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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Kautschukmischungen mit Schichtsilikat-Fillstoffen, wie sie beispielsweise fir
die Herstellung von Fahrzeugreifen oder anderen technischen Gummiprodukten angewandt werden kdnnen
und ein Verfahren zu ihrer Herstellung sowie aus den Kautschukprodukten hergestellte Erzeugnisse.

[0002] Moderne Produkte aus Kautschuk, wie Fahrzeugreifen, Antriebsriemen und Luftfedern stellen tech-
nisch sehr ausgereifte Verbundformkérper dar, die sich aus mehreren Einzelbauteilen mit unterschiedlichen
physikalischen Eigenschaften und unterschiedlichen Mischungsrezepturen zusammensetzen. Dabei muss
dieser Verbundkdrper unterschiedliche, sich oft widersprechende Anforderungen erfiillen, von denen z.B. fir
Reifen als wesentliche Merkmale moglichst niedriger Rollwiderstand, d.h. niedrige Hysterese, ein méglichst
hoher Nassrutschwiderstand, d.h. hohe Hysterese und eine moglichst hohe Abtriebfestigkeit, d.h. hohe Fes-
tigkeit und Reiflidehnung, bekannt sind. Erschwert wird die Lésung dieser Optimierung durch den Einfluss von
materialunabhangigen Faktoren, wie beispielsweise Luftinnendruck, Fahrbahnrauhigkeit, Laufflachenprofil
usw.

[0003] So genigen Kautschukmischungen, die fiir Reifeninnengummis (Hauptaufgabe: Gasundurchlassig-
keit) verwendet werden, i. A. nicht den Erfordernissen, die an Kautschukmischungen von Reifenlaufstreifen ge-
stellt werden. So missen die fir Reifenlaufstreifen verwendeten Kautschukmischungen eine Optimierung der
Reifen. hinsichtlich z. B Abtrieb, Rutschverhalten, Rollwiderstand, Heat Build Up, Weiterreit¢festigkeit und Kal-
teflexibilitdt ermdglichen. Bei Laufstreifen werden vor allen Dingen eine hohe Rutschfestigkeit und ein guter
Griff bei im Fahrbetrieb vorliegenden Temperaturen gefordert. Diese hohe Rutschfestigkeit kann durch eine Er-
héhung des Verlustfaktor tan & im relevanten Temperaturbereich z. B. durch das Einmischen groRer Mengen
(>100 phr) an hoch energiedissipativen RulRen, so genannten Rennrufen, erfolgen. Vorteilhaft ist weiterhin,
wenn die Reifen im beim Fahrbetrieb vorliegenden Temperaturbereich eine méglichst niedrige Shoreharte auf-
weisen.

[0004] Esist bisher noch nicht gelungen, die drei Materialeigenschaften im so genannten ,magischen Dreieck
der Reifentechnologie" unabhangig voneinander auf ein maximal erreichbares Niveau einzustellen, da jeweils
zwei der drei Haupteigenschaften reziprok miteinander gekoppelt zu sein scheinen.

[0005] Die Eigenschaften eines derartigen Elastomermaterials aus Kautschukmischungen hangen entschei-
dend von der Mikro- und Makrostruktur der das Polymernetzwerk aufbauende Netzwerkketten und der Struktur
des Netzwerkes ab. Dabei werden diese Strukturen unter anderem von der Vernetzungsart, der Vernetzungs-
dichte und der Art, Menge und Dispersion von Fullstoffen und Weichmachern beeinflusst, wobei technologisch
interessante Materialkombinationen erst durch die Zugabe dieser Zuschlagstoffe erreicht werden kénnen.

[0006] Dichtungen, die eine vulkanisierte Kautschukmischung enthalten, werden in den unterschiedlichsten
Bereichen, wie z. B. dem Fahrzeugbau, dem Apparatebau, in der Hausgerate-Industrie und der Regeltechnik,
eingesetzt. Sie dichten und/oder kapseln z. B. ab gegen Verschmutzungen und gegen den Austritt von Fetten
und Olen oder dienen als Trennwande und Druckiibersetzer in Behaltern oder Geraten mit unterschiedlichen
Dricken und/oder unterschiedlichen Medien. Um diese Aufgabe zu erfillen, gibt es Dichtungen in den ver-
schiedensten Formen, z. B. als Balge, Faltenbalge, Kappen, Stopfen, Schlauchringe, Manschetten, Dichtringe,
Dichtungsmembranen, Platten und Bahnen.

[0007] Antriebsriemen, die eine vulkanisierte Kautschukmischung enthalten, werden in den unterschiedlichs-
ten Bereichen, wie z. B. dem Fahrzeugbau, dem Apparatebau, in der Hausgerate-Industrie und der Férder-
technik, eingesetzt und treiben dort die unterschiedlichsten Aggregate an. Um die geforderten Aufgaben opti-
mal zu erfiillen, gibt es verschiedene Formen von Antriebsriemen wie z. B. Zahnriemen, Keilriemen, Keilrip-
penriemen und Flachriemen.

[0008] Auch bei technischen Gummiartikeln z.B. Transportbdndern werden die unterschiedlichen Anforderun-
gen durch Konstruktion und Auswahl der Werkstoffe berticksichtigt. Bezogen auf die Elastomermaterialien be-
steht hier die Aufgabe miteinander verknlpfte und gegenlaufige Werkstoffeigenschaften zu optimieren. Hohe
Verschleil¥festigkeit und Weiterreil¥festigkeit und geringe Energiedissipation unter dynamischer Belastung fiih-
ren zu Produkten mit hoher Haltbarkeit, die mit geringem Energieverbrauch zu betreiben sind.

[0009] Kautschukmischungen werden verschiedenste Fullstoffe, wie z. B. Rul3, Kieselsaure, Alumosilikate,

Kaoline, Metalloxide oder Kreide, zugesetzt. Die Flllstoffe tragen dabei nicht nur zur Verbilligung der Kaut-
schukmischungen bei, sondern beeinflussen durch ihre spezifische Wirkung auf den Kautschuk auch die Ei-
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genschaften der unvulkanisierten Kautschukmischung und der Vulkanisate, der Elastomere. Aktive Flillstoffe,
auch verstarkende Flllstoffe genannt, zu denen die meisten Rufie, Kieselsdure und die meisten feinteiligen
Silikate zahlen, verbessern im Allgemeinen eine Reihe von Vulkanisateigenschaften, wie Zugfestigkeit, Span-
nungswert (Modul) und Weiterreiwiderstand, wahrend andere Eigenschaften, wie Reifidehnung und Rick-
prallelastizitat, negativ beeinflusst werden. Die Aktivitat des Fillstoffes ist dabei abhéngig von der Teilchengré-
Re, der spezifischen Oberflache, der geometrischen Gestalt der Oberflache und der chemischen Zusammen-
setzung.

[0010] Ublicherweise werden Elastomermischungen hohe Mengen an Silica und/oder Ruf an Fillstoff zur
Verbesserung der Festigkeit und des Abriebwiderstandes, insbesondere fur PKW-Reifen, zugesetzt.

[0011] Bekannt ist nach der DE 100 14 664 A1 eine mit Schwefel vernetzbare Kautschukmischung und dar-
aus erhaltliche vernetzte Kautschukmischungen und Formkérper, die mindestens ein Dien-Polymer oder -Co-
polymer, mindestens ein feinteiliges sdureaktiviertes Schichtsilikat als verstarkenden Fullstoff und mindestens
einen Koppler mit gegeniber dem Fllstoff reaktiven Gruppen enthalten und durch Vulkanisieren bei Tempe-
raturen von mehr als 10°C, Ublicherweise 160°C, hergestellt werden.

[0012] Als Fllstoffe kdnnen smektische Schichtsilikate, wie Montmorillonit, oder deren Gemische, nach vor-
hergehender Saureaktivierung eingesetzt werden. Diese Schichtsilikate haben eine glimmerartige Drei-
schichtstruktur mit zwei Tetraederschichten und einer dazwischen liegenden Oktaederschicht. Zwischen den
negativ geladenen Schichtsilikaten liegen die austauschfahigen Zwischenschichtkationen (Lithium, Natrium,
Kalium, Magnesium und/oder Calcium). Charakteristisch fiir die meisten Minerale dieser Gruppe sind Katio-
nenaustauschvermdgen und die Fahigkeit zur innerkristallinen Quellung. Die bekannten Schichtsilikate bilden
eine Fllstoffklasse, wobei die Schichtsilikate aufgrund ihrer polaren Oberflache nicht mit herkémmlichen Kau-
tschuken kompatibel sind. Daher missen sie vor dem Einsatz modifiziert werde, indem bekanntermaf3en die
hydrophile Oberflache der Schichtsilikate durch Kationenaustausch mit Alkylammoniumionen organophil wird.
Gleichzeitig werden organische Molekile (vorwiegend quarternare Ammoniumverbindungen) zwischen die
Schichten der Silikate eingelagert, so dass die Schichtsilikate aufgeweitete Stapel bilden, bei dem zwischen
den silikatischen Einzelschichten die organischen Modifikatoren eingelagert sind.

[0013] Bekannt ist aus der DE 100 59 236 B4 die Verwendung einer Kautschukmischung far Reifenlauffla-
chen, wobei die verwendete Kautschukmischung aus Dienkautschuk mit Fllstoffen, Weichmachern und wei-
teren Ublichen Zusatzstoffen, wobei 5 bis 90 phr Schichtsilikate enthalten sind, besteht. Diese Schichtsilikate
sind mit Alkylammoniumionen modifiziert und frei von eingequollenen oder einpolymerisierten Gastmolekdilen.

[0014] Aus derartigen organisch modifizierten Schichtsilikaten lassen sich Nanocomposite aus Polymeren
und Schichtsilikaten erzeugen. Ein Nanocomposit ist dabei definiert als eine wechselwirkende Mischung aus
zwei Phasen, in diesem Fall Polymer/organische Phase und Schichtsilikat/anorganische Phase, von denen
eine Phase zumindest in einer Dimension in der GrélRenordnung einiger Nanometer liegt.

[0015] Einen Uberblick Uber Nanocomposite auf Basis von Polymeren und Schichtsilikaten, ihre Herstellung,
Charakterisierung und Verwendung findet man z. B. in dem Artikel "Polymer layered silicate haonocomposites"
von M. Zanetti, S. Lomakin und G. Camino in Macromol. Mater. Eng. 279, S. 1-9.

[0016] Fir die Herstellung von Nanocompositen auf Basis von Polymeren und Schichtsilikaten werden dort
mehrere Verfahren vorgestellt: die In-situ-Polymerisation, die Einlagerung (Intercalation) des Polymers aus ei-
ner Lésung und die direkte Einlagerung von geschmolzenem Polymer. Diese Verfahren fihren dazu, dass die
einzelnen Schichten des Silikates aufgeweitet werden und gegebenenfalls sogar vollstandig auseinander ge-
blattert (exfoliert) werden. Die einzelnen Schichten haben eine Dicke von ca. 1 nm und sind von Polymer um-
geben. Das Vorliegen von Nanocompaositen in Polymerwerkstoffen ermdglicht es, die daraus hergestellten Po-
lymerprodukte mit neuen und verbesserten Eigenschaften auszustatten. Das Konzept der Nanocomposite auf
Basis von Schichtsilikaten wird vor allem im Bereich der Thermoplaste eingesetzt, um deren Eigenschaften z.
B. im Hinblick auf die Zugfestigkeit zu verbessern. Fir Thermoplaste sind die vier genannten Verfahren zur
Herstellung von Nanocompositen anwendbar, wohingegen fir Kautschuke die direkte Einlagerung des ge-
schmolzenen Polymers aufgrund der hohen Viskositaten im herkdmmlichen Verarbeitungstemperaturbereich
nicht méglich ist. Die anderen drei Verfahren sind auch fur Kautschuk anwendbar, allerdings sind diese Ver-
fahren technologisch sehr aufwendig und immer mit der Verwendung von Lésungsmitteln verbunden, die im
weiteren Verlauf der Verarbeitung solcher Nanocomposite z. B. fir die Einmischung in eine vulkanisierbare
Kautschukmischung wieder i. A. vollstandig entfernt werden mussen.
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[0017] Der Einsatz von Schichtsilikaten als nanoskaliger Flllstoff in Elastomeren lasst gute Verstarkungsei-
genschaften aufgrund des hohen Aspektverhaltnisses und der grofien Oberflache der Schichtsilikate erwarten.
Allerdings ist die Dispergierung gefolgt von einer Exfolierung der einzelnen Schichten der Schichtsilikate oder
eine Intercalation der Polymerketten zwischen den Schichtstapeln in unpolaren Kautschuken durch mangelnde
Kompatibilitat zwischen Polymer und Schichtsilikat nicht méglich. Dies gilt auch fir bekannte modifizierte
Schichtsilikate.

[0018] Um hier verbesserte Ergebnisse zu erreichen sind verschiedene Verfahren bekannt.

[0019] Elastomerverbundwerkstoffe auf der Basis von SBR und BR werden mittels Losungsintercalationsme-
thode hergestellt. (M. Ganter, u. a., RCT 74 (2001) 221; S. Sadhu, u. a., JAPS 92 (2004) 698). Y. Wang u. a.,
JAPS 78 (2000) 1879, vergleichen die Lésungs- und Emulsionsintercalation zur Herstellung von SBR-Nano-
compositen. K. H. Wie, u. a., Polymer Engineering and Science (2006) 80, setzen carbonsdureterminierte Bu-
tadienoligomere als Kompatibilisatoren in Polybutadienkautschuk ein und zeigen intercalierte und teilweise ex-
folierte Strukturen der Schichtsilikate in der Polymermatrix.

[0020] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, Kautschukmischungen fir Elastomere mit modifizierten
Schichtsilikat-Flllstoffen anzugeben, bei denen die Schichtsilikate in hoher Konzentration und gut dispergiert
vorliegen, wobei diese Elastomermischungen auf einfache und preiswerte Art und Weise herstellbar sind.

[0021] Die Erfindung wird durch die in den Anspriichen angegebene Erfindung geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0022] Die in dieser Schrift verwendete Angabe phr (parts per hundred Parts of rubber by weight) ist die in der
Kautschukindustrie tbliche Mengenangabe fiir Mischungen. Die Dosierung der Gewichtsteile der einzelnen
Substanzen wird dabei stets auf 100 Gewichtsteile der gesamten Masse aller in der Mischung vorhandenen
Kautschuke bezogen.

[0023] Bei den erfindungsgemalen Kautschukmischungen und Elastomermischungen mit modifizierten
Schichtsilikat-Fullstoffen sind mindestens modifizierte Schichtsilikate in einem ersten polaren Kautschuk dis-
pergiert und liegen mit dem polaren Kautschuk verbunden vor und diese sind gemeinsam als Masterbatch mit
einem zweiten Kautschuk gemischt, wobei maximal 100 phr, bevorzugt maximal 50 phr modifizierte Schicht-
silikate in der Gesamtmischung enthalten sind.

[0024] Mit dem Ausdruck ,liegen mit dem Kautschuk verbunden vor" ist vorliegend gemeint, dass die Schicht-
silikate und der Kautschuk Uber kovalente und nicht-kovalente Bindungen miteinander verbunden sein kénnen.

[0025] Vorteilhafterweise sind bis 35 phr, wie bis zu 15 phr modifizierte Schichtsilikate mit quaternéren Alkyl-
ammoniumverbindungen modifizierte Montmorillonite eingesetzt.

[0026] Weiterhin wird vorteilhafterweise als erster polarer Kautschuk carboxylierter Nitrilkautschuk XNBR,
XHNBR oder andere carboxlierte Kautschuke, Chloropren CR, NBR, HNBR, AEM, HNR Halonitrilkautschuk,
CM Chloriertes Polyethylen, CSM Chlorsulfoniertes Polyethylen, ACM Acrylat-Kautschuk, EVA Ethylen-Vinyl-
acetat-Copolymer, FPM Fluorkautschuke, MQ Methylsilicon-Kautschuke, MVQ Vinylsilicon-Kautschuk, MPQ
Phenyilsilicon-Kautschuk, MFQ Polyfluorsilicone, MPVQ Phenyl-Vinyl-Silicon-Kautschuk, AU, EU Polyes-
ter-Polyisocyanat-Prepolymere, CO, ECO Epichlorhydrinkautschuk, TM Polysulfidkautschuke eingesetzt.

[0027] Von Vorteil ist es ebenfalls, wenn als zweiter Kautschuk einer mit geringerer Polaritat als der erste Kau-
tschuk eingesetzt wird. So kdnnen Styrol-Butadien-Polymer SBR, Butadien-Polymer BR, (Poly)lsopren-Poly-
mer IR, Naturkautschuk NR, Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk EPDM und/oder Butadien-Styrol-lIsopren-Co-
polymer verwendet werden, die Verwendung der oben genannten polaren Kautschuke ist aber ebenfalls még-
lich. Bei HNBR und NBR ist z.B. die Polaritat durch den ACN-Gehalt (18-43 Gew.-%) zu steuern, so dass hier
als erster Kautschuk ein Polymer mit hohem ACN-Gehalt gewahlt wird und als zweiter Kautschuk einer mit
niedrigem ACN-Gehalt.

[0028] D.h., die vulkanisierbare Kautschukmischung kann als Kautschukkomponenten alle dem Fachmann
bekannten Kautschuktypen, wie z. B. Naturkautschuk, synthetisches Polyisopren, Polybutadien, Styrol-Buta-
dien-Copolymer, Butylkautschuk, Ethylen-Propylen-Dienkautschuk (EPDM), Ethylen-Propylen-Copolymer,
enthalten. Bevorzugt ist, wenn die Kautschukmischung als erste Kautschukkomponente zumindest einen Kau-
tschuk mit polaren Gruppen wie z.B. aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk, hydrierten Acrylnitril-Butadien-Kaut-
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schuk (HNBR), hydrierten Acrylnitril-Butadien-Kautschuk mit Seitengruppen fir verbesserte Kalteflexibilitat,
carboxylierten Acrylnitril-Butadien-Kautschuk XNBR, Styrol-Butadien-Copolymere und -Pfropfpolymere mit
weiteren ungesattigten polaren Monomeren, Silikonkautschuk, Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk, Ethy-
len-Acryl-Elastomere, Kautschuke mit Halogenatomen wie Chloroprenkautschuk, Fluorkautschuk, Epichlorhy-
drin-Kautschuk, alkyliertes chlorsulfoniertes Polyethylen, chlorsulfoniertes Polyethylen, chloriertes Polyethy-
len, enthalt.

[0029] Es hat sich gezeigt, dass Kautschuke mit polaren Gruppen die Exfolierung und die Anbindung des mo-
difizierten Schichtsilikates an den Kautschuk férdern. Zusatzlich zeichnen sich die Kautschuke mit polaren
Gruppen durch eine hohe Bestandigkeit gegen Ole und viele Chemikalien aus.

[0030] Vorzugsweise handelt es sich bei den Kautschuken mit den polaren Gruppen um carboxylierten Acryl-
nitril-Butadien-Kautschuk oder Chloropren-Kautschuk. Neben der Bestandigkeit gegen Ole und Chemikalien
zeichnet sich Chlorpren-Kautschuk durch seine besonders hohe Abriebbestindigkeit aus. Carboxylierter Acryl-
nitril-Butadien-Kautschuk weist zusatzlich ein gutes Alterungsverhalten und hohe Heiluftbestandigkeit auf.

[0031] In einer bevorzugten Ausflinrungsform ist der zweite Kautschuk ein unpolarer Kautschuk. Bevorzugte
Kautschuke sind: Styrol-Butadien-Polymer SBR, Butadien-Polymer BR, Naturkautschuk NR, Ethylen-Propy-
len-Dien-Kautschuk EPDM und/oder Butadien-Styrol-Isopren-Copolymer. D.h., erfindungsgemal ist es mog-
lich, Elastomermischungen auf Basis unpolarer Kautschuke mit modifizierten Schichtsilikat-Fullstoffen anzu-
geben, bei denen die Schichtsilikate in hohen Konzentrationen und gut dispergiert in unpolaren Kautschuken
vorliegen. In einer weiteren Ausflhrungsform ist der zweite Kautschuk ebenfalls ein polarer Kautschuk, wie ei-
ner mit einer geringeren Polaritat als der erste Kautschuk, bevorzugt einer der oben genannten Art.

[0032] Auch von Vorteil ist es, wenn 5-30 phr (Teile pro hundert Teile Kautschuk) an Masterbatch im zweiten
Kautschuk gemischt vorliegen.

[0033] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn die mit dem polaren Kautschuk verbundenen modifizierten Schicht-
silikate statistisch verteilt in dem zweiten Kautschuk vorliegen.

[0034] Die erfindungsgemafien Mischungen weisen auRerdem die Vorteile auf, dass sie als Vulkanisate durch
die Anwesenheit der diinnen Plattchen des Schichtsilikates eine gute Sperrwirkung fir Gase und Flissigkeiten
haben und eine hohe Bestandigkeit gegen unterschiedlichste organische Medien aufweisen. Zusatzlich besit-
zen die Vulkanisate eine gute Flammwidrigkeit.

[0035] Die sehr dinnen Plattchen des exfolierten Schichtsilikates richten sich bei der Verarbeitung der Mi-
schung aus (Richteffekt, Anisotropie) und bewirken eine zweidimensionale Verstarkung. Das Vulkanisat nimmt
anisotrope Eigenschaften an. Mit herkémmlichen, nicht modifizierten Schichtsilikaten kann eine solche zweidi-
mensionale Verstarkung kaum erreicht werden, da die einzelnen Schichten des Silikates nicht exfoliert werden,
sondern als gréfiere Anhaufungen in der Mischung vorliegen.

[0036] Durch die erfindungsgemalie Lésung wird es erstmals moglich, modifizierte Schichtsilikate als Fillstof-
fe fein verteilt in einem Kautschuk insbesondere einem unpolaren Kautschuk zu erhalten. Hierzu werden die
organisch modifizierten Schichtsilikate in einem polaren Kautschuk eingemischt und gut in dem polaren Kaut-
schuk verteilt. Das so hergestellte Masterbatch wird anschielRend in den zweiten Kautschuk eingemischt. Da-
mit wird auch das modifizierte Schichtsilikat in der gesamten Kautschukmischung fein verteilt. Die erfindungs-
gemale Kautschukmischung weist gute physikalische und chemische Eigenschaften auf. Die Durchmischung
ist dabei so gut, dass beispielsweise deutlich erhdhte Festigkeitswerte der Gesamtmischung erreicht werden
kénnen.

[0037] Die erfindungsgemale Kautschukmischung kann 1 bis 100 phr modifiziertes Schichtsilikat aufweisen,
wobei hohe Mengen besonders dann eingesetzt werden, wenn man eine geringe Gasdurchlassigkeit der Vul-
kanisate angestrebt wird. Besonders bevorzugt ist allerdings, wenn die Kautschukmischung 2 bis 25 phr des
Schichtsilikates enthalt, denn schon diese geringen Mengen reichen im Zusammenspiel mit dem Covernetzer
aus, um Vulkanisate mit hohem Niveau von Spannungswert, Weiterreiwiderstand und ReiRdehnung zu erhal-
ten, wobei andere gewlnschte Vulkanisateigenschaften ebenfalls nicht verschlechtert werden.

[0038] Als modifizierte Schichtsilikate werden solche Silikate eingesetzt, deren Schichtstapel durch eine vor-

herige Behandlung, beispielsweise durch organische Modifizierung mit quarternaren Ammoniumalkylverbin-
dungen aufgeweitet worden sind. Die Oberflachen der so behandelten Schichtsilikate sind aber weiterhin un-
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polar. Diese Unpolaritat reicht aber nicht aus, um derartige Schichtsilikate mit herkbmmlichen Verfahren in z.
B. unpolare aber auch polare Kautschukmischungen einzubringen und gleichmaRig zu dispergieren. Erst mit
der erfindungsgemalfien Losung wird dies moglich.

[0039] Vorteilhaft ist es auch, wenn weitere bekannte Zusatz- und Hilfsstoffe den Kautschukmischungen zu-
gegeben werden.

[0040] So kann die Kautschukmischung als weitere Fullstoffe z. B. feinverteilte, gefallte Kieselsdure, Rul},
Aluminiumoxide, Alumosilicate, Kreide, Starke, Magnesiumoxid, Titandioxid oder Kautschukgele enthalten.
Der Gesamtgehalt an Fllstoff kann dabei bis zu 150 phr betragen. Auch Kurzfasern z. B. aus Polyamid, Ara-
mid oder Polyester kbnnen der Kautschukmischung zugemengt sein.

[0041] Des Weiteren kann die erfindungsgemalle Kautschukmischung Ubliche Zusatzstoffe in Gblichen Ge-
wichtsteilen enthalten. Zu diesen Zusatzstoffen zahlen Alterungsschutzmittel, wie z. B. N-Phenyl-N'-(1,3-dime-
thylbutyl)-p-phenylendiamin (6PPD), N-Isopropyl-N'-phenyl-p-phenylendiamin (IPPD), 2,2,4-Trimethyl-1,2-di-
hydrochinolin (TMQ), Zinksalze von 4- und 5-Methylmercaptobenzimidazol und andere Substanzen wie sie
beispielsweise aus J. Schnetger, Lexikon der Kautschuktechnik, 2. Auflage, Hithig Buch Verlag, Heidelberg,
1991, S. 42-48 bekannt sind, Silankupplungsagenzien wie z. B. Organosilanpolysulfide mit zwei bis acht
Schwefelatomen und Vinylsilane, Verarbeitungshilfsmittel und Weichmacher wie z. B. Zinkoxid, Fettsduren wie
Stearinsaure, aromatische, naphthenische und/oder paraffinische ProzeRdle, Rapsél und Wachse, Mastikati-
onshilfsmittel wie z. B. 2,2'-Dibenzamidodiphenyldisulfid (DBD), Flammschutzmittel und Gleitmittel.

[0042] Bevorzugt wird mindestens ein Silankupplungsagenz mit dem modifiziertem Schichtsilikat und dem
Kautschuk vermischt, z.B. in situ. Dieses fuhrt zu besonders guten Eigenschaften, z.B. dem 100% Modul und
anderen Zug- und Bruchparametern.

[0043] Wird die Vulkanisation in Anwesenheit von Schwefel oder Schwefelspendern, d. h. mit einem Vernet-
zungssystem auf Schwefelbasis, durchgeflhrt, wobei als Schwefelspender beispielsweise Thiuramderivate
wie Tetrabenzylthiuramdisulfid und Dipentamethylenthiuramtetrasulfid, Morpholinderivate wie Dimorpholyldi-
sulfid, Dimorpholyltetrasulfid und 2-Morpholinodithiobenzothiazol sowie Caprolactamdisulfid verwendet wer-
den kénnen, kann die Kautschukmischung des Weiteren vulkanisationsbeeinflussende Substanzen wie Vulka-
nisationsbeschleuniger, Vulkanisationsverzégerer und Vulkanisationsaktivatoren in tblichen Mengen enthal-
ten, um die erforderliche Zeit und/oder die erforderliche Temperatur der Vulkanisation zu kontrollieren und die
Vulkanisateigenschaften zu verbessern. Die Vulkanisationsbeschleuniger kénnen dabei zum Beispiel ausge-
wahlt sein aus folgenden Beschleunigergruppen: Thiazolbeschleuniger wie z. B. 2-Mercaptobenzothiazol, Sul-
fenamidbeschleuniger wie z. B. Benzothiazyl-2-cyclohexylsulfenamid, Guanidinbeschleuniger wie z. B. Diphe-
nylguanidin, Thiurambeschleuniger wie z. B. Tetramethylthiuramdisulfid, Dithiocarbamatbeschleuniger wie z.
B. Zinkdibenzyldithiocarbamat, Aminbeschleuniger wie z. B. Cyclohexylethylamin, Thioharnstoffe wie z. B.
Ethylenthioharnstoff (ETU), Xanthogenatbeschleuniger, Disulfide. Die Beschleuniger k&dnnen auch in Kombi-
nation miteinander eingesetzt werden, wobei sich synergistische Effekte ergeben kénnen.

[0044] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zur Herstellung von Kautschukmischungen mit modifizierten
Schichtsilikat-Flllstoffen werden mindestens modifizierte Schichtsilikate in einen polaren Kautschuk einge-
mischt und darin dispergiert und nachfolgend wird das in dem polaren Kautschuk dispergierte modifizierte
Schichtsilikat gemeinsam als Masterbatch einem zweiten, bevorzugt unpolaren Kautschuk zugemischt, wobei
die Menge an modifiziertem Schichtsilikat in der Gesamt-Kautschukmischung einen Wert von 50 phr nicht
Ubersteigt.

[0045] Vorteilhafterweise werden bis zu 50 phr, wie z. B. bis zu 35 phr, wie bis 15 phr, z. B. 5 phr modifizierte
Schichtsilikate in die Gesamtmischung eingemischt.

[0046] Ebenfalls vorteilhafterweise wird die Zumischung der modifizierten Schichtsilikate bei Temperaturen
oberhalb der Schmelztemperatur des ersten polaren Kautschuks und bis unterhalb der Zersetzungstemperatur
der modifizierten Schichtsilikate durchgefiihrt.

[0047] Vorteilhaft ist es auch, wenn der Masterbatch ein einer Menge von 5-30 phr (Teile pro hundert Teile
Kautschuk) zugemischt wird.

[0048] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn die Zumischung des Masterbatches zu dem zweiten Kautschuk bei
Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des zweiten Kautschuks und unterhalb der Zersetzungstem-
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peratur des Masterbatches durchgefiihrt wird.
[0049] Auch vorteilhaft ist es, wenn die Mischungen in einem Innenmischer hergestellt werden.

[0050] Und ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn weitere bekannte Zusatz- und Hilfsstoffe zum Masterbatch
und/oder zur Masterbatch-Kautschuk-Mischung zugegeben werden.

[0051] Werden nun derartig modifizierte Schichtsilikate in ein polares Kautschuk eingemischt, so findet eine
gute Dispergierung, vorteilhafterweise eine statistische Verteilung der modifizierten Schichtsilikate im polaren
Kautschuk statt. Weiterhin kdnnen Netzwerkketten dem polaren Kautschuk in die Zwischenraume der einzel-
nen Schichtsilikate in den aufgeweiteten Schichtsilikatstapeln eindringen und so den Schichtabstand weiter er-
héhen. Dadurch wird einerseits eine gute Dispergierung der modifizierten Schichtsilikate in dem polaren Kau-
tschuk erreicht. Diese Kautschukmischung mit maximal 100 phr an modifizierten Schichtsilikaten wird nachfol-
gend als Masterbatch zur Herstellung einer Kautschuk-Mischung mit einem zweiten Kautschuk eingesetzt. Da-
bei werden vorteilhaft bis zu 30 phr Masterbatch dem zweiten Kautschuk zugemischt.

[0052] Die gute Mischung dieser beiden Komponenten wird dadurch erreicht, dass nun das modifizierte
Schichtsilikat im Masterbatch als Kompatibilisator zwischen den verschiedenen Kautschuken im Verbundwerk-
stoff wirkt. Bei einer erfindungsgemafien Herstellung des Nanokomposites verbleiben so immer Anteile des po-
laren Kautschuks im Endprodukt, durch die kompatibilisierende Wirkung des Schichtsilikates es dies jedoch
nicht von nachteiliger Wirkung, sondern es kann so sogar die Festigkeit des Komposites gesteigert werden.

[0053] Wahrend der gesamten Herstellung des Schichtsilikates-Kautschuk-Nanocomposites werden somit
weder zusatzliche Chemikalien hoch Lésungsmittel in die Mischung eingebracht. Das NanoClay-Masterbatch
kann separat hergestellt werden und im Produktionsprozess anstelle oder zusammen mit anderen Fullstoffen
eingemischt werden, ohne dass ein zusatzlicher Prozessschritt notig wirde.

[0054] Die erfindungsgemalen Kautschukmischungen kénnen flr die Herstellung von unterschiedlichsten
Produkten verwendet werden. Nur beispielhaft seien hier Fahrzeugreifen, Antriebsriemen, Schlduche, Luftfe-
dern, elastomerbeschichtete Stoffe, Schwingungsdampfer, Transportbdnder, Dichtungen, Membranen und
Manschetten genannt.

[0055] Bei der Verwendung der erfindungsgemafien Kautschukmischungen in Reifen wird als zweiter Kaut-
schuk ein unpolarer Kautschuk, insbesondere SBR, NR oder BR verwendet. Die mit Hilfe der erfindungsgema-
Ren Kautschukmischungen erhaltlichen Reifen weisen eine gute Steifigkeit und Abriebbestandigkeit bei gutem
Rollwiderstand und Handling auf. Weiterhin zeigen die Reifen gute Eigenschaften bei Nassbremsen.

[0056] Nachfolgend wird die Erfindung an Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.

[0057] Dabei zeigen

[0058] Eig. 1: Zugprifversuch an einer Probe des Schichtsilikat-Nanocomposites im Vergleich mit den unver-
starkten Ausgangssubstanzen

[0059] FEig.2: 100% Modul der Elastomermischungen mit unterschiedlichen Masterbatch-Gehalten im Ver-
gleich mit den unverstarkten Ausgangssubstanzen

[0060] Eig. 3: 200% Modul der Elastomermischungen mit unterschiedlichen Masterbatch-Gehalten im Ver-
gleich mit den unverstarkten Ausgangssubstanzen

[0061] Fig. 4: 300% Modul der Elastomermischungen mit unterschiedlichen Masterbatch-Gahalten im Ver-
gleich mit den unverstarkten Ausgangssubstanzen

[0062] Eig. 5: Einfluss des Schichtsilikate-Gehaltes der Probe auf deren Zugfestigkeit.
[0063] Eig. &: Fig. § zeigt G" flr verschiedene, in Tabelle 3 dargestellte Kautschukmischungen.
[0064] Eig.7: Fig. 7 stellt den G' fUr verschiedene, in Tabelle 3 dargestellte Kautschukmischungen dar.

[0065] Eig. 8: Fig. 8 zeigt den tan & fir verschiedene, in Tabelle 3 dargestellte Kautschukmischungen.
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Beispiel 1:
[0066] In einem Innenmischer (Haake Rheomix R600p) wurden bei einer Temperatur von 160°C und einer
Drehzahl von 50 U/min verschiedene Anteile (10-60 phr) des mit Distearyldimethylammoniumionen organisch
modifizierten Schichtsilikates Montmorillonit (Nanofil 15, SGdchemie) in carboxylierten Nitrilkautschuk (XNBR,

Lanxess Krynac X740) eingemischt.

[0067] Die Mischungsverhaltnisse sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Mischvorschriften fir den XNBR Masterbatch

Masterbatch Anteil XNBR Anteil Nanofil 15
(9] (o]

M-30 100 30

M-40 100 40

M-50 100 50

M-60 100 60

[0068] Der entstandene Masterbatch aus polarem XNBR wurde auf einem Walzwerk (Servitec Polymix 110L)
zusammen mit den Vernetzungschemikalien Zinkoxid, Stearinsdure, Vulcacit CZ (CBS), Vulcacit D (DPG),
Schwefel in unpolares S-SBR (Lanxess) eingearbeitet.

[0069] Die Mischungsverhaltnisse sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt:

8/21



DE 10 2007 042 496 A1 2008.05.15

Tabelle 2: Mischvorschriften der Nanocomposite

Mischungs- Anteil | Anteil | Anteil Masterbatch
nummer

S-SB | XNB | M-30 | M40 | M-50 | M-60 | Zn Stea- | DPG | CBS | Schw

R R rin efel

(9] [g] (9] [g] [g] O [g] [g] [9]
gl [¢] Séau-
re [g]

SB-1 100 - 5 - - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-2 100 - 10 - - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-3 100 - 15 - - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-4 100 - - 5 - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-5 100 - - 10 - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-5 100 - - 15 - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-6 100 - - - - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-7 100 - - - 5 - 3 2 2 1.7 1.4
SB-8 100 - - - 10 - 3 2 2 1.7 1.4
SB-9 100 - - - 15 - 3 2 2 1.7 1.4
SB-10 100 - - - - 5 3 2 2 1.7 1.4
SB-11 100 - - - - 10 3 2 2 1.7 1.4
SB-12 100 - - - - 15 3 2 2 1.7 1.4
SB-13 100 - - - - 20 3 2 2 1.7 1.4
SB-14 100 - - - - 30 3 2 2 1.7 1.4
SB-15 100 937 |- - - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-16 100 18.75 | - - - - 3 2 2 1.7 1.4
SB-00 100 - - - - - 3 2 2 1.7 1.4
XNBR-00 - - - - - 3 2 2 1.7 1.4

[0070] In Zugprufversuchen wurde eine gute Verstarkung der Elastomer-Mischung gefunden (siehe
Abb. 1-Abb. 4). Die Ergebnisse der Zugprufversuche sind weiterhin in der Tabelle 3 dargestellt.

[0071] Es ist ersichtlich, dass ab einem Gesamtgehalt von ca. 5 phr Schichtsilikaten keine weitere Verstar-
kung erreicht werden kann. Dieser Anteil an modifizierten Schichtsilikaten in der Gesamtmischung stellt so ein
Optimum der Verstarkung im System S-SBR/XNBR/Nanofil 15 dar.

[0072] Aus den Zugprifversuchen geht hervor, dass sich ohne Schichtsilikat-Beimischung keine synergisti-
schen Effekte bei der Mischung vom polarem (XNBR) und unpolarem Elastomer (S-SBR) ergeben; das mittels
des NanoClay-XNBR-Masterbatch eingebrachte Schichtsilikat wirkt bei dieser Mischung offensichtlich auch als
Kompatibilisierer.

[0073] Ein Vergleich der in Tabelle 3 dargestellten Daten fir SB-00 und SB-15 zeigt eine geringe Verbesse-

rung der Zugfestigkeit durch Zugabe von XNBR, die Erniedrigung des 100%-Moduls und des 300%-Moduls
haben keinen Einfluss auf das dynamisch-mechanische Verhalten.
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Tabelle 4: Vergleich der Eigenschaften von erfindungsgemalen Kautschuken mit Referenzbeispielen:

SB-00 SB-15 SB-12
G" (0°C) (MPa) 5,85-10° 6,57-10° 1,1-10°
tan & (60°C) 0,03 0,04 0,06
Tg (G"__) (°C) -19 21,2 -20
G' (0°C) (MPa) 1,94-10° 2,71-10° 3,81-10°

[0074] Im Gegensatz dazu zeigt ein Vergleich von SB-12 und SB-15 eine deutliche Erhéhung des o
100%-Wertes um 30% bei gleichzeitiger Erhéhung von g, und g;. Ublicherweise nehmen bei steigendem Mo-
dul 0 100% die Bruchfestigkeit und Bruchdehnung deutlich ab, nicht so bei den erfindungsgemaflen Mischun-
gen. Diese verbleibende hohe Bruchfestigkeit ist vorteilhaft fir den Abrieb, wahrend die verbleibende hohe
Steifigkeit vorteilhaft fir das Handling ist. Es wird bei dem Vergleich zwischen SB-12 und SB-15 weiterhin aus
den Darstellungen des G", G' und tan 9, siehe Fig, § bis Fig. 8, deutlich, dass der G"-Wert bei T = 0°C 15%
hdher liegt bei gleichen T, ohne wesentliche Beeintrachtigung des tan & bei 60°C. Diese Eigenschaften sind
besonders gut fir das Nassbremsen wahrend der Rollwiderstand nicht negativ beeinflusst wird.

[0075] Auch in polaren Kautschuken wird durch den Einsatz des polaren Masterbatches, die Exfolierung be-
gunstigt. Damit kann sich ein effektiveres Fullstoffnetzwerk ausbilden- eine leichte Abnahme der ultimativen
Festigkeit und signifikante Zunahme der Spannungswerte bei geringen Dehnungen wird beobachtet. Voraus-
setzung fir das hohe mechanische Werteniveau ist die Ausbildung einer starken Polymer-Fullstoff-Wechsel-
wirkung. Dazu tragen z.B. die Carboxylatgruppen des Polymers im Masterbatch, die in-situ Silanisierung der
Uberschissigen, freien Hydroxylgruppen des Fiillstoffs und das verwendete Harzsystem bei, das mit den ver-
wendeten quaternaren Ammoniumverbindugen reagieren kann. Dies kann erklaren, dass der erfindungsgema-
Re Werkstoff i. A. gegenlaufige Werkstoffeigenschaften wie hohe Verstarkung und hohe ReiRdehnung oder
hohe WeiterreiRfestigkeit und hohe Elastizitat miteinander kombiniert.

[0076] Damit sind diese Werkstoffe auch fiir Transportbander und Antriebsriemen gut geeignet (Verschleifl3-
festigkeit). Darlber hinaus kann bei Luftfedern und Schlaufen ein weiterer Nebeneffekt sinnvoll genutzt wer-
den: Die Permeation von Gasen hangt wesentlich vom Grad der Exfolierung und der Orientierung der Schicht-
silikate ab, so dass diese Werkstoffe neben dem héheren mechanischen Werteniveau eine geringere Perme-
ation gegendber flichtigen Substanzen aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Vulkanisierbare Kautschukmischung enthaltend modifizierte Schichtsilikat-Fillstoffe, wobei diese Kaut-

schukmischung mindestens zwei verschiedene Kautschuke umfasst, bei denen mindestens modifizierte

11/21



DE 10 2007 042 496 A1 2008.05.15

Schichtsilikate in einem ersten polaren Kautschuk dispergiert und mit dem polaren Kautschuk verbunden vor-
liegen zur Ausbildung eines Masterbatch und dieser Masterbatch mit einem zweiten Kautschuk gemischt wird,
wobei maximal 100 phr, bevorzugt maximal 50 phr modifizierte Schichtsilikate in der Gesamtmischung enthal-
ten sind.

2. Vulkanisierbare Kautschukmischung nach Anspruch 1, bei der bis 3 phr modifizierte Schichtsilikate dis-
pergiert sind.

3. Kautschukmischung nach einem der Anspriche 1 oder 2, bei der als modifizierte Schichtsilikate mit
quarternaren Alkylammoniumverbindungen modifizierte Montmorillonite eingesetzt sind.

4. Kautschukmischung nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei der als erster polarer Kautschuk ein carbo-
xylierter Kautschuk eingesetzt wird, insbesondere Nitrilkautschuk XNBR, XHNBR, XSBR, oder NBR oder Chlo-
ropren CR.

5. Kautschukmischung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei der als zweiter Kautschuk (Poly-)Chloropren
CR, Styrol-Butadien-Polymer SBR, Butadien-Polymer BR, (Poly)lsopren-Polymer IR, Naturkautschuk NR, HN-
BR, Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk EPDM und/oder Butadien-Styrol-Isopren-Copolymer eingesetzt wird.

6. Kautschukmischung nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei denen 5-30 phr Masterbatch vorhanden
sind.

7. Kautschukmischung nach einem der Anspriche 1 bis 6, bei der die mit dem ersten polaren Kautschuk
verbundenen modifizierten Schichtsilikate statistisch verteilt in dem zweiten Kautschuk vorliegen.

8. Kautschukmischung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 bei denen weitere bekannte Zusatz- und Hilfs-
stoffe der Kautschukmischung zugegeben sind.

9. Kautschukmischung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei der der erste polare Kautschuk ein carbo-
xylierter Nitrilkautschuk und der zweite Kautschuk ein Chloroprenkautschuk CR ist.

10. Kautschukmischung nach einem der Anspriche 1 bis 8, bei der der erste polare Kautschuk carboxy-
lierter Nitrilkautschuk XNBR und der zweite Kautschuk ein unpolarer Kautschuk ist.

11. Kautschuk nach Anspruch 10, bei dem der zweite unpolare Kautschuk ein Styrol-Butadien-Kautschuk
SBR, oder ein Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk EPDM ist.

12. Kautschukmischung nach einem der Anspriche 1 bis 8, bei der der erste polare Kautschuk carboxy-
lierter hydrierter Nitrilkautschuk XHNBR und der zweite Kautschuk ein HNBR Kautschuk oder ein EPDM Kau-
tschuk ist.

13. Verfahren zur Herstellung von vulkanisierbaren Kautschukmischungen mit modifizierten Schichtsili-
kat-Fllstoffen, bei dem mindestens modifizierte Schichtsilikate in ein ersten polaren Kautschuk eingemischt
und darin dispergiert werden und in einem nachfolgenden zweiten Schritt das in dem polaren Kautschuk dis-
pergierte und modifizierte Schichtsilikat als Masterbatch einem zweiten Kautschuk zugemischt wird, wobei die
Menge an modifiziertem Schichtsilikat in der Gesamtkautschukmischung einen Wert von 100 phr, insbesonde-
re 50 phr nicht Gbersteigt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem 1 bis 35 phr modifizierte Schichtsilikate bezogen auf die Menge
an Gesamtkautschuk eingemischt werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 13 oder 14, bei dem die Zumischung der modifizierten Schicht-
silikate bei Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des ersten polaren Kautschuks und bis unterhalb
der Zersetzungstemperatur der modifizierten Schichtsilikate durchgefihrt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 15, bei dem der Masterbatch in einer Menge von 5-30 phr
zugemischt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, bei dem Zumischung des Masterbatches zu dem zwei-
ten Kautschuk bei Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des zweiten Kautschuks und unterhalb der
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Zersetzungstemperatur des Masterbatches durchgefihrt wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, bei dem die Mischungen in einem Innenmischer her-
gestellt werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dem weitere bekannte Zusatz- und Hilfsstoffe zum
Masterbatch und/oder zur Mischung von Masterbatch und zweitem Kautschuk zugegeben werden.

20. Laufstreifen fir ein Fahrzeugreifen, hergestellt unter Verwendung einer Kautschukmischung nach ei-
nem der Ansprliche 1 bis 12.

21. Fahrzeugreifen, insbesondere ein Fahrzeugluftreifen mit einem Laufstreifen hergestellt mit einem Kau-
tschukgemisch nach einem der Anspriiche 1 bis 12.

22. Antriebsriemen der unter Verwendung einer Kautschukmischung nach einem der Anspriche 1 bis 12
hergestellt ist.

23. Antriebsriemen nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Riemen ein Zahnriemen oder
einen Keilrippenriemen ist.

24. Dichtung, die unter Verwendung einer Kautschukmischung nach einem der Anspriiche 1 bis 12 herge-
stellt ist.

25. Dichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass sie in Formen hergestellt ist.

26. Dichtung nach einem der Anspriiche 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass sie in Form eines Fal-
tenbalges oder einer Membran ausgebildet ist.

27. Luftfeder, die unter Verwendung einer Kautschukmischung nach einem der Anspriiche 1 bis 12 herge-
stellt ist.

28. Kautschukmischung erhaltlich gemal einem Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

18 { —— S-SBR . XNBR
.-~ XNBR |
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Dehnung [%]

Abb.1 : Zugprtifversuch an einer ausgewahlten Probe des Schichtsilikat-

Nanocomposits im Vergleich
mit den unverstarkten Ausgangssubstanzen
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W ' S-SBR unmodifiziert
A S-SBR/XNBR-Mischungen ohne Fullstoff .3
. 4 30 phr Nanofil - XNBR - Masterbatch
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Abb.2 : 100% Modul der Nanocomposite mit unterschiedlichen Masterbatch-Gehalt im Vergieich mit
den unverstarkien Ausgangssubstanzen
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Abb.3 : 200% Modul der Nanocomposite mit unterschiedlichen Masterbatch
den unverstarkten Ausgangssubstanzen
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Abb.4 : 300% Modul der Nanocomposite mit unterschiediichen Masterbatch-Gehalt im Vergleich mit
den unverstdrkten Ausgangssubstanzen -
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10 4

/ ® S-SBR/XNBR-Nanofil-Masterbach - Mischung
4- oo ® .A Fulstofffreie Vergleichsmischung mit gleichem XNBR-Antell

Zugfestigkeit [MPa]

0'2 4"6'8'10 12
Anteil Nanofil 15 [phr]

Abb.5 : Einfluss des Schichtsilikat-Anteils im Nanocomposit auf dessen Zugfestigkeit
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