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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bauteil, umfassend eine elektrisch leitfihige Komponente aus einem Elastom-
erwerkstoff umfassend Industrierul und eine elektrisch nicht leitfihige Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend reco-
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Beschreibung

.Recovered Carbon Black" (rCB)-gefiilite Elastomerwerkstoffe in Kombination mit

den vergleichbaren Industrieru-gefiillten Werkstoffen

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Bauteile, die eine elektrisch leitfahige Komponente aus
einem Industrieru3 enthaltenden Elastomerwerkstoff und eine nicht elektrisch
leitfahige Komponente aus einem recovered Carbon Black enthaltenden
Elastomerwerkstoff umfasst, wobei die beiden Komponenten (iber eine

Kontakiflache direkt miteinander verbunden sind.

Stand der Technik

Leitfahige Elastomerwerkstoffe kommen in verschiedenen Bereichen zur
Anwendung. Oftmals werden sie zum Verhindern von statischen Aufladungen
eingesetzt, z.B. in Antriebsriemen oder Betankungsschlauchen. Oft werden sie
aber auch in Anwendungen genutzt, in denen sie erst durch Kombination mit
danebenliegenden nicht-leitfahigen Komponenten erfolgreich sind Beispiele daflr
sind zumeist im Bereich der Elektronik und Sensorik zu finden, z.B. in Form von
Schichtkondensatoren oder in Sensorikanwendungen. Sensorikanwendungen
kénnen beispielsweise Anwendungen flir Temperatur- oder Belastungsmessungen

sein, in denen der leitfahige Elastomerwerkstoff selbst als Sensormaterial fungiert.

IndustrierufRe, insbesondere Standardruf’e, so wie sie heute in technischen
Elastomerwerkstoffen standardmaBig zum Einsatz kommen, sind aufgrund ihres
graphitischen Schichtaufbaus leitfahig und bilden bei hdheren Flllgraden fast

immer die Basis fur elektrische Leitfahigkeit in Elastomerwerkstoffen.

Als nachhaltige Alternativmaterialien wird seit einiger Zeit unter anderem
.recovered Carbon Black" (rCB) diskutiert. Diese gehen auf Recyclingprozesse
von Elastomerartikeln zuriick und werden nach anderen Verfahren hergestellt als
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die Ublichen Industrierul3e bzw. Standardrufe. Im Vergleich zu IndustrieruRen
weisen rCBs insbesondere veranderte Oberflacheneigenschaften aufgrund der
Anwesenheit vieler funktioneller Gruppen und amorpher kohlenstoffhaltiger
Rickstande auf. Dies macht sich deutlich in den Leitfahigkeitseigenschaften
bemerkbar, wahrend die physikalischen/mechanischen Verstarkungseffekte von

rCBs durchaus mit denen von Industrieru} vergleichbar sind.

Ein Nachteil der vorstehend beschriebenen Bauteile nach dem Stand der Technik,
bei denen elektrisch leitfahige Elastomerwerkstoffe in Kombination mit elektrisch
nicht leitfahigen Komponenten eingesetzt werden, besteht darin, dass die
Kontaktflachen, auch als Zusammensetzstellen bezeichnet, der leitfahigen und
nicht leitfahigen Materialien in der Regel mechanisch anfallig sind. Es ist schwer
zu realisieren, dass diese Materialien ahnliche Rezepturen aufweisen und
ahnliche physikalische Eigenschaften besitzen. Das bedeutet, dass bei
mechanischer Belastungen, insbesondere bei dynamisch stark beanspruchten
Artikeln, diese Verbindungsstellen oft zum Ausgangspunkt fir die Trennung bzw.
den Ausfall des Bauteils werden.

Beschreibung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund besteht ein Bedarf nach Bauteilen, die eine elektrisch
leitfahige Komponente aus einem Elastomerwerkstoff in Kontakt mit einer
elektrisch nicht leitfAhigen Komponente aufweisen, die die vorstehend genannten
Nachteile des Standes der Technik lindern oder beseitigen. Insbesondere bestand
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung in der Bereitstellung von solchen
Bauteilen, die sich durch eine geringe Anfélligkeit bei mechanischer Belastung,
insbesondere dynamischer Beanspruchung, auszeichnen.

Eine geringe Anfalligkeit bedeutet dabei insbesondere eine starke Verbindung
zwischen der elektrisch leitfahigen Komponente und der elektrisch nicht leitfahigen
Komponente, die auch bei mechanischer Belastung haltbar ist, so dass Fehistellen
an der Kontaktflache oder gar eine Ablosung der beiden Komponenten

voneinander und damit ein Ausfall des Bauteils minimiert werden kénnen.
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Uberraschenderweise haben die Erfinder festgestellt, dass die Aufgabe durch
Einsatz einer elektrisch nicht leitfahigen Komponente aus einem recovered

Carbon Black (rCB) enthaltenden Elastomerwerkstoff gel6st werden kann.

Die Erfindung betrifft somit ein Bauteil, umfassend eine elektrisch leitfahige
Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend Industrierul® und eine
elektrisch nicht leitfahige Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend
recovered Carbon Black (rCB), wobei die elektrisch leitfahige Komponente und die
elektrisch nicht leitfahige Komponente Uber eine Kontaktflache direkt miteinander
verbunden sind. Wie vorstehend erlautert ist rCB im Gegensatz zu den Ublichen

IndustrieruBen elektrisch nicht leitfahig.

Die Untersuchungen zum Ersatz von Industrieruf3en durch rCBs in
Elastomerwerkstoffen ergaben, dass die mechanischen und dynamisch-
mechanischen Eigenschaften der daraus gebildeten Komponenten sehr ahnlich
und in vielerlei Hinsicht sogar identisch sind. Unter den mechanischen
Eigenschaften, die dhnlich oder identisch sein kénnen, sind z.B. Harte,
Bruchdehnung, Zugfestigkeit oder Riickprallelastizitdt zu nennen.

Da rCBs aufgrund des Herstellprozesses Verunreinigungen enthalten kénnen,
werden sie im Vergleich zum Industrieru® in der Regel etwas héher dosiert
(angepasst an der Menge an Verunreinigung, z.B. etwa 5-10%). Die
Verunreinigungen stdren nicht, tragen aber auch nicht positiv zu den
mechanischen Eigenschaften bei.

Somit ist es méglich, flr mit Industrieru® gefiillite Werkstoffe mechanisch nahezu
sidentische" rCB-gefilllte Elastomerwerkstoffe herzustellen, die sich im
Wesentlichen nur in den elektrischen Eigenschaften, wie elektrischen Leitfahigkeit,
dielektrische Polarisierbarkeit, unterscheiden und somit eine Lésung fur

beschriebenen technische Problem liefern.

Erfindungsgemall kénnen Bauteile bereitgestellt werden, die elektrisch leitfahige
Komponenten in Kontakt mit elektrisch nicht leitfahigen Komponenten umfassen,
wobei sich die mechanischen Eigenschaften der elektrisch leitfahigen
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Komponente und der elektrisch nicht leitfahigen Komponente wenig oder praktisch

gar nicht unterscheiden kdnnen.

Daher zeichnen sich die erfindungsgemalen Bauteile durch eine ausgezeichnete
Verbindung der beiden Komponenten mit einer optimalen Verbindungsfestigkeit
und Haltbarkeit, auch bei mechanischer Beanspruchung, aus. So kann bei
dynamisch hoch belasteten Bauteilen das Auftreten von Fehlern oder gar

Ablésungen Uber einen deutlich verlangerten Zeitraum vermieden werden.

Die Erfindung ermdglicht die Bereitstellung von Bauteilen, die Elastomerwerkstoffe
mit homogenen physikalischen bzw. mechanischen Materialeigenschaften und
gleichzeitig strukturierten leitfahigen sowie nicht-leitfahigen Bereichen umfassen.

Da in den Bauteilen das Recyclingprodukt rCB eingesetzt, ist das Bauteil zudem

unter Umweltgesichtspunkten nachhaltiger.

Die Erfindung wird nachstehend im Einzelnen beschrieben.

Recovered Carbon Black (rCB), der in Deutschland auch als Reifenpyrolyseruf®
oder Pyrolyserul3 bezeichnet wird, ist ein riickgewonnener Rul3. Das
Recyclingprodukt rCB wird dabei in der Regel aus Gummiabféllen, insbesondere
Altreifen, Gblicherweise (iber Pyrolyseverfahren gewonnen und ist kommerziell
erhaltlich. Eine Standardterminologie in Bezug auf recovered Carbon Black (rCB)
findet sich in der ASTM D8178:2022, auf die Bezug genommen wird.

Handelsibliche rCB enthalten in der Regel produktionsbedingt Verunreinigungen,
die z.B. 2 bis 25 Gew.-%, haufig 5 bis 10 Gew.-%, des Gesamtgewichts des rCB
ausmachen kénnen. Die Verunreinigungen sind kein Rul}. Es kann gegebenenfalls
auch aufgereinigtes rCB, der wenig oder keine Verunreinigung enthalt, eingesetzt
werden, was aber nicht bevorzugt ist. Die Verunreinigungen sind gewdhnlich
anorganisches Material, z.B. Zinkverbindungen, Siliziumdioxid und/oder Silikate.
Diese Verunreinigung geht zurtick auf Additiven, die in den Gummiabfallen,
insbesondere Altreifen, enthalten sind. Die Menge an Verunreinigung in einem
rCB kann auf einfache Weise analytisch, z. B. durch Thermogravimetrie, bestimmt

werden.
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Wie vorstehend ausgeflhrt, haben die Verunreinigungen keine nachteiligen
Auswirkungen auf die Eigenschaften des Elastomerwerkstoffs. Es ist aber zu
berlcksichtigen, dass dieser Anteil an Verunreinigung, den Ru-Anteil in rCB
verringert, der fur die Wirkung wie den Verstarkungseffekt verantwortlich ist.
Entsprechend dem Anteil an Verunreinigung missen daher hdhere Mengen an
rCB eingesetzt werden, um einen IndustrieruR® (frischen Ruf3) hinsichtlich der

mechanischen Eigenschaften aquivalent zu ersetzen.

Recovered Carbon Black wird aus einem Rickgewinnungsprozess erhalten und
unterscheidet sich von sogenannten erneuerbaren Fllstoffen bzw. Rul3en
("renewable Carbon Black"), die aus biobasierten, nachwachsenden Rohstoffen,

wie Holz, gewonnen werden.

Industrieruf ist ein gezielt als Industrie-Grundstoff hergestellter Rul}, der in der
Regel aus fossilen Rohstoffen hergestellt wird, insbesondere durch unvollstandige
Verbrennung oder Pyrolyse von Kohlenwasserstoffen ("frischer RuRR"). Es gibt eine
Vielzahl von unterschiedlichen Typen mit jeweils spezifischen Eigenschaften.
International Ublich ist die Klassifizierung in ,Standardrufe“ nach der US-
amerikanischen ASTM-Norm. In der ASTM D 1765 werden die Industrieruf3e in
verschiedene Rufdtypen bzw. Standardru’e nach Verarbeitungs- und
Vulkanisationseigenschaften eingeteilt. Die Bezeichnungen der Rulte setzen sich
aus einem Buchstaben, S oder N, einer einstelligen Zahl, 1 bis 9, gefolgt von einer
zweistelligen Zahl zusammen. Der Buchstabe N steht fir eine ,normale“
Vulkanisationskinetik. Die erste Zahl kennzeichnet die PartikelgroRe. Eine kleine

Zahl bedeutet einen kleinen Partikeldurchmesser.

Das erfindungsgemalfe Bauteil umfasst einen eine elektrisch leitfahige
Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend Industrieru®. Es kénnen
eine oder mehrere IndustrieruBBe enthalten sein. Der enthaltene Industrieruf3
verleiht dem Elastomerwerkstoff bzw. der daraus gebildeten Komponente die

elektrische Leitfahigkeit.
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Industrieru® wird in der Elastomerindustrie als verstarkender Fllstoff eingesetzt.
Die Verwendung von Industrierul® hat den Vorteil, dass er grundsatzlich
alterungsbestandig und sehr gut mit Elastomeren und thermoplastischen

Elastomeren vertraglich ist.

Der Industrierul in der elektrisch leitfahigen Komponente ist bevorzugt aus der
N500er-Serie bis N900er-Serie gemalk ASTM, bevorzugter aus der N500er-Serie
bis N700er-Serie, gemal ASTM, ausgewahlt, wobei die ASTM-Typen N550
und/oder N772 am meisten bevorzugt sind. Diese Serien gemall ASTM beziehen
sich dabei auf eine Gruppe von Industrieru3en, die den genannten Buchstaben
(N) und die genannte erste einstellige Zahl (5, 6, 7 8 oder 9) aufweisen, wobei die
folgende zweistellige Zahl jede beliebige Zahl sein kann, die einem Standardruf®
zugeordnet ist. Beispielsweise umfasst die N500er-Serie gemall ASTM alle
Industrierul3e, die mit N5 beginnen, z.B. N550.

IndustrieruBe ausgewahlt aus der N500er-Serie bis N900er-Serie gemal ASTM
und insbesondere aus der N500er-Serie bis N700er-Serie, sind bevorzugt, da im
Vergleich zu rCB nahezu identische Werkstoffe hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften hergestellt werden kénnen, die sich im Wesentlichen nur in den
elektrischen Eigenschaften unterscheiden (elektrische Leitfahigkeit, dielektrische

Polarisierbarkeit).

Die rCB verhalten sich besonders dhnlich wie die Standard-Ruf3e vom Typ N550
oder N772, so dass hier der Austausch in einem Elastomerwerkstoff ohne
wesentliche Anderungen der mechanischen Eigenschaften besonders gut méglich

ist.

Das erfindungsgemale Bauteil umfasst eine elektrisch nicht leitfahige
Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend recovered Carbon Black
(rCB). Es kdnnen eine oder mehrere rCB-Typen enthalten sein. Recovered
Carbon Black wurde vorstehend beschrieben, so darauf verwiesen wird. Wie
vorstehend ausgefluhrt, kann der enthaltene rCB dem Elastomerwerkstoff bzw. der

daraus gebildeten Komponente keine elektrische Leitfahigkeit verleihen.
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Der Elastomerwerkstoff der nicht leitfahigen Komponente kann neben dem
recovered Carbon Black (rCB) gegebenenfalls zusatzlich Industrieru® enthalten.
Die Art und/oder Menge an IndustrieruB3, der gegebenenfalls in dem
Elastomerwerkstoff der nicht leitfahigen enthaltenem Komponente enthalten sein
kann, ist so zu wahlen, dass dem Elastomerwerkstoff bzw. der daraus gebildeten
Komponente keine elektrische Leitfahigkeit verliehen wird. Bevorzugte Beispiele
flr zuséatzlich einsetzbare IndustrierulRe sind aus der N500er-Serie bis N90Oer-
Serie gemal ASTM, besonders bevorzugt aus der N500er-Serie bis N700er-Serie
(aufgrund der ahnlichen mechanischen Eigenschaften). Durch den optionalen
zusatzlichen Einsatz von IndustrieruB in der rCB enthaltenden elektrisch nicht
leitfahigen Komponente kénnen z.B. gewlnschte elektrische und mechanische
Eigenschaften eingestellt werden.

Die Komponente aus einem Elastomerwerkstoff, der Industrierul3 enthélt, ist
elektrisch leitfahig. Die Komponente aus einem Elastomerwerkstoff, der rCB
enthalt, ist elektrisch nicht leitfahig.

Unter einer elektrisch leitfahigen Komponente aus einem Elastomerwerkstoff wird
im Allgemeinen eine Komponente verstanden, die einen elektrischen
Durchgangswiderstand von weniger als 10*10° Q, gemessen nach DIN EN 62631-
3-1:2017, aufweist. Unter einer elektrisch nicht leitfahigen Komponente aus einem
Elastomerwerkstoff wird im Allgemeinen eine Komponente verstanden, die einen
elektrischen Durchgangswiderstand von mehr als 10*10° Q, gemessen nach DIN
EN 62631-3-1:2017, aufweist.

Der Begriff elektrischer Durchgangswiderstand wird in der DIN EN 62631-3-1
definiert. Als Einheit fur den elektrischen Durchgangswiderstand wird Ohm
definiert. Der elektrische Durchgangswiderstand gemessen nach DIN EN 62631-3-
1:2017 wurde dabei an vulkanisierten Elastomermaterialien mit einer Dicke von 6
mm und einem Durchmesser von 60 mm bestimmt. Wie in der DIN EN 62631-3-1
vorgeschlagen, wurde Silberleitlack als Kontaktierungsmaterial auf die Ober- und
Unterseite der Proben aufgebracht. Fir die leitfahigen Proben erfolgte
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anschliefend die Bestimmung des Durchgangswiderstandes zwischen Ober- und
Unterseite gemaR DIN EN 62631-3-1 bei 6 V Messspannung. Fir die nicht-
leitfahigen Proben erfolgte die Bestimmung des Durchgangswiderstandes
zwischen Ober- und Unterseite gemaR DIN EN 62631-3-1 bei 100 V
Messspannung.

In dem erfindungsgemafen Bauteil sind die elektrisch leitfahige Komponente und
die elektrisch nicht leitfahige Komponente Uber eine Kontaktflache direkt
miteinander verbunden. Direkt miteinander verbunden bedeutet dabei, dass die
beiden Komponenten Uber die Kontaktflache unmittelbar ohne
dazwischenliegende Schichten, wie z.B. Klebschichten, miteinander verbunden
sind.

Vorzugsweise sind in dem erfindungsgemafen Bauteil die elektrisch leitfahige
Komponente und die elektrisch nicht leitfahige Komponente lber eine

Kontaktflache durch Vulkanisation direkt miteinander verbunden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform liegt die Menge an Industrierul? in der
elektrisch leitfahigen Komponente im Bereich von 20 bis 50 Gew.-%, bezogen auf

das Gesamtgewicht der elektrisch leitfahigen Komponente.

Der Rul insgesamt in der elektrisch nicht leitfahigen Komponente bezieht sich auf
die Gesamtmenge an Rul} (rCB und IndustrieruB3) in der elektrisch nicht leitfahigen
Komponente. In einer bevorzugten Ausfihrungsform liegt die Menge an Ruf}
insgesamt in der elektrisch nicht leitfahigen Komponente im Bereich von 20 bis 50
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der elektrisch nicht leitfahigen
Komponente, wobei mindestens 50 Gew.-%, bevorzugt mindestens 80 Gew.-%,
besonders bevorzugt mindesten 95 Gew.-%, des Rules insgesamt recovered
Carbon Black (rCB) sind. Fir die Menge an in der Komponente enthaltenem rCB
wird dabei der in dem rCB enthaltene Anteil an Verunreinigung nicht
berlcksichtigt. Wenn ein rCB mit einem Anteil von 10 Gew.-% Verunreinigung
eingesetzt wird, wird z.B. eine eingesetzte Menge von 10 g des rCB als 9 g rCB
gewertet (der Anteil von 1 g Verunreinigung wird nicht bertcksichtigt).
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Es ist bevorzugt, dass die gesamte Menge an Rul} in der elektrisch nicht

leitfahigen Komponente rCB ist.

Vorzugsweise basiert der Elastomerwerkstoff der elektrisch leitfahigen
Komponente und der Elastomerwerkstoff der elektrisch nicht leitfahigen
Komponente auf mindestens einem Elastomer und/oder mindestens einem
thermoplastischen Elastomer. Der Elastomerwerkstoff der elektrisch leitfahigen
Komponente und der Elastomerwerkstoff der elektrisch nicht leitfahigen
Komponente basieren bevorzugter auf mindestens einem Elastomer. Das
mindestens eine Elastomer kann ein Elastomer oder eine Mischung von zwei oder
mehr Elastomeren sein. Das mindestens eine thermoplastische Elastomer kann
ein thermoplastisches Elastomer oder eine Mischung von zwei oder mehr

thermoplastischen Elastomeren sein.

Elastomerwerkstoffe auf Basis von mindestens einem Elastomer werden durch
Vulkanisation eines Compounds gebildet, das eine oder mehrere unvulkanisierte
Elastomere umfasst. Das Compound enthélt ferner in der Regel Vulkanisiermittel,
z.B. Schwefel-basierte Vulkanisiermittel oder Peroxid-Vulkanisiermittel, und ein
oder mehrere Additive, die auf dem Gebiet der Kautschuktechnologie Ublich sind.
In dem Compound fiir den Elastomerwerkstoff fur die elektrisch leitfahige
Komponente ist der Industrieru® wie vorstehend beschrieben enthalten. In dem
Compound fiir den Elastomerwerkstoff fiir die elektrisch nicht leitfahige

Komponente ist rCB wie vorstehend beschrieben enthalten.

Das Vulkanisieren kann durch jedwedes iibliche Vulkanisationsverfahren erfolgen.
Vorzugsweise erfolgt das Vulkanisieren bei einer Temperatur im Bereich von 100
bis 250°C, besonders bevorzugt bei einer Temperatur im Bereich von 130 bis
180°C. Das Vulkanisieren kann beispielsweise bei einem Druck von 10 bis 200 bar
durchgefuhrt werden, gegebenenfalls in einem Autoklav.

Wie bereits ausgefuhrt, werden die elektrisch leitfahige Komponente und die

elektrisch nicht leitfahige Komponente bevorzugt durch Vulkanisation Gber eine
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Kontakiflache direkt miteinander verbunden. Hierflr wird ein unvulkanisierter
Compound fiir die elektrisch leitfahige Komponente und ein unvulkanisierter
Compound fiir die elektrisch nicht leitfahige Komponente, die in der jeweils dafir
vorgesehenen Form vorliegen, miteinander in Kontakt gebracht und gemeinsam

vulkanisiert.

Elastomerwerkstoffe auf Basis von mindestens einem thermoplastischen
Elastomer benétigen keine Vulkanisation, da thermoplastische Elastomere nicht
nur elastomere Eigenschaften, sondern auch thermoplastische Eigenschaften
aufweisen. Sie kénnen daher Uber Ubliche thermoplastische Verfahren verarbeitet

werden, z.B. durch Extrusion.

Elastomerwerkstoffe auf Basis von mindestens einem thermoplastischen
Elastomer werden aus einem Compound gebildet, das eine oder mehrere
thermoplastische Elastomere umfasst. Das Compound kann ein oder mehrere
ubliche Additive enthalten. In dem Compound fir den Elastomerwerkstoff fur die
elektrisch leitfahige Komponente ist der Industrierul wie vorstehend beschrieben
enthalten. In dem Compound fiir den Elastomerwerkstoff fiir die elektrisch nicht
leitfahige Komponente ist rCB wie vorstehend beschrieben enthalten.

Eine elektrisch leitfahige Komponente und eine elektrisch nicht leitfahige
Komponente, die jeweils auf einem Elastomerwerkstoff auf Basis mindestens
eines thermoplastischen Elastomers basieren, kdnnen beispielsweise durch

Coextrusion direkt miteinander verbunden werden.

Das mindestens eine Elastomer fiir die elektrisch leitfahige Komponente und das
mindestens eine Elastomer fur die elektrisch nicht leitfahige Komponente kénnen
z.B. unabhangig voneinander ausgewahlt sein aus der Gruppe, bestehend aus
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR), Carboxylgruppen-haltigem Nitril-Kautschuk
(XNBR), Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVAC), Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk
(EVM), hydriertem Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (HNBR), Perfluorkautschuk
(FFKM), Ethylen-Acrylat-Kautschuk (AEM), Polyacrylat-Kautschuk (ACM),
Chlorpolyethylen-Kautschuk (CM), Chlorsulphonyl-Polyethylen-Kautschuk (CSM),
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Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), Ethylen-Propylen-Kautschuk (EPM),
Fluor-Kautschuk (FKM), Epichlorhydrin-Kautschuk (CO), Epichlorhydrin-
Copolymer-Kautschuk (ECO), Epichlorhydrin-Terpolymer (GECO),
Polydimethylsiloxan (PDMS), Propylenoxid-Copolymer-Kautschuk (GPO),
Butadien-Kautschuk (BR), Chloropren-Kautschuk (CR), Isobuten-Isopren-
Kautschuk (IIR), Brombutyl-Kautschuk (BIIR), Chlorbutyl-Kautschuk (CIIR),
Isopren-Kautschuk (IR), Natur-Kautschuk (NR), Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR),
Fluor-Silicon-Kautschuk (FVMQ), Methyl-Phenyl-Silicon-Kautschuk (PMQ),
Methyl-Phenyl-Vinyl-Silicon-Kautschuk (PVMQ), Methyl-Silicon-Kautschuk (MQ),
Methyl-Vinyl-Silicon-Kautschuk (VMQ), Polyester-Urethanen (AU), Polyether-
Urethanen (EU) und Kombinationen davon.

Das thermoplastische Elastomer fiir die elektrisch leitfahige Komponente und das
thermoplastische Elastomer flir die elektrisch nicht leitfahige Komponente kénnen
z.B. unabhangig voneinander ausgewahlt sein aus der Gruppe, bestehend aus
thermoplastischem Vulkanisat (TPV), thermoplastischem Polyolefin (TPO),
thermoplastischem Polyurethan (TPU) und Kombinationen davon.

Der Elastomerwerkstoff fiir die elektrisch leitfahige Komponente und der
Elastomerwerkstoff flr die elektrisch nicht leitfahige Komponente kdnnen
unabhangig voneinander ein oder mehrere weitere Additive enthalten, die in der
Technik Ublich sind. Beispiele flir solche Additive sind Weichmacher, zuséatzliche
Fllstoffe, die von RuB} verschieden sind, wie z.B. Kiesels&dure oder
Calciumcarbonat, Verarbeitungshilfsmittel, Alterungsschutzmittel oder
Kombinationen davon. Im Allgemeinen ist es bevorzugt, dass in dem
Elastomerwerkstoff flir die elektrisch leitfahige Komponente und dem
Elastomerwerkstoff fur die elektrisch nicht leitfahige Komponente keine von Rul®
verschiedene Fullstoffe enthalten sind.

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemalien Bauteile besteht darin, dass die
elektrisch leitfahige Komponente und die elektrisch nicht leitfahige Komponente
aus Elastomerwerkstoffen hergestellt werden kénnen, die sich nur durch die Art
und gegebenenfalls Menge des eingesetzten Ruf’es unterscheiden. Es kann also
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fur beide Komponenten die gleiche Formulierung fir den Grundcompound
verwendet werden, der dann mit der jeweiligen Art und Menge an Rul} versetzt
wird, um die Elastomerwerkstoffe fiir die elektrisch leitfahige Komponente und die
elektrisch nicht leitfahige Komponente zu erhalten. Hierdurch ergibt sich eine
Vereinfachung des Herstellungsverfahrens und gleichzeitig zeigen die
Komponenten nahezu identische mechanischen Eigenschaften, wodurch die
Verbindungsstarke und Haltbarkeit der Verbindung der Komponenten deutlich

verbessert werden kann.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der Elastomerwerkstoff der
elektrisch leitfahigen Komponente und der Elastomerwerkstoff der elektrisch nicht
leitfahigen Komponente das gleiche mindestens eine Elastomer und/oder
thermoplastische Elastomer.

Das erfindungsgemale Bauteil ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform zur
elektrischen Kontaktierung vorgesehen. Die erfolgt beispielsweise, indem ein
metallisches Kontaktelement wie eine Klemme, eine Elektrode oder ein
Festigkeitstrager in Verbindung mit der elektrisch leitfahigen Komponente
gebracht wird. Diese Kontaktierung kann weiter durch ein definiertes
Andruckmoment unterstiitzt werden. Je nach vorgesehener Anwendung sind
daher die Punkte auf der Oberflache der elektrisch leitfahigen Komponente
auszuwahlen, die flr eine Kontaktierung vorgesehen sind. Diese Punkte kann der
Fachmann in geeigneter Weise auswahlen.

Daher ist die elektrisch leitfahige Komponente in dem erfindungsgemaflen Bauteil
in einer bevorzugten Ausflihrungsform mit elektrischen Kontaktierungspunkten
versehen.

Das erfindungsgemale Bauteil eignet sich fur beliebig ausgestaltete und
komplexe Bauteile. Die elektrisch leitfahige Komponente kann z.B. als elektrischer
Leiter oder Elektrode fungieren. Die elektrisch nicht leitfahige Komponente kann
z.B. als Isolator fungieren. Sowohl die Form als auch die Anzahl an elektrisch
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leitfahigen Komponenten und an elektrisch nicht leitfahigen Komponenten ist in

dem erfindungsgemafen Bauteil nicht beschrankt.

Das erfindungsgemale Bauteil kann z.B. mehr als eine elektrisch leitfahige
Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend Industrieru? wie
vorstehend beschrieben und/oder mehr als eine elektrisch nicht leitfahige
Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend rCB wie vorstehend

beschrieben umfassen, die bevorzugt alternierend angeordnet sind.

Das erfindungsgemale Bauteil kann bevorzugt ein elektronisches Bauteil, ein
EMV-Abschirmmaterial oder eine nicht sichtbare Markierung, bevorzugt
Sicherheitsmarkierung, sein. Bevorzugte Beispiele fir ein elektronisches Bauteil
sind ein Kondensator, bevorzugt ein elastischer Kondensator, ein Sensorikbauteil
oder ein elektrisches Schaltelement. Der Kondensator, insbesondere der

elastische Kondensator, ist bevorzugt ein Schichtkondensator.

EMV steht als Abkurzung fir elektromagnetische Vertraglichkeit und bezeichnet
die Fahigkeit eines EMV-Abschirmmaterials, Vorrichtungen oder Geréate vor

ungewollten elektrischen oder elektromagnetischen Effekten zu schiitzen.

Eine nicht sichtbare Markierung, bevorzugt Sicherheitsmarkierung, durch das
erfindungsgemale Bauteil kann z.B. durch mustermaRige Anordnung der
elektrisch leitfahigen Komponente und/oder der elektrisch nicht leitfahigen
Komponente erreicht werden. Wenn die Komponenten mit gleiche Farbe
ausgebildet sind, sind sie optisch nicht voneinander unterscheidbar, insbesondere
wenn eine oder beide Komponenten mit einer geringer Dicke ausgebildet sind.
Eine durch das Muster gebildete Markierung kann aber durch Messung der

unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeit ausgelesen werden.

Die Form und Dimensionierung der beiden Komponenten ist weitgehend frei

wéahlbar.
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In einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Bauteils kann z.B. die
elektrisch leitfahige Komponente schnurartig ausgebildet sein und von der
elektrisch nicht leitfahigen Komponente ummantelt sein. Auf diese Weise kann das
Bauteil eine kabelformige Gestalt aufweisen. In dieser Ausfuhrungsform kann das
erfindungsgemale Bauteil beispielsweise als elektrische Leitung verwendet
werden. Die elektrisch leitfahige Komponente kann z.B. einen kreisférmigen,
ovalen oder rechteckigen Querschnitt aufweisen.

Ebenso ist es mdglich, dass eine oder beide Komponenten des
erfindungsgemalen Bauteils mustermaBig angeordnet sind. Hierbei ist es
besonders gunstig, wenn die jeweiligen Komponenten optisch nicht voneinander
unterscheidbar sind. Da sich die Komponenten in ihren elektrischen Eigenschaften
unterscheiden, kdnnen so versteckte bzw. nicht sichtbare Informationen mithilfe
entsprechender Messinstrumente, die Unterschiede in der elektrischen
Leitfahigkeit bestimmen kénnen, ausgelesen werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemafien Bauteils
bildet daher eine Komponente, vorzugsweise die elektrisch nicht leitfahige
Komponente, eine Oberflache, auf die die andere Komponente, vorzugsweise die
elektrisch leitfahige Komponente, mustermafig angeordnet ist, wobei das Muster
bevorzugt optisch nicht sichtbar ist. Dies kann erreicht werden, indem beide
Komponenten die gleiche Farbe aufweisen, insbesondere wenn die mustermanig
angeordnete Komponente eine geringe Dicke aufweist. Das Muster kann z.B.
Worte, Zahlen, Symbole, Strichcodes und/oder eine Sicherheitsmarkierung
darstellen. Die Information kann dann mit entsprechenden Messinstrumente bzw.

Sensoren ausgelesen werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemafien Bauteils
sind die elektrisch leitfahige Komponente und die elektrisch nicht leitfahige
Komponente jeweils in Form von Schichten ausgebildet. Dabei kann das
erfindungsgemale Bauteil auch mehr als eine elektrisch leitfahige Komponente
und/oder mehr als eine elektrisch nicht leitfahige Komponente umfassen.



10

15

20

25

30

WO 2025/124665 PCT/DE2024/200142
15
Auf diese Weise sind mehrschichtige Bauteile darstellbar, die z.B. als elastische

Kondensatoren bzw. Schichtkondensatoren genutzt werden kdnnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das erfindungsgemaRe Bauteil
daher mehr als eine elektrisch leitfahige Komponente und/oder mehr als eine
elektrisch nicht leitfahige Komponente, die jeweils in Form von Schichten
ausgebildet sind, wobei die elektrisch leitfahigen und elektrisch nicht leitfahigen

Komponenten bevorzugt alternierend angeordnet sind.

Ein erfindungsgeméafes Bauteil kann z.B. in Form eines Schichtkondensators
vorliegen. Dabei bilden zwei elektrisch leitfahige Komponenten in Form von
Schichten die Elektroden, zwischen die eine elektrisch nicht leitfahige
Komponente in Schichtenform als Dielektrikum angeordnet ist und mit den beiden
elektrisch leitfahigen Komponenten direkt verbunden ist. Die elektrisch leitfédhigen
Komponenten sind jeweils mit elektrischen Kontaktierungspunkten versehen, Gber
die der Schichtkondensator mit einem elektrischen Schaltkreis verbunden werden

kann.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch die Verwendung des erfindungsgeméRien
Bauteils wie vorstehend beschrieben als elektronisches Bauteil, EMV-
Abschirmmaterial oder nicht sichtbare Markierung, bevorzugt
Sicherheitsmarkierung. Das elektronische Bauteil ist bevorzugt ein Kondensator,
bevorzugt ein elastischer Kondensator, ein Sensorikbauteil oder ein elektrisches
Schaltelement. Der Kondensator, insbesondere der elastische Kondensator, ist
bevorzugt ein Schichtkondensator.

Far die erfindungsgemalie Verwendung gelten alle Angaben, die vorstehend fur
das erfindungsgemafe Bauteil angeflihrt wurden, in gleicher Weise, so dass
darauf Bezug genommen wird.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher

erlautert, die den Umfang der Erfindung in keiner Weise einschranken sollen.



WO 2025/124665 PCT/DE2024/200142

16

Beispiele

Es wurden fiinf exemplarische Elastomerrezepturen hergestellt, die entweder
einen Industrieru3 oder recovered Carbon Black (rCB) enthielten. Bei dem rCB
handelt es sich um einen kommerziell erhaltlichen rCB des Herstellers Birla
Carbon mit der Handelsbezeichnung Continua™ 8000 SCM. Die wesentlichen

10

15

Bestandteile der Rezepturen sind in nachstehender Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1
1. Rezeptur 2. Rezeptur 3. Rezeptur
Kautschuk EPDM-Kautschuk EPDM-Kautschuk EPDM-Kautschuk
(100 phr) (100 phr) (100 phr)
Fullstoff Standardrul® N550 Standardru N772 | Recovered
(50 phr) (50 phr) Carbon Black (55
phr)
Vernetzungs- | Peroxidische Peroxidische Peroxidische
system Vernetzung Vernetzung Vernetzung
4. Rezeptur 5. Rezeptur
Kautschuk Naturkautschuk (100 | Naturkautschuk
phr) (100 phr)
Fllistoff Standardrufd N550 Recovered Carbon
(50 phr) Black (55 phr)
Vernetzungs- | Schwefelvernetzung | Schwefelvernetzung
system

Anschlieend wurde der elektrische Durchgangswiderstand der vulkanisierten
Elastomerwerkstoffe gemaf DIN EN 62631-3-1:2017 nach der vorstehend
angefuhrten Messmethode bestimmt.

Tabelle 2

Elektrischer Durchgangswiderstand in Ohm

1. Rezeptur

116 (Messspannung: 6 Volt)

2. Rezeptur

267 (Messspannung: 6 Volt)
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3. Rezeptur 4,8 - 10" (Messspannung: 100 Volt)
4. Rezeptur 2941 (Messspannung: 6 Volt)
5. Rezeptur 2,8 - 10" (Messspannung: 100 Volt)

Mechanischen Eigenschaften der Rezepturen sind in der nachstehenden Tabelle

3 aufgefiihrt.
Tabelle 3
Harte Ruckprallelastizitat

1. Rezeptur | 69 Shore A 55,2 %

2. Rezeptur | 65 Shore A 59,8 %

3. Rezeptur | 66 Shore A 59,6 %

4. Rezeptur | 62 Shore A 55,8 %

5. Rezeptur | 57 Shore A 57,8 %

Die Harte der vulkanisierten Elastomerwerkstoffe wurde gemaf bestimmt DIN 1ISO

48-4:2021 bestimmt.

Die Riickprallelastizitat der vulkanisierten Elastomerwerkstoffe wurde gemafn DIN

53512:2000 und DIN ISO 23529:2020 bestimmt.

PCT/DE2024/200142
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Patentanspriiche

1. Bauteil, umfassend

eine elektrisch leitfahige Komponente aus einem Elastomerwerkstoff umfassend
Industrieru® und

eine elektrisch nicht leitfahige Komponente aus einem Elastomerwerkstoff
umfassend recovered Carbon Black (rCB),

wobei die elektrisch leitfahige Komponente und die elektrisch nicht leitfahige
Komponente (ber eine Kontaktflache direkt miteinander verbunden sind.

2. Bauteil nach Anspruch 1, wobei der Industrieru® aus der N500er-Serie bis
N900er-Serie gemall ASTM, bevorzugt aus der N500er-Serie bis N700er-Serie
gemal ASTM, ausgewahlt ist, wobei die Rufde N550 und/oder N772 gemall ASTM

bevorzugt sind.

3. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die elektrisch
leitfahige Komponente einen elektrischen Durchgangswiderstand von weniger als
10*102 Q, gemessen nach DIN EN 62631-3-1:2017, und die elektrisch nicht
leitfahige Komponente einen elektrischen Durchgangswiderstand von mehr als
10*10° Q, gemessen nach DIN EN 62631-3-1:2017, aufweist.

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die elektrisch
leitfahige Komponente und die elektrisch nicht leitfahige Komponente durch

Vulkanisation direkt miteinander verbunden sind.

5. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die elektrisch leitfahige Komponente Industrierul? in einer Menge von 20 bis 50
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der elektrisch leitfahigen Komponente,
enthalt, und

die elektrisch nicht leitfahige Komponente 20 bis 50 Gew.-% Rul insgesamt,
bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponente, enthalt, wobei mindestens 50
Gew.-%, bevorzugt mindestens 80 Gew.-%, besonders bevorzugt mindesten 95
Gew.-%, des Rulles insgesamt, recovered Carbon Black (rCB) sind, wobei flir die



10

15

20

25

30

WO 2025/124665 PCT/DE2024/200142
19

Menge an rCB der in dem rCB enthaltene Anteil an Verunreinigung nicht

berucksichtigt wird.

6. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Elastomerwerkstoff der elektrisch leitfahigen Komponente und der
Elastomerwerkstoff der elektrisch nicht leitfahigen Komponente auf mindestens
einem Elastomer und/oder mindestens einem thermoplastischen Elastomer,

bevorzugt mindestens einem Elastomer, basiert.

7. Bauteil nach Anspruch 6,

wobei das mindestens eine Elastomer der elektrisch leitfahigen Komponente und
das mindestens eine Elastomer der elektrisch nicht leitfahigen Komponente
unabhangig voneinander ausgewahlt sind aus der Gruppe, bestehend aus
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR), Carboxylgruppen-haltigem Nitril-Kautschuk
(XNBR), Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVAC), Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk
(EVM), hydriertem Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (HNBR), Perfluorkautschuk
(FFKM), Ethylen-Acrylat-Kautschuk (AEM), Polyacrylat-Kautschuk (ACM),
Chlorpolyethylen-Kautschuk (CM), Chlorsulphonyl-Polyethylen-Kautschuk (CSM),
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), Ethylen-Propylen-Kautschuk (EPM),
Fluor-Kautschuk (FKM), Epichlorhydrin-Kautschuk (CO), Epichlorhydrin-
Copolymer-Kautschuk (ECO), Epichlorhydrin-Terpolymer (GECO),
Polydimethylsiloxan (PDMS), Propylenoxid-Copolymer-Kautschuk (GPO),
Butadien-Kautschuk (BR), Chloropren-Kautschuk (CR), Isobuten-Isopren-
Kautschuk (lIR), Brombutyl-Kautschuk (BIIR), Chlorbutyl-Kautschuk (CIIR),
Isopren-Kautschuk (IR), Natur-Kautschuk (NR), Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR),
Fluor-Silicon-Kautschuk (FVMQ), Methyl-Phenyl-Silicon-Kautschuk (PMQ),
Methyl-Phenyl-Vinyl-Silicon-Kautschuk (PVMQ), Methyl-Silicon-Kautschuk (MQ),
Methyl-Vinyl-Silicon-Kautschuk (VMQ), Polyester-Urethanen (AU), Polyether-
Urethanen (EU) und Kombinationen davon, und/oder

wobei das mindestens eine thermoplastische Elastomer der elektrisch leitfahigen
Komponente und das mindestens eine thermoplastische Elastomer der elektrisch
nicht leitfahigen Komponente unabhangig voneinander ausgewahlt sind aus der
Gruppe, bestehend aus thermoplastischem Vulkanisat (TPV), thermoplastischem
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Polyolefin (TPO), thermoplastischem Polyurethan (TPU) und Kombinationen
davon.

8. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Elastomerwerkstoff der elektrisch leitfahigen Komponente und der
Elastomerwerkstoff der elektrisch nicht leitfahigen Komponente das gleiche
mindestens eine Elastomer und/oder mindestens eine thermoplastische Elastomer

umfassen.

9. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die elektrisch
leitfahige Komponente mit elektrischen Kontaktierungspunkten versehen ist.

10. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bauteil ein
elektronisches Bauteil, ein EMV-Abschirmmaterial oder eine nicht sichtbare
Markierung, bevorzugt Sicherheitsmarkierung, ist, wobei das elektronische Bauteil
bevorzugt ein Kondensator, insbesondere ein elastischer Kondensator, ein
Sensorikbauteil oder ein elektrisches Schaltelement ist, wobei der Kondensator

bevorzugt ein Schichtkondensator ist.

11. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die elektrisch
leitfahige Komponente schnurartig ausgebildet ist und von der elektrisch nicht

leitfahigen Komponente ummantelt ist.

12. Bauteil nach einem der Anspriche 1 bis 10, wobei eine Komponente,
vorzugsweise die elektrisch nicht leitfahige Komponente, eine Oberflache bildet
und die andere Komponente, vorzugsweise die elektrisch leitfahige Komponente,
mustermafig auf die Oberflache aufgebracht ist, wobei das Muster bevorzugt
optisch nicht sichtbar ist, wobei das Muster insbesondere ein versteckter
Schriftzug und/oder eine versteckte Sicherheitsmarkierung ist.

13. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die elektrisch
leitfahige Komponente und die elektrisch nicht leitfahige Komponente jeweils in
Form von Schichten ausgebildet sind, wobei das Bauteil bevorzugt mehr als eine
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elektrisch leitfahige Komponente und/oder mehr als eine elektrisch nicht leitfahige
Komponente umfasst, die jeweils in Form von Schichten und bevorzugt
alternierend ausgebildet sind.

14. Verwendung eines Bauteils nach einem der vorhergehenden Anspriche als
elektronisches Bauteil, EMV-Abschirmmaterial oder nicht sichtbare Markierung,
bevorzugt Sicherheitsmarkierung, wobei das elektronische Bauteil bevorzugt ein
Kondensator, insbesondere ein Schichtkondensator, bevorzugt ein elastischer
Kondensator, ein Sensorikbauteil oder ein elektrisches Schaltelement ist, wobei
der Kondensator bevorzugt ein Schichtkondensator ist.

15. Verwendung eines Bauteils nach Anspruch 11 als elektrische Leitung.
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