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

» Ausblihungen treten ausschliellich bei der Verwendung von
N990 einen Tag nach der Vulkanisation auf

VM-0/0320/03.2020

Abb. 23
Auf diesem Bild kann man gut erkennen, dass die RuBmischung zu Ausblihungen von

Spaltprodukten des Peroxids neigt. Dies zeigt sich einen Tag nach der Vulkanisation als
weildes, kristallines Pulver auf der Oberflache der Probekdrper (Abb. 23).

Bei dem Pulver liegt die Annahme nahe, dass es sich um ein Di(2-hydroxyisopropyl)ben-
zol handelt, da dieses laut dem Hersteller ein Spaltprodukt des verwendeten Peroxids
LPerkadox 14“ sein kann.

Andere mdgliche Spaltprodukte, wie ,Diacetylbenzol” sind auszuschlief3en, da der jewei-
lige Schmelzbereich unter den 120 °C der Heil3luftalterung liegt und das Pulver nach der
besagten Alterung weiterhin auf der Oberflache zu sehen ist.

Das Aktisil VM 56 verhindert diese Ausbliihung und somit die Verschmutzung der Ober-

flache und kann dadurch einen ganzen Arbeitsschritt zur Reinigung der Produkte
einsparen.
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Schlauchextrusion

Die Mischungen wurden mit einer Geschwindigkeit von 5 m/min. auf einem Laborextruder
.Polytest 30 R* der Firma Schwabenthan extrudiert. Die Schlauchprofile wurden nach
dem Extrudieren nicht vulkanisiert.

Mehr Informationen hierzu sind von den Abbildungen 24 und 25 zu entnehmen.

_ HOFFMANN
Schlauchextrusion [MAOINTERAL
EINLEITUNG Extruder Schwabenthan Polytest 30 R
EXPERIMENTELLES Schneckendurchmesser [mm] 30
ERGEBNISSE Prozesslange [mm] 450
Temperatursollwert o
ZUSANMENFASSUNG Kopf/ Zone 1/ Zone 2 [Cl 110770770
ANHANG Profil siehe unten
Fultterstreifen kalt, unbehandelt
Extrusionsgeschwindigkeit 5 m/min.
Schlauchduse
VM-0/0320/03.2020
HOFFMANN
Schlauchwerkzeug [MAINIERAL

LS
.
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE T I
ZUSAMMENFASSUNG | o 2 o) e o 8
< 5] © =) o
‘ """""""""""" - «
ANHANG |
A
Alle Angaben in mm [e—— 23 ———pe—— 26 ———>
N 49 >

VM-0/0320/03.2020
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Schlauchextrusion HCFFMIANN
D.: 20 mm / D;: 16,5 mm [WONIERAL

Abzugsgeschwindigkeit: 5 m/min.

= 2

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES O'erflachengute

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Standfestigkeit

Aktisil VM 56 | Aktisil VM 56 |

VM-0/0320/03.2020

Abb. 26

Bei der Schlauchextrusion sieht man wahrend der Verarbeitung, welche Vorteile sich
durch die Verwendung des Aktisil VM 56 ergeben.

Der Rul® N990 bedingt eine wellige und unebene Oberflache, wogegen der Schlauch mit
Aktisil VM 56 eine glatte Oberflache aufweist. Darliber hinaus resultiert mit Aktisil VM 56
eine héhere Standfestigkeit des Schlauchprofils. (Abb. 26)
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4.7

Mischungsrohstoffkosten

Mischungsrohstoffkosten HOFVANN
gegenuber N990 TN ER/A®

") Deutschland, 2019

EINLEITUNG 0 \
EXPERIMENTELLES

-5
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG

-10
ANHANG

X-15

-20

-25

30 mvolumenbezogen sgewichtsbezogen

Aktisil VM 56

VM-0/0320/03.2020

Abb. 27

Mit dem Einsatz des Aktisil VM 56 lassen sich die Mischungskosten extrem reduzieren.
Wahrend gewichtsbezogen die Kosten um bis zu 27 Prozent gesenkt werden, sind es
volumenbezogen trotz der héheren Dichte der Neuburger Kieselerde noch 20 Prozent
Kostenreduktion (Abb. 27).

Wahrend die RuBpreise oft stark schwanken, bleiben die Kosten fur die Neuburger Kie-
selerde kalkulierbar mit einem minimalen Anstieg Uber die Zeit.
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Zusammenfassung

HCFFMANN
Fazit [MINIER/AL

Kein
Ausbluhen von
Spaltprodukten

EINLEITUNG

Hohe
Oberflachen-
gute

Kurzere

EXPERIMENTELLES . X
Vulkanisations-

ERGEBNISSE dauer

ZUSAMMENFASSUNG Austausch von

N990 durch .
Vergleichbare

ergibt Bestandigkeit
vs. Harnstofflsg.

ANHANG Hoher
Spannungs-
wert

Einfarbbare Senkung der

Mischungs-

Produkte Kosten

Anforderungen der VW TL 52686 werden erfullt

VM-0/0320/03.2020

A
Abb. 28
Durch den Austausch des Ru® N990 durch das Aktisil VM 56 ergeben sich eine Vielzahl
von Vorteilen:

e Ein héherer Spannungswert bei 100% Dehnung.

o Die kurzere Vulkanisationsdauer resultiert in einer Verkirzung der Taktzeit.

e Eine absolut vergleichbare Bestandigkeit gegeniiber AdBlue®.

o Eine bessere Oberflachenglte und verbesserte Standfestigkeit bei der Extrusion.

e Durch die Neuburger Kieselerde kénnen die Vulkanisate zu farblich unterscheid-
baren Bauteilen verarbeitet werden.

e Das Aktisil VM 56 verhindert das Ausbliihen von Spaltprodukten und macht einen
nachgeschalteten Reinigungsschritt dadurch Gberflissig.

¢ Die Mischungskosten werden durch Aktisil VM 56 extrem reduziert.

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. Aulerhalb unseres Einflusses liegende Arbeits- und Einsatzbedin-
gungen schlieBen einen Anspruch aus der Anwendung unserer Daten und Empfehlungen aus.
AuBerdem kdnnen wir keinerlei Verantwortung fiir Patentverletzungen tibernehmen, die méglich-
erweise aus der Anwendung unserer Angaben resultieren.
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HCFFMANN

24 h /120 °C, 25 % Def.

Ergebnistabelle TN ER/A®
o= Rheologie
EINLEITUNG Mooney Viskositat,
ML 1+4, 120 °C MU 46 o
EXPERIMENTELLES Mooney Scorch, )
ML +5. 120 °C min 77 56
ERGEBNISSE '\RﬂotoqlggeosCVulkameter Niim 0,09 0,09
min
ZUSAMMENFASSUNG
'I\?Aotor;%soeosCVulkameter N 1,03 0.96
max
ANHANG Rotorloses Vulkameter
M, .. 180 °C Nm 0,95 0,87
50tor1lggeosCVulkameter Nm / min 0,40 0,54
max
{R;)é%rlgées Vulkameter e 0.46 0.39
5
Fo;g(l)oggs Vulkameter min 0,59 0,47
10
ﬁozcgr(ljo?gs Vulkameter min 558 466
90
Rotorloses Vulkameter
tan delta 180°C e L
VM-0/0320/03.2020
_ HOFFMANN
Ergebnistabelle MINERAL
Mechanische Eigenschaften
EINLEITUNG Harte Sh. A 61 65
EXPERIMENTELLES Zugfestigkeit MPa 10,8 11,7
Spannungswert 50 % MPa 1,4 2,0
ERGEBNISSE Spannungswert 100 % MPa 2,8 4,3
ZUSAMMENFASSUNG ReilRdehnung % 305 248
ANHANG WeiterreiRwiderstand N/ mm 3,1 3,1
Ruckprallelastizitat % 58 89
Druckverformungsrest, o
94 h /23 °C, VW . e g
Druckverformungsrest, ,
22h /120 °C, VW & & &
Druckverformungsrest, o 5 6
24 h/23°C, 25 % Def. °
Druckverformungsrest, % 7 10
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HCFFMANN

Ergebnistabelle [MAOINTERAL
|| N990 [ AxisiVM56] N0 [ Aktisil VM 56
EINLEITUNG neelsrssllljfr:gltrle;:lr:%,01l\ﬁ?nuﬁén ol SN
Harte Sh. A 60 65 61 67
EXPERIMENTELLES Zugfestigkeit MPa 11,4 13,9 11,8 12,8
ERGEBNISSE Spannungswert 50 % MPa 1,5 2,3 1,6 2,3
ZUSAMMENFEASSUNG Spannungswert 100 % MPa 29 51 31 52
Reildehnung % 307 225 291 206
ANHANG WeiterreiBwiderstand N/ mm 3,2 2,7 3,2 2,6
AHéarte Sh. A -1 0 0 2
AZugfestigkeit % 5,1 18,8 8,9 9,1
ASpannungswert 50% % 4,0 12,8 10,6 15,4
ASpannungswert 100% % 3,8 20,7 12,3 23,1
AReidehnung % rel. 0,6 -9,4 -4,6 -17,2
AWeiterreiwiderstand % 1,6 -11,8 2,9 -16,3
VM-0/0320/03.2020
HOFFMANN
Ergebnistabelle VTN ERVAS
EINLEITUNG 83%%';“:&('3“:;;:59: Mﬁ\sl:‘t:g ol S
Harte Sh. A 61 66 61 65
EXPERIMENTELLES Zugfestigkeit MPa 12,0 11,2 11,9 11,2
ERGEBNISSE Spannungswert 50 % MPa 1,5 2,0 1,5 2,0
ZUSAMMENFEASSUNG Spannungswert 100 % MPa 29 41 2,9 4.1
ReilRdehnung % 315 250 320 247
ANHANG AHarte Sh. A 0 1 0 0
AZugfestigkeit % 11,0 -4,7 9,7 -4,7
ASpannungswert 50% % 51 0,2 5.3 1,8
ASpannungswert 100% % 6,3 -3,5 6,3 -2,7
AReiRdehnung % rel. 3,2 0,6 5 -0,4
AGewicht % -0,2 0,1 -0,4 0,1
AVolumen % -0,3 0,1 -0,4 0,4

VM-0/0320/03.2020

Seite 21




	1 Einleitung
	2  Status Quo und Zielsetzung
	3 Experimentelles
	3.1 Rezeptur, Füllstoffe, Mischungsherstellung/Vulkanisation
	3.2 Anforderungen nach VW TL 52686

	4 Ergebnisse
	4.1 Rheologische Eigenschaften
	4.2 Mechanische Eigenschaften
	4.3 Heißluftalterung
	4.4 Lagerung in Harnstofflösung
	4.5 Ausblühungen von Spaltprodukten
	4.6 Schlauchextrusion
	4.7 Mischungsrohstoffkosten

	5 Zusammenfassung
	6 Anhang

