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Einleitung

Kihlerschlauche werden im Einsatz hart und in vielfaltiger Weise beansprucht. Entspre-
chend streng sind die Anforderungen in den Lastenheften der Automobilindustrie.

Die Liefervorschrift TL 523 61 ,Kiihlwasserschlduche mit Aramid — Festigkeitstragern“ der
Volkswagen AG stellt ein besonders schwieriges Beispiel dar.

Die Werkstoffe mussen u.a. Kalteflexibilitat und hohe Hitzebestandigkeit, Bestandigkeit ge-
gen Ole und KiihIfliissigkeiten, Ozonbestandigkeit und niedrigen Druckverformungsrest
aufweisen. Weiterhin ist unter dem Gesichtspunkt der moglichen elektrochemischen Kor-
rosion eine geringe elektrische Leitfahigkeit anzustreben. Reine Ruf¥fullung scheidet aus,
weil zur Geringhaltung elektrochemischer Korrosion eine niedrige elektrische Leitfahigkeit
notwendig ist. Diese zu erreichen erfordert die zusatzliche Verwendung eines isolierenden
Fllstoffes.

Der vorliegende Bericht will zur Entwicklung einer geeigneten Rezeptur beitragen, wobei
die optimale Fillstoffauswahl im Vordergrund der Untersuchungen stand.

AKTISIL VM 56, eine mit einer vinyl-funktionellen Gruppe modifizierte Variante der Neu-

burger Kieselerde, bietet sich aufgrund hervorragender Extrusions- sowie guter mechani-
scher Eigenschaften in Kombination mit RuB fiir diese Anwendung an.
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Experimentelles

Aufgabenstellung und Versuchsplanung

EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

HCFFMANN

Zielsetzung [MINIERAL

 Es soll der Prinzipeffekt, der aus dem Zusatz von AKTISIL VM 56
resultiert, untersucht und in Bezug auf die Normanforderungen
dargestellt werden.

» Anmerkung:
In der Norm sind teilweise Anforderungen an das Fertigteil

enthalten. Die dargestellten Werte sind jedoch an
pressenvulkanisierten Prifplatten und Probekérpern nach DIN
ermittelt worden. Diese sollten daher nicht als Absolut-, sondern
als Richtwerte betrachtet werden.

VM-2/0799/08.2011

EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

HCFFMANN

Anforderungen [MAINIERAL

Ausgangseigenschaften fur Innen- und Auf3enschicht:
» Harte
» Zugfestigkeit
* Reilldehnung
» Spannungswert 100 %
* Druckverformungsrest

l l

zusatzlich fur AuRenschicht:
HeiBluftlagerung
Ollagerung

zuséatzlich fiur Innenschicht:
KihImittellagerung

VM-2/0799/08.2011
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Die Verwendung von peroxidvulkanisiertem EPDM gehért fir Kiihlerschlduche zum Stand
der Technik. Schwefel-Beschleuniger-Systeme vermdgen zumeist nicht die strengen An-
forderungen an das Alterungsverhalten zu erfiillen. Reine Ruffiillung scheidet aus, weil
zur Geringhaltung elektrochemischer Korrosion eine niedrige elektrische Leitfahigkeit not-
wendig ist.

Die Versuche wurden auf Basis der Richtrezeptur von Exxon Mobil durchgefiihrt (Tab. 1).

. HOFFMANN
Basisrezeptur [WAINIETR/AL
. | EPDM - 65 Shore A

EXPERIMENTELLES | v/istalon 7500 70,0
ERGEBNISSE

Vistalon 3666 52,5
ZUSAMMENFASSUNG

Durex 0 55,0

Corax N 550 55,0

Sunpar 2280 22,5

Flectol TMQ 1,0

Rhenofit EDMA/S (70 %-ig) 0,7

Perkadox 14/40 B 7,0

VM-2/0799/08.2011

L

Tabelle 1
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Die Fullstoffvarianten gehen von einer Kombination der Ruf3e Durex 0 mit Corax N 550, im
Verhaltnis 50/50, in Summe 110 phr aus. Es folgt der Austausch von 20 phr Rul gegen 40
phr Aktisil VM 56 und 40 phr Rufd gegen 80 phr Aktisil VM 56. Diese Varianten wurden
auch mit den puren Rufen durchgefiihrt, um die Kombinationseigenschaften mit Aktisil VM
56 zu untersuchen. Das Austauschverhaltnis von 1 phr Rul® zu 2 phr Aktisil VM 56 wurde
in Vorversuchen ermittelt, um eine vergleichbare Harte zu erzielen (Tabelle 2).

. HOFFMANN
Rezepturvarianten [WINIER/AL
EINL;ITUNG Der Gehalt an Corax N 550, Durex 0 und AKTISIL VM 56 wurde in

folgender Weise variiert:
EXPERIMENTELLES

ZUSAMMENFASSUNG | Aktisil VM 56 40 80
Corax N 550 45 90 0 35 70 0
Durex 0 45 0 90 35 0 70

Um eine Hartegleichheit der Mischungen zu erhalten, musste das
Austauschverhaltnis mit etwa 1 : 2 phr entsprechend angeglichen
werden.

VM-2/0799/08.2011

L

Tabelle 2

Corax N 550 hat eine deutlich hohere BET-Oberflache und DBP-Absorption als Durex 0
und Aktisil VM 56. Durex 0 hingegen hat eine nur geringfligig groRere BET-Oberflache als
Aktisil VM 56 (Tabelle 3).

. HOFFMANN
Fullstoffe und Kennwerte [MINIERAL
EINLEITUNG
Corax Aktisil
EXPERIMENTELLES N 550 VM 56
ERGEBNISSE
Dichte [g/cm3] 1,8 1,8 2,6
ZUSAMMENFASSUNG
KorngroRe ds, [um] 2,0
KorngréR3e dg; [um] 9
Siebriickstand > 40 um  [mg/kg] 4
Siebrickstand m <300 <50
45 pm (Sieb Nr. 325) PP 10 2
Spezifische Oberflache 2
BET [m#/q] 39 18 11
DBP Absorption [mI/100 g] 121 64
Funktionalisierung ohne ohne Vinyl
VM-2/0799/08.2011

B O
Tabelle 3

Seite 6



Mischungsherstellung und Prifungen

Die Mischungsherstellung fur die Vulkanisation der Prifplatten erfolgte mit dem Laborwalz-
werk, fir die Schlauchextrusion hingegen mit dem Laborkneter (Abb. 3).

- HOFFMANN
Mischungsherstellung [MIINERAL

EINLEITUNG * Mischen

EXPERIMENTELLES Laborwalzwerk @ 150 x 300 mm

ERGEBNISSE BatchgroRe: ca. 800 g

ZUSAMMENFASSUNG Walzentemperatur: 70 °C

Mischzeit: ca. 20 min.

* Mischen fiir Schlauchextrusion
Laborkneter (Francis Shaw MK4): 1,5 |
Fullgrad: 70 — 75 %

Auswurftemperatur: ca. 118 °C

Mischzeit: 6,5 min.

VM-2/0799/08.2011

B -
Abb. 3
Die Vulkanisation der Prifplatten erfolgte wie in Abb. 4 beschrieben. Die Priifungen wurden

in Anlehnung an die DIN-Normen mit den Prufparametern aus der VW-Norm durchgefuhrt
(Abb. 4).

o ) HCFFMANN
Vulkanisation und Prufung [MINIERAL
EINLEITUNG « Vulkanisation
EXPERIMENTELLES Presse, 180 °C, 5 min.
ERGEBNISSE

* Priifungen
In Anlehnung an DIN mit Prifparametern VW-Norm TL 523 61

ZUSAMMENFASSUNG

VM-2/0799/08.2011
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Die Extrusionsversuche wurden mit den Priifparametern von Tabelle 4 und dem in Abb.
abgebildeten Schlauchwerkzeug durchgefihrt.

. HOFFMANN
Schlauchextrusion [WAOINTERAL
EINLEITUNG Extruder Schwabenthan Polytest 30 R
EXPERIMENTELLES Schneckendurchmesser [mm] 30
ERGEBNISSE
Prozesslange [mm] 450
ZUSAMMENFASSUNG T t I t
emperatursollwe o
Kopf / Zone 1/ Zone 2 [*Cl 0y 0
Drehzahl [U/min] 100
Profil siehe Zeichnung
Fuitterstreifen kalt, unbehandelt
Extrusionsziel max. Langenausstof}
VM-2/0799/08.2011
HOFFMANN
Schlauchwerkzeug [VADINTERAL

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

49

165 —»
——20 —»
e——————— 30 —————»

+————305
le—6 —»|

4,5
>4 10 —>|

—— 18,9 ——fe 30,1 ————»

Alle Angaben in mm f[e—— 23 < 26 >

VM-2/0799/08.2011
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Der Durchgangswiderstand wurde mit den in Tabelle 5 aufgefiihrten Parametern geprift.
Beim modifizierten Messverfahren wurde ein anderes Messgerat verwendet.

I
' - _ HCFFMANN
Spezifischer Durchgangswiderstand [MINIERAL
| DINIEC 93
EINLEITUNG Messgerat Type HM 307 von Fa. Fetronic
EXPERIMENTELLES Modifiziertes Messgerat
Messverfahren Type Mavo 20 von Fa. Gossen
ERGEBNISSE PlattengréRe [cm] 10 x 10
ZUSAMMENFASSUNG |  Plattendicke [mm] 2
Lt kreisférmige Plattenelektrode mit Schutzring
anordnung
Messverfahren Spannungs- / Strommethode
Messspannung [V] 1
Ablesezeitpunkt [min] 1
Priftemperatur [°C] 23
Auswertung p= Ry*A/h
p= spezifischer Durchgangswiderstand in Qcm
Ry = Durchgangswiderstand in Q
A = effektive Flache der geschutzten Elektrode (24 cm?)
h = Dicke der Probeplatte, Median in cm
" VM-2/0799/08.2011
L

Tabelle 5

Ergebnisse
Rheologische Eigenschaften

Aktisil VM 56 bewirkt tendenziell eine Viskositatsreduzierung, wobei die Kombination mit
nur Durex 0 zu einem geringen Anstieg flhrt. (Abb.6)

i L HOFFMANN
Mooney-Viskositat [WAOINTERAL
DIN 53 523 Teil 3, ML 1+4 120 °C
EINLEITUNG ME
110
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE 105

* Rheologische

Eigenschaften .’///.
100
ZUSAMMENFASSUNG --Corax N 550/
\ Durex 0 (50/50)

95 : * -#-Durex 0
90 Corax N 550
85
80
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011
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Mit zunehmendem Aktisil VM 56-Anteil verkirzt sich die Mooney-Scorchzeit. In Kombina-
tion mit nur Durex O ist sie auf einem deutlich hdheren Niveau. In Kombination mit nur
Corax N 550 zeigt Aktisil VM 56 keinen Effekt (Abb. 7).

I
- . HCFFMANN
Mooney-Scorchzeit [WAIINTERAL
- ‘ll>= DIN 53 523 Teil 4, ML +5 120 °C
EINLEITUNG min.
45
EXPERIMENTELLES
40
ERGEBNISSE
+ Rheologische 35
Eigenschaften \
30
ZUSAMMENFASSUNG \- --Corax N 550/
25 Durex 0 (50/50)
-#-Durex 0
20
15 ‘\\‘\‘ Corax N 550
10
5
0
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011

AN- 0
Abb. 7

Die Umsatzzeit ts als Indikator fir den Beginn der Vulkanisation, wird durch Aktisil VM 56
geringfiigig reduziert (Abb. 8).

i HCFFMANN
Umsatzzeit t; [MINIERAL
DIN 53 529-A3, 180 °C, 0,2° Auslenkung — Géttfert Elastograph
EINLEITUNG min.
0,52
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE 0,50
* Rheologische
Eigenschaften
0,48
ZUSAMMENFASSUNG --Corax N 550/
A Durex 0 (50/50)
0,46 R -m-Durex 0
0,44 Corax N 550
0,42
0,40
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011
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Die maximale Vulkanisationsgeschwindigkeit wird durch Aktisil VM 56 bei gegebenem
Rufdtyp nicht signifikant verandert (Abb. 9).

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

* Rheologische
Eigenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Maximale Vulkanisations-

geschwindigkeit

HCFFMANN
[MONIER/AL

DIN 53 529-A3, 180 °C, 0,2° Auslenkung — Géttfert Elastograph

Nm/min.

0,41

0,40

0,39

-o-Corax N 550/
Durex 0 (50/50)

0,38

»——/‘/‘

./J

-B-Durex 0

0,37

Corax N 550

0,36

0,35

110 90

80
70

Aktisil VM 56 [phr]
RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011

AL
Abb. 9

Die Umsatzzeit too als Mal} flr die Vulkanisationszeit wird durch Aktisil VM 56 praktisch
nicht beeinflusst. Nur bei hohem Anteil von Aktisil VM 56 mit der RulRkombination zeigt sich
eine minimale Verringerung.
Die Vulkanisationszeit wurde einheitlich fur alle Fillstoffvarianten und Probekorper auf
Minuten festgelegt (Abb. 10).

5

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

» Rheologische
Eigenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Umsatzzeit tq,

HCFFVMANN
[MINIERAL

DIN 53 529-A3, 180 °C, 0,2° Auslenkung — Géttfert Elastograph

min.
6,0

55

5,0

4,5

-o-Corax N 550/
Durex 0 (50/50)

4,0

0\’\‘""

-B-Durex 0

Corax N 550

3,5

3,0

110 90

80

Aktisil VM 56 [phr]
RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011
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Mechanische Eigenschaften

Mit dem gewahlten Austauschverhaltnis 1:2 von Ruf® zu Aktisil VM 56 resultieren anna-
hernd gleiche Hartewerte. In Kombination mit Durex O ergeben sich geringfiigig erhdhte

Werte (Abb.11).

. HCFFMANN
Harte [MAONIERAL
DIN 53 505-A, S2 Stab
Sh A
EINLEITUNG 702re --Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 70
* Mechanische ./. -#-Durex 0
Eigenschaften 68
N
ZUSAMMENFASSUNG 0 T /\
66
Corax N 550
64
62 -
—Limit
VW TL 523 61
60 Innen- und
Aulenschicht
58
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011

G S
Abb. 11

Tendenziell zeigt sich mit zunehmendem Anteil von Aktisil VM 56 ein abnehmender Trend,

wobei die Werte noch oberhalb des geforderten Limits von 10 MPa liegen (Abb.12).

o HCFFMANN
Zugfestigkeit [VAOINTERAL
DIN 53 504, S2
MP
FINLEITONG 18 —+-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 16
* Mechanische -#-Durex 0
Eigenschaften
14 ~
ZUSAMMENFASSUNG \’_/_Q
12 .\. Corax N 550
10
—Limit
8 VW TL 523 61
Innen- und
Aulenschicht
6
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011
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Die Reifddehnung wird durch Aktisil VM 56 reduziert, wobei jedoch auch in hoher Dosierung
in Kombination mit nur Durex 0 oder der Ruf3kombination Werte oberhalb des Grenzwertes
von 300 % erreicht werden (Abb.13).

I
% . HOFFMANN
ReiRdehnung [VADINTERAL
) DIN53504, 52
0,
FINLEITUNG /;00 ~-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 450
» Mechanische -#-Durex 0

Eigenschaften

400
ZUSAMMENFASSUNG \ -\
350 M Corax N 550

300
—Limit

250 VW TL 523 61
Innen- und
AuRenschicht

200

0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011

L L

Abb. 13
Die Kombination von Durex 0 mit Aktisil VM 56 zeigt sich als sehr positiv in Bezug auf den
Spannungswert. Dadurch eréffnet sich die Mdglichkeit, spannungswertsenkende Rezep-
turanderungen durchzufiihren. Als Beispiel kdnnte der Weichmacheranteil erhéht werden

und dadurch einhergehende positive Effekte auf Mischungsviskositat, Harte und Reildeh-
nung erreicht werden (Abb.14).

HCFFMANN
Spannungswert 100 % [MINIERAL
DIN 53 504, S2
FINLEITUNG MFa —e-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES ‘ Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE
* Mechanische 45 -#-Durex 0

Eigenschaften

ZUSAMMENFASSUNG ./.
4,0 Corax N 550

— v v
3,5 —Limit
VW TL 523 61
Innen- und
AuRenschicht
3,0
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011
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Die Prifung erfolgte mit den Probekdrpern und der Prifvorrichtung nach DIN 53517-1, je-
doch mit den Parametern der VW-Prufvorschrift PV 3307. Eine Ausnahme bildet die Zeit
von Entspannung bis Riickmessung der Probekoérper. Diese musste aus Durchfiihrungs-
grinden entgegen der VW-Prifvorschrift auf ca. 1 Minute angehoben werden.

Aktisil VM 56 bewirkt tendenziell eine Reduzierung des Druckverformungsrestes. Der ge-
ringe grafische Anstieg in Kombination mit den jeweiligen puren Ruflen kann der Wieder-
holgenauigkeit zugeordnet werden.

Wichtig ist, dass durch den Zusatz von Aktisil VM 56 das Limit der Norm unterschritten und
damit erfillt wird (Abb. 15).

. HOFFMANN
Druckverformungsrest [WAOINTERAL

Mf: : ‘f: P-VW 3307,50 % Verf.,3 h Abklhlen,1 min. Relaxation, 22 h/160°C
0,
EINLEITUNG A)55 --Corax N 550/

EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)

ERGEBNISSE 50 o

* Mechanische -#-Durex 0
Eigenschaften
ZUSAMMENFASSUNG 45 N ™~

\ Corax N 550

40
—Limit

35 VW TL 523 61
Innen- und
Aullenschicht

30

0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011
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3.3 HeiBluftalterung
3.31 94h/160°C

Aktisil VM 56 bewirkt tendenziell eine geringere Hartednderung, wobei die Unterschiede
an der Grenze der Genauigkeit liegen. Bemerkenswert ist, dass der Trend durch Aktisil VM
56 von der Grenze weg in den Bereich der Normerflillung geht (Abb.16).

HeiBluftalterung
. . HOFFMANN
Harteanderung [MADINTER/AL
- DIN 53 508, S2,94 h /160 °C
EINLEITUNG Sho8re A -o-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE -=-Durex 0
* HeiBluftalterung 6
ZUSAMMENFASSUNG
Corax N 550
4
—Limit
VW TL 523 61
) Aulenschicht
0
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011

L B

Abb.16
Die Resultate zeigen zwei Trends. Der Zusatz von Aktisil VM 56 zur Ruftkombination be-
wirkt praktisch keine Anderung der Zugfestigkeit, wogegen die Kombination von Aktisil VM

56 mit den jeweiligen puren Ruften zu einem abnehmenden Trend fiihrt. Alle Werte liegen
jedoch deutlich oberhalb des Anforderungsprofils (Abb. 17).

& HeiBluftalterung
_ o HOFFMANN
Verbleibende Zugfestigkeit [MINIER/ALL
— ‘”= DIN 53 508, S2,94 h /160 °C
EINLEITONG MPa —e-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES 16 Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 15 -#-Durex 0
* HeiBluftalterung 14
ZUSAMMENFASSUNG 13 Q\H
N Corax N 550
12
11 |
10 —Limit
9 VW TL 523 61
8 Aulenschicht
7
6
5
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011
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Wie bereits bei der AusgangsreilRdehnung festgestellt, wird die Reifddehnung mit Aktisil VM
56 geringer. Jedoch kann in Kombination von 90 phr Durex 0 und 40 phr Aktisil VM 56 die
Anforderung der Norm erfullt werden (Abb. 18).

HeiBluftalterung
_ _ HOFFMANN
Verbleibende ReiRdehnung [MINIERAL
R DIN 53 508, S2,94 h/ 160 °C
EINLEITUNG /:100 -o-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 350 -#-Durex 0

* HeiBluftalterung

ZUSAMMENFASSUNG 300

\ Corax N 550
250 .\>q
v —Limit

VW TL 523 61
200 Aullenschicht
150
100
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011

Abb. 18
3.32 168 h/150°C

Aktisil VM 56 hat keinen signifikanten Effekt auf die Hartewerte (Abb. 19).

HeiBluftalterung
_ g HCFFMANN
Verbleibende Harte [MONIERAL
DIN 53 508, S2, 168 h/ 150 °C
EINLEITUNG Sh;ére A ~-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 76 ...Durex 0
* HeiRluftalterung
ZUSAMMENFASSUNG
74 A = Corax N 550
‘\’ —Limit
2 VW TL 523 61
AuRenschicht
70
68
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011
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Tendenziell zeigt sich mit zunehmendem Anteil von Aktisil VM 56 ein abnehmender Trend,
wobei die Werte noch deutlich oberhalb des geforderten Limits von 8 MPa liegen (Abb. 20).

' HeiBluftalterung
5 . . . HCFFMANN
Verbleibende Zugfestigkeit [WAOINTERAL

- — ‘”= DIN 53 508, S2, 168 h / 150 °C

EINLEITURG MPa —e-Corax N 550/

EXPERIMENTELLES 16 Durex 0 (50/50)

ERGEBNISSE 15 -m-Durex 0

* HeiRluftalterung 14 ‘\ —

ZUSAMMENFASSUNG 13 \
12 \ Corax N 550
11 :

—Hl
10 —Limit
9 VW TL 523 61
8 Aulenschicht
7
6
5
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011

AL a0
Abb. 20
Wie bereits bei der AusgangsreilRdehnung und nach Warmluftlagerung bei 160 °C festge-

stellt, wird die Reildidehnung mit Aktisil VM 56 geringer. Jedoch kann die Kombination von
90 phr Durex 0 und 40 phr Aktisil VM 56 das Limit der Norm erfullen (Abb. 21).

HeiBluftalterung

. . HOFFMANN
Verbleibende ReiRdehnung [MAINIERAL
DIN 53 508, S2, 168 h /150 °C
0,
EINLEITUNG /ZOO -e-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 350 -#-Durex 0
* HeiBluftalterung
ZUSAMMENFASSUNG 300
Corax N 550
250 *~— |
\M>* — Limit
VW TL 523 61
200 Aul3enschicht
150
100
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011
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3.3.3 336h/150°C

Die Werte bewegen sich um die Grenze der in der Norm geforderten 76 Shore A, wobei
die RuRkombination bzw. Durex 0 mit Aktisil VM 56 noch innerhalb des Limits liegen. Durch
eine Rezepturanpassung, wie beim Spannungswert 100% (Abb. 14) genannt, kénnte ein
groRerer Abstand zum Grenzwert geschaffen werden (Abb. 22).

HeiBluftalterung
. 8 HOFFMANN
Verbleibende Harte [MONIERAL
DIN 53 508, S2,336 h/ 150 °C
EINLEITUNG Sh%re A —-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE -=-Durex 0
* HeiBluftalterung 76
ZUSAMMENFASSUNG
74 Corax N 550
—Limit
2 VW TL 523 61
AulRenschicht
70
68
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011

AN

Abb. 22
Tendenziell zeigt sich mit zunehmendem Anteil von Aktisil VM 56 ein abnehmender Trend.
Die Werte liegen aber noch eindeutig oberhalb des geforderten Limits von 8 MPa (Abb.

HeiBluftalterung
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7
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Wie bereits bei der Ausgangsreildehnung und nach Warmluftlagerung bei 160 °C festge-
stellt, wird die ReiRdehnung mit Aktisil VM 56 geringer. Jedoch kann mit einer Kombination
von 90 phr Durex 0 und 40 phr Aktisil VM 56 die Vorgabe der Norm erflllt werden (Abb.

HeiBluftalterung
_ _ HOFFMANN
Verbleibende ReiRdehnung [MAOINTERAL
DIN 53 508, S2,336 h/ 150 °C
0,
EINLEITUNG . ~e-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 350 -#-Durex 0
« HeiRluftalterung
ZUSAMMENFASSUNG 300
Corax N 550
250
—Limit
200 *~— B VW TL 523 61
—~—e 4 Aullenschicht
150
100
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011

Abb. 24
3.3.4 Vergleich 150 °C und 160 °C

Um den prinzipiellen Effekt von Aktisil VM 56 auf die ReiRdehnung nach Warmluftlagerung
beurteilen zu kénnen, ist hier die relative Anderung iber dem Anteil von Aktisil VM 56 dar-
gestellt. Es kann festgestellt werden, dass durch Aktisil VM 56 die relativen Anderungen
und damit das Alterungsverhalten nicht negativ beeinflusst wird (Abb. 25).

HeiBluftalterung
. . HOFFMANN
ReiBdehnungsanderung [MINIERAL

DIN 53 508, S2, 150 °C und 160 °C
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0

EXPERIMENTELLES
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94 h /160 °C Durex 0 (50/50)
/‘: —-Durex 0
.30 -

Corax N 550

|

0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011
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Ollagerung

Es ist kein signifikanter Trend durch den Zusatz von Aktisil VM 56 zu erkennen. Die Unter-
schiede missen der Messwertstreuung zugeordnet werden. Alle Werte liegen im Bereich
des Grenzwertes der Norm (Abb. 26).

BP Olex MK 4449

. . HOFFMANN
Harteanderung [VAOINTERAL
DIN 53 521, S2,22h /100 °C
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« Ollagerun -18
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) /\, — Limit
22 / .\ VW TL 523 61
B | AuRenschicht
-24
-26
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011

G
Abb. 26

Tendenziell zeigt sich mit zunehmendem Anteil von Aktisil VM 56 ein abnehmender Trend,
wobei die Werte noch oberhalb des geforderten Limits von 6,5 MPa liegen (Abb. 27).

BP Olex MK 4449
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DIN 53 521, S2,22h /100 °C
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EINLEITUNG s ~e-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE " -#-Durex 0
+ Ollagerung
10

ZUSAMMENFASSUNG

o Corax N 550

\i_\ — Limit
VW TL 523 61
—A

7 Aullenschicht
6
5
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
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Wie bereits bei der AusgangsreiRdehnung und nach Warmluftlagerung festgestellt, wird
die Reilddehnung mit Aktisil VM 56 geringer. Jedoch kann mit einer Kombination von Durex
0 und Aktisil VM 56 das Limit der Norm erfullt werden (Abb. 28).

BP Olex MK 4449
HCFFMANN
Verbleibende ReiRdehnung [MINIERAL

DIN 53 521, S2,22 h /100 °C

%
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— VW TL 523 61
200 \ \. AuBenschicht
150
100
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011

Ao
Abb. 28

Durch den Zusatz von Aktisil VM 56 kann die Gewichtszunahme deutlich gesenkt werden.
Die Reduzierung verhalt sich linear zur Dosierung von Aktisil VM 56 (Abb. 29).

BP Olex MK 4449
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3.5

Kihimittellagerung

Tendenziell zeigt sich mit zunehmendem Anteil von Aktisil VM 56 ein schwach abnehmen-
der Trend, wobei die Werte noch deutlich oberhalb des geforderten Limits von minus 5

Shore A liegen (Abb. 30).

Fur die Kuihimittellagerung wurde folgende Zusammensetzung verwendet:
50 Vol.-% Kuhlmittelzusatz nach VW TL 774 D (VW G12, rot)
50 Vol.-% Wasser destilliert

o Kihimittelzusatz G12
& o HCFFMANN
Harteanderung [VANNIERAL
- : “= VW TL 523 61, S2, Verdinnung 1:1 mit H,O dest., 94 h / 160 °C
EINLEITUNG Sh‘:{e A ~e-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 2 ...Durex 0
« Kiihimittellagerung
ZUSAMMENFASSUNG
0 Corax N 550
A
P —Limit
VW TL 523 61
f-’—ﬂ\? Innenschicht
-4
-6
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuR [phr]
VM-2/0799/08.2011

RS-
Abb. 30

Tendenziell zeigt sich mit zunehmendem Anteil von Aktisil VM 56 ein abnehmender Trend,
wobei die Werte noch deutlich oberhalb des geforderten Limits von 9 MPa liegen (Abb. 31).

Vo Kiihimittelzusatz G12
& ) o KCFFMANN
Verbleibende Zugfestigkeit [MINIER/AL
‘ “= VW TL 523 61, S2, Verdinnung 1:1 mit H,O dest., 94 h / 160 °C
EINLEITUNG M':‘; —e-Corax N 550/
EXPERIMENTELLES 16 Durex 0 (50/50)
ERGEBNISSE 15 -#-Durex 0
« Kiihimittellagerung 14 ‘\ _
ZUSAMMENFASSUNG . —e Corax N 550
iy l\\.
10 —Limit
9 VW TL 523 61
Innenschicht
8
7
6
5
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]
VM-2/0799/08.2011
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Tendenziell zeigt sich mit zunehmendem Anteil von Aktisil VM 56 ein abnehmender Trend,
wobei die Werte noch deutlich oberhalb des geforderten Limits von 250 % liegen (Abb. 32).

Kuhimittelzusatz G12
HCFFMANN
Verbleibende ReiRdehnung [MINIERAL

VW TL 523 61, S2, Verdinnung 1:1 mit H,O dest., 94 h / 160 °C

EINLEITUNG %

400 --Corax N 550/
EXPERIMENTELLES \.\ e
ERGEBNISSE 350 -@-Durex 0
« Kuihimittellagerung \
ZUSAMMENFASSUNG 300
Corax N 550
250
—Limit
VW TL 523 61
200 Innenschicht
150
100
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuB [phr]

VM-2/0799/08.2011

AL
Abb. 32

Durch den Zusatz von Aktisil VM 56 kann die Gewichtszunahme deutlich gesenkt werden.
Die Reduzierung verhalt sich linear zur Dosierung von Aktisil VM 56 (Abb. 33).

Kuhlmittelzusatz G12
. . HCFFMANN
Gewichtsanderung [MINIERAL
o ‘”= VW TL 623 61, S2, Verdunnung 1:1 mit H,0O dest., 94 h / 160 °C
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Elektrische Eigenschaften

Aktisil VM 56 in hoher Dosierung erhdht den spezifischen Durchgangswiderstand deutlich.
Ohne und mit 40 phr Aktisil VM 56 lag jedoch der Messwert noch auferhalb des Messbe-
reiches des verwendeten Hochohmmessgerates (Abb. 34).

In Abb. 35 wird durch einen modifizierten Messaufbau und ein anderes Messgerat der ge-
samte Bereich erfasst.

Spezifischer
. HOFFMANN
Durchgangswiderstand [WONIERAL
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Ei:enr;(;\aeﬂen 1,00E+07
ZUSAMMENFASSUNG -o-Corax N 550/
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<106 -#-Durex 0
Corax N 550
1,00E+05 (auBRerhalb
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bereich)
1,00E+04
0 40 80 Aktisil VM 56 [phr]
110 90 70 RuR [phr]
VM-2/0799/08.2011

Abb. 34
Durch den Zusatz von Aktisil VM 56 kann der spezifische Widerstand deutlich angehoben
werden. Die erzielten Werte nahern sich stark dem isolierenden Bereich an, wodurch ne-

gative Effekte durch elektrochemische Korrosion weitgehend vermieden werden kdnnen
(Abb. 35).

Spezifischer
HCFFMANN
Durchgangswiderstand [VANNIERAL

Modifiziertes Messverfahren, 1 Volt, 1 min.

EINLEITUNG Ohm*cm
1,00E+08
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Eigenschaften
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Extrusionseigenschaften

Der Zusatz von Aktisil VM 56 bewirkt eine deutliche Steigerung des Langenausstol3es. Die
Extruderdrehzahl bleibt gleichbleibend auf 100 U/min. Somit kann durch Aktisil VM 56 eine
Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit und damit der Produktivitat erzielt werden
(Abb. 36).

Schlauchextrusion
HOFFMANN
D,: 20 mm /D;: 16,5 mm [MAINIERAL
= ‘ ‘f= Langenausstof3, 100 U/min.
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440
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eigenschaften 420
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4 Schlussfolgerung und Ausblick

HCFFMANN

Zusammenfassung [VADINTERAL

EINLI;ITUNG AKTISIL VM 56 erzielt:
» Erhéhung des Spannungswertes bei 100 % Dehnung bei moderater
EXPERIMENTELLES .
ReiRdehnungsabnahme

ERGEBNISSE +  Keine negative Beeinflussung von Druckverformungsrest und
ZUSAMMENFASSUNG Heilluftlagerungseigenschaften

Reduzierung der Gewichtszunahme nach Ollagerung und
Kahlmittellagerung

Erhdéhung des spezifischen elektrischen Widerstands (Reduzierung
der Leitfahigkeit)

Erhéhung des ExtrusionsausstoRes

Mit einer Kombination aus Durex 0 und AKTISIL VM 56 lassen sich alle
Anforderungen an die Innenschicht erflillen sowie die elektrische
Leitfahigkeit reduzieren.

VM-2/0799/08.2011

Abb. 37

Um die elektrochemische Korrosion zu vermeiden muss die elektrische Leitfahigkeit redu-

ziert werden. Aktisil VM 56 hat sich hierflr als sehr gut erwiesen.
Das Anforderungsprofil der Innenschicht wird vollstandig erfullt.

Der 40:90-Verschnitt aus Aktisil VM 56 und Flammrufd Durex 0 — in den Laborprufungen
stets innerhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte der VW-Norm fur Harte und Reil3deh-
nung nach Alterung und Ollagerung — bietet sich hervorragend fiir Optimierungsarbeiten
an Aufienschichtmischungen an, um die Anforderungen mit groRerer Sicherheitsmarge zu

erfullen.

Unsere anwendungstechnische Beratung und die Informationen in diesem Bericht beruhen auf Erfahrung und erfol-
gen nach bestem Wissen und Gewissen, gelten jedoch nur als unverbindlicher Hinweis ohne jede Garantie. Au3er-
halb unseres Einflusses liegende Arbeits- und Einsatzbedingungen schlieSen einen Anspruch aus der Anwendung

unserer Daten und Empfehlungen aus. AuBerdem kénnen wir keinerlei Verantwortung fiir Patentverletzungen (ber-

nehmen, die méglicherweise aus der Anwendung unserer Angaben resultieren.
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