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1 Einleitung 

In der Norm DIN EN 13831 "Ausdehnungsgefäße mit eingebauter Membrane für 
den Einbau in Wassersystemen" wird der Aufbau von geschlossenen Ausdeh-
nungsgefäßen beschrieben, die für den Einbau in Wassersysteme vorgesehen 
sind. 

Als Wassersysteme, für die diese Ausdehnungssysteme in Frage kommen, wer-
den in der DIN EN 13831 u.a. Heizungs- oder Frischwassersysteme genannt. 

Durch Erwärmung steigt das Wasservolumen in diesen Systemen an. Um dieses 
höhere Volumen aufnehmen zu können, werden Ausdehnungsgefäße verwendet, 
die mit einer elastischen Membrane versehen sind.  

Diese Membrane ist ein Elastomerbauteil, welches aus verschiedenen Polymeren, 
wie z.B. IIR, NBR, NR, EPDM oder SBR gefertigt sein kann. Typischerweise wird 
als Füllstoff Ruß N550 verwendet. 

 

In dieser Ausarbeitung wird das Eigenschaftsprofil einer SBR-basierten Formulie-
rung, die nur Ruß enthält, verschiedenen Varianten gegenübergestellt, in denen 
ein Teil des Rußes durch Neuburger Kieselerde ersetzt wurde. 

Die Auswirkungen dieses teilweisen Rußersatzes durch Neuburger Kieselerde auf 
den Mischungspreis wurde ebenfalls beleuchtet. 
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2 Experimentelles 

2.1 Rezeptur und Mischungsherstellung 

 
Abb. 1 
 
 

 
Abb. 2 
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Basisrezeptur
Rohstoff Beschreibung phr

Buna SB 1502 SBR Kautschuk 
Styrol: 23 %, ML 1+4 (100 °C): 50 MU 100

N550 FEF-Ruß 90

Nytex 4700 naphtenischer Weichmacher 45

Dispergator FL Verarbeitungshilfsmittel 1,4

Lipoxol 4000 Verarbeitungshilfsmittel, PEG 0,86

Zinkoxyd aktiv Vulkanisationsaktivator 3

Stearinsäure Vulkanisationsaktivator / Verarbeitungshilfsmittel 2

Vulkanox HS/LG Alterungsschutzmittel, TMQ 0,4

Vulkanox 4020/LG Alterungsschutzmittel, p-Phenylendiamin 0,4

Schwefel Vulkanisationsmittel 1,9

Rhenogran TMTD-70 Beschleuniger, TMTD, 70 % 1,5

Rhenogran MBTS-80 Beschleuniger, MBTS, 80 % 1,5

Summe 247,96

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG
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Rezepturvarianten

in phr N550 -N550, +Sillitin Z 86

TMTD / MBTS 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5
- PEG

2 / 1
- PEG

N550 90 60 60 60

Sillitin Z 86 - 60 60 60

Lipoxol 4000 0,86 0,86 - -

Rhenogran TMTD-70 1,5 1,5 1,5 2

Rhenogran MBTS-80 1,5 1,5 1,5 1

Summe 247,96 277,96 277,10 277,10

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG
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In Abb. 1 ist die für diese Untersuchung zugrunde liegende Rezeptur, die auf 
schwefel-vernetztem SBR basiert, dargestellt. 
 
Abb. 2 zeigt die Rezepturvarianten, in denen ein Teil des Rußes durch die Neu-
burger Kieselerde Sillitin Z 86 ersetzt wird. Neben dem Einfluss des 
Rußaustausches wurde auch  der Effekt von PEG sowie der eines geänderten 
Beschleunigerverhältnisses beleuchtet. 
 

 
Abb. 3 

Die Compoundierung erfolgte auf einem Laborwalzwerk (Schwabenthan Polymix 
150 L). Der Kautschuk wurde bei 50 °C auf die Walze gegeben und zu einem 
gleichmäßigen Fell gewalzt. Anschließend wurden der Füllstoff und der Weichma-
cher in je zwei Portionen eingearbeitet. Bei der zweiten Portion wurden auch die 
Verarbeitungshilfen und die Alterungsschutzmittel mit dazu gegeben. Nach der 
kompletten Einarbeitung der Füllstoffe und Additive wurde das Schwefel-Beschleu-
niger-System aufgegeben. Nachdem alle Mischungsbestandteile eingemischt 
waren, wurde die Mischung durch Schneiden und Dreiecke legen homogenisiert. 
Die typische Mischzeit betrug ca. 20 Minuten. 
 
Vulkanisiert wurde unter Laborbedingungen 5 Minuten bei 180 °C und bei für den 
Spritzguss praxisnäheren Extrembedingungen von 1,5 Minuten bei 200 °C.  
 

2.2 Anforderungen 
In Abb. 4 sind die Anforderungen der DIN EN 13831 wiedergegeben. 
 
Die hier angegebenen Ergebnisse werden gegenüber der Spezifikation für offene 
Membrane dargestellt. Diese ist, was den Druckverformungsrest anbelangt, stren-
ger als die für geschlossene Membrane und damit als kritischer zu bewerten. 
 
In der DIN EN 13831 wird der Druckverformungsrest nach Wasserlagerung nicht 
mehr spezifiziert, wogegen er in der Vorgängerversion DIN 4807 noch verlangt 
war. 
Diese Prüfung wurde daher zusätzlich durchgeführt. 
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Mischungsherstellung
und Vulkanisation

Mischen

Laborwalzwerk Ø 150 x 300 mm

Batchgröße ca. 1 kg

Walzentemperatur 50 °C

Mischzeit ca. 20 min.

Vulkanisation

Laborbedingungen 5 Minuten / 180 °C

praxisnahe
Extrembedingungen 1,5 Minuten / 200 °C

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG
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Abb. 4 
 

3 Ergebnisse 

3.1 Rheologie 
Der Austausch von N550 durch Sillitin Z 86 resultiert in einer etwas verringerten 
Viskosität (Abb. 5) und verlängert gleichzeitig die Anvulkanisationszeit deutlich, 
was mindestens eine Verdoppelung bedeutet (Abb. 6). 
 
Bei der Prüfung des Vernetzungsverhaltens bestätigt sich die Reduzierung der 
Viskosität, wie die Daten der Drehmomentminima zeigen (Abb. 7). 
 
Die Umsatzzeiten t5 (Abb. 8) und t90 (Abb. 9) sind durch den Teilaustausch des 
Rußes durch Sillitin Z 86 etwas erhöht, wie aus den Messungen bei 180 °C her-
vorgeht. Da im Spritzguss durch Scherung jedoch üblicherweise höhere 
Temperaturen entstehen, wurde das Vernetzungsverhalten auch bei 200 °C be-
stimmt. Nach der Temperaturerhöhung sind so gut wie keine Unterschiede mehr 
bezüglich der Umsatzzeiten auszumachen. Insbesondere die Optimierung des Be-
schleunigersystems (TMTD:MBTS = 2:1) bringt die Umsatzzeiten mit Sillitin Z 86 
auf ein mit purem Ruß vergleichbares Niveau. 
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Anforderungen
nach DIN EN 13831

Mechanische Eigenschaften
(8.5.2, Tabelle 8, Anforderungen an offene Membranen)

Härte Shore A 50 – 65

Zugfestigkeit MPa 10

Reißdehnung % 450
Druckverformungsrest 
70 h / 70 °C % ≤ 40

nach Wasserlagerung 28 d / 70 °C
(8.5.2, Tabelle 9, Grenzwerte für Alterungsprüfung)

Δ Härte Shore A ≤ 5

Δ Zugfestigkeit % ≤ 25

Δ Reißdehnung rel.% ≤ 25
nach Wasserlagerung 28 d / 70 °C
aus Vorgängerversion, DIN 4807
Druckverformungsrest % ≤ 50

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG



 

Seite 6 

 
Abb. 5 
 
 

 
Abb. 6 
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Mooney-Viskosität
DIN 53 523 Teil 3, ML 1+4 120 °C
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Abb. 7 
 
 

 
Abb. 8 
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Drehmomentminimum
DIN 53 529-A3, 0,2° Auslenkung – Göttfert Elastograph
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Umsatzzeit t5

DIN 53 529-A3, 0,2° Auslenkung – Göttfert Elastograph
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Abb. 9 
 

3.2 Mechanische Eigenschaften 
Nach dem teilweisen Ersatz des Rußes durch Sillitin Z 86 wird die Härte etwas redu-
ziert (Abb. 10), die Anforderung der DIN EN 13831 kann jedoch mit allen Varianten 
eingehalten werden. Mit den praxisnäheren Vulkanisationsbedingungen von 200 °C 
für 1,5 Minuten wird die Härteeinstellung zwar etwas grenzgängig, was jedoch die ge-
ringe Veränderung des Beschleunigersystems wieder kompensiert. 
 
Während das PEG auf die bisherigen beschriebenen Eigenschaften keinen signifikan-
ten Einfluss hat, wirkt es sich auf die Zugfestigkeit in einer leichten Reduzierung aus, 
wie Abb. 11 aufzeigt. Wird kein PEG verwendet, so steigt die Festigkeit um etwa 1 
MPa an, was in Grenzfällen schon von Bedeutung sein kann. Durch diese Maßnahme 
kann bei identischem Mischungsaufbau die Zugfestigkeit mit Sillitin Z 86 auf ein mit 
pur eingesetztem N550 vergleichbares Niveau angehoben werden. 
 
Außerdem führt das Weglassen des PEG zusätzlich noch zu einer leichten Erhöhung 
der Reißdehnung (Abb. 12). Die Anforderung der DIN EN 13831 wird mit Sillitin Z 86 
in allen Mischungsvarianten problemlos erfüllt, während hier die Schwäche des Rußes 
deutlich wird, der weit unter dem Grenzwert von 450 % liegt. 
 
Neben der erhöhten Reißdehnung, die der Einsatz von Sillitin Z 86 mit sich bringt, kann 
mit dieser Maßnahme auch der Weiterreißwiderstand gegenüber dem puren Ruß ver-
bessert werden (Abb. 13). Durch das Weglassen des PEG oder gleichzeitig auch einer 
Veränderung des Beschleunigersystems kann der schon sehr gute Weiterreißwider-
stand mit Sillitin Z 86 noch weiter angehoben werden. Die DIN EN 13831 schreibt zwar 
keinen Mindestwert des Weiterreißwiderstands vor, jedoch kann er ein Indiz für eine 
zerstörungsfreie und damit problemlose Entformung nach dem Spritzguss sein. Vor 
diesem Hintergrund ist der jeweils höhere Wert der Proben, die für 1,5 Minuten bei 
200 °C vulkanisiert wurden, natürlich besonders von Vorteil. 
 
Abb. 14 zeigt die gemessenen Druckverformungsrestwerte der Vulkanisate. Obwohl 
der Druckverformungsrest nach dem Teilersatz von N550 durch Sillitin Z 86 ansteigt, 
kann die Anforderung der DIN EN 13831 mit der Neuburger Kieselerde erfüllt werden. 
Betrachtet man die Werte, die auf den praxisnäheren Vulkanisationsbedingungen ba-
sieren, so wird der Nutzen des veränderten Beschleunigersystems deutlich. Hier liegt 
Sillitin Z 86 nur noch knapp 5 % vom Ergebnis des Rußes entfernt.  
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Abb. 10 
 
 

 
Abb. 11 
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Abb. 12 
 
 

 
Abb. 13 
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Abb. 14 
 

3.3 Wasserlagerung 
Die Lagerung der Probekörper in destilliertem Wasser wurde über 28 Tage bei      
70 °C durchgeführt. 
 
Abb. 15 zeigt die Änderung der Härte nach der Wasserlagerung. Die Vulkanisate 
mit Sillitin Z 86 werden zwar etwas weicher, doch mit -2 Shore A ist diese Härte-
reduzierung kaum ausgeprägt. 
 
Die Zugfestigkeit nimmt bei gleichem Mischungsaufbau nach dem Teilaustausch 
des Rußes mit Sillitin Z 86 gegenüber dem puren Ruß geringfügig ab (Abb. 16). Ist 
in der Mischung kein PEG enthalten, so ändert sich die Festigkeit durch die Lage-
rung in Wasser praktisch nicht. 
 
Die Reißdehnung nimmt bei allen Mischungen in etwa im gleichen Rahmen leicht 
ab (Abb. 17). 
 
Wie schon erwähnt, ist der Druckverformungsrest in der DIN EN 13831 nicht vor-
geschrieben. Deren Vorgängerversion DIN 4807 jedoch wies eine Spezifikation 
diesbezüglich auf. 
 
Abb. 18 zeigt also die gemessenen Werte gegenüber der Anforderung der DIN 
4807. Mit dem teilweisen Ersatz von N550 durch Sillitin Z 86 steigt der Druckver-
formungsrest an. Der Grenzwert der DIN 4807 kann jedoch mit allen 
Mischungsvarianten eingehalten werden. 
 
Wie diese Ergebnisse zeigen, können die Anforderungen an die mechanischen 
Eigenschaften nach der Lagerung in Wasser mit allen Mischungsvarianten prob-
lemlos erfüllt werden. 
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Druckverformungsrest
DIN ISO 815-1 B, Abkühlverfahren A, 70 h / 70 °C
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Abb. 15 
 
 

 
Abb. 16 
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Wasserlagerung
Zugfestigkeitsänderung
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Abb. 17 
 
 

 
Abb. 18 
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3.4 Mischungskosten 
Abb. 19 zeigt, dass der Teilersatz von Ruß N550 durch Sillitin Z 86 die volumen-
bezogenen Mischungskosten leicht reduzieren kann. Betrachtet man die 
gewichtsbezogenen Kosten der Mischungen, so ist diese Reduzierung mit über    
10 % deutlicher ausgeprägt. 
 

 
Abb. 19 

Die für die Berechnungen zugrunde gelegten Preise beziehen sich auf Deutsch-
land, 2015. 
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4 Zusammenfassung 

Der Austausch von Ruß N550 durch die Neuburger Kieselerde Sillitin Z 86 ergibt: 
 

• höheren Füllgrad (phr Summe) 
• Senkung der Mischungskosten 
• reduzierte Viskosität 
• höheren Weiterreißwiderstand 
• höhere Reißdehnung 

 
Damit können also die Anforderungen der DIN EN 13831 eingehalten werden. 

   

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. 
Außerhalb unseres Einflusses liegende Arbeits- und Einsatzbedingungen schließen einen Anspruch aus der 
Anwendung unserer Daten und Empfehlungen aus. Außerdem können wir keinerlei Verantwortung für Patent-
verletzungen übernehmen, die möglicherweise aus der Anwendung unserer Angaben resultieren. 
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5 Ergebnistabellen 
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N550 -N550, +Sillitin Z 86

TMTD / MBTS 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5
- PEG

2 / 1
- PEG

Rheologie
Mooney Viskosität,
ML 1+4, 120 °C MU 29 24 25 24

Mooney Scorchzeit
ML +5, 120 °C min. 9,1 26 25 18

Rotorloses Vulkameter
Mmin 180 °C Nm 0,040 0,034 0,035 0,037

Rotorloses Vulkameter
Vmax 180 °C Nm/min. 0,96 0,49 0,36 0,47

Rotorloses Vulkameter
t5 180 °C min. 0,55 0,66 0,62 0,53

Rotorloses Vulkameter
t90 180 °C min. 1,3 1,7 2,0 1,6

Mechanische Eigenschaften – Vulkanisationsbedingungen 5 min. / 180 °C

Härte Sh. A 61 54 54 55

Zugfestigkeit MPa 11,6 10,8 11,5 10,7

Reißdehnung % 320 535 580 532

Spannungswert 50 % MPa 1,5 1,1 1,1 1,2

Spannungswert 100 % MPa 3,4 1,9 1,9 2,1

Weiterreißwiderstand N/mm 7,1 8,1 10 9,1

Druckverformungsrest
70 h / 70 °C, 25 % Def. % 15 21 28 22

Ergebnistabelle
Vulkanisation bei 180 °C
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N550 -N550, +Sillitin Z 86

TMTD / MBTS 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5
- PEG

2 / 1
- PEG

Lagerung in dest. Wasser, 28 d / 70 °C

Härte Sh. A 62 54 54 55

Zugfestigkeit MPa 11,2 9,4 10,2 10,9

Reißdehnung % 283 443 470 482

Spannungswert 100 % MPa 3,7 1,9 1,9 1,9

Druckverformungsrest
25 % Def. % 21 24 32 29

Δ Härte Sh. A 0 -3 -2 -2

Δ Zugfestigkeit % +2 -7 -3 -2

Δ Reißdehnung rel.% -6 -13 -13 -10

Δ Spannungswert 100 % % +10 +1 -2 -11

Δ Gewicht % +1,3 +2,4 +1,2 +1,0

Δ Volumen % +1,9 +3,3 +2,3 +1,4

Ergebnistabelle
Vulkanisation bei 180 °C

Die Wasserlagerung wurde einige Zeit nach der Herstellung der Vulkanisate durchgeführt. Um den Einfluss 
dieser Zwischenlagerung zu bestimmen, wurden die Basiswerte vor der Wasserlagerung nochmals ermittelt. 
Sie unterschieden sich praktisch nicht, lediglich die Härte stieg leicht an.
Die Berechnung der Änderungen nach Wasserlagerung wurde mit den Werten der zwischengelagerten 
Proben durchgeführt.

EINLEITUNG

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG
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N550 -N550, +Sillitin Z 86

TMTD / MBTS 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5
- PEG

2 / 1
- PEG

Rheologie
Mooney Viskosität,
ML 1+4, 120 °C MU 29 24 25 24

Mooney Scorchzeit
ML 1+4, 120 °C min. 9,1 26 25 18

Rotorloses Vulkameter
Mmin 200 °C Nm 0,035 0,029 0,030 0,032

Rotorloses Vulkameter
Vmax 200 °C Nm/min. 1,34 0,82 0,73 0,85

Rotorloses Vulkameter
t5 200 °C min. 0,32 0,36 0,34 0,32

Rotorloses Vulkameter
t90 200 °C min. 0,7 0,8 0,8 0,8

Mechanische Eigenschaften – Vulkanisationsbedingungen 1,5 min. / 200 °C

Härte Sh. A 57 51 51 53

Zugfestigkeit MPa 11,9 10,6 11,7 11,4

Reißdehnung % 372 578 639 608

Spannungswert 50 % MPa 1,3 1,0 1,0 1,0

Spannungswert 100 % MPa 2,7 1,6 1,7 1,8

Weiterreißwiderstand N/mm 10 11 14 11

Druckverformungsrest
70 h / 70 °C, 25 % Def. % 24 32 38 29

Ergebnistabelle
Vulkanisation bei 200 °C
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N550 -N550, +Sillitin Z 86

TMTD / MBTS 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5 1,5 / 1,5
- PEG

2 / 1
- PEG

Lagerung in dest. Wasser, 28 d / 70 °C

Härte Sh. A 60 53 52 53

Zugfestigkeit MPa 11,2 9,8 10,7 11,3

Reißdehnung % 315 502 549 522

Spannungswert 100 % MPa 3,2 1,6 1,6 1,7

Druckverformungsrest
25 % Def. % 31 38 47 40

Δ Härte Sh. A 0 -2 -2 -2

Δ Zugfestigkeit % +4 -10 -1 +4

Δ Reißdehnung rel.% -9 -15 -8 -11

Δ Spannungswert 100 % % +20 -6 -10 -10

Δ Gewicht % +1,8 +1,8 +1,3 +1,4

Δ Volumen % +2,6 +2,7 +1,9 +1,8

Ergebnistabelle
Vulkanisation bei 200 °C

Die Wasserlagerung wurde einige Zeit nach der Herstellung der Vulkanisate durchgeführt. Um den Einfluss 
dieser Zwischenlagerung zu bestimmen, wurden die Basiswerte vor der Wasserlagerung nochmals ermittelt. 
Sie unterschieden sich praktisch nicht, lediglich die Härte stieg leicht an.
Die Berechnung der Änderungen nach Wasserlagerung wurde mit den Werten der zwischengelagerten 
Proben durchgeführt.
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