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Fo =

–In
Θ · (m + sin(m) · cos(m))

2 · sin(m)
m2

Der Parameter m lässt sich iterativ mit 
 Hilfe der Biot-Zahl Bi berechnen (Gl. 14):

14m = arctan Bi
m

Die Biot-Zahl ist das Verhältnis zwischen 
dem inneren Wärmeleitwiderstand des Kaut-
schuks und dem äußeren Wärmeübergangs-
widerstand der umströmenden Luft und 
kann wie folgt berechnet werden (Gl. 15):

15Bi =
·αLuft

dVulkanisat

λKautschuk

2

In der Biot-Zahl wird also der Wärmeüber-
gangskoeffi zient α der Heißluft berücksich-
tigt und fl ießt darüber in die Berechnung der 
Heizzeit mit ein.

Die für die Berechnung der Heiz- bzw. Vul-
kanisationszeit benötigten Stoffparameter 
in Abhängigkeit von der Temperatur sowie 
die Geometrie des Kanals sind in Tabelle 1 
aufgeführt.

Mit Hilfe der Fourier-Zahl und der Biot-
Zahl kann nun die Heizzeit in Abhängigkeit 
von der Strömungsgeschwindigkeit für ver-
schiedene Lufttemperaturen und Extrudat-
größen berechnet werden (Abb. 3). Hinsicht-

lich der Extrudatgeometrie wurde ein ide-
alisierter Quader mit quadratischem Quer-
schnitt gewählt.

Grundsätzlich zeigt sich, dass durch eine 
Verdopplung der Extrudat- bzw. Produktdi-
cke die Heizzeit um einen Faktor von 2,5 
gesteigert wird. Ferner hat auch die Luft-
temperatur einen enormen Einfl uss auf die 
Heizzeit. Obwohl der Wärmeübergangskoef-
fi zient bei größerer Temperatur geringer ist, 
wirkt sich wie zu erwarten eine hohe Tempe-
ratur positiv auf die Heizzeit aus. Allerdings 
kann die Heizzeit nicht beliebig durch höhere 
Temperaturen gesenkt werden, da das Ma-
terial sonst thermisch geschädigt wird. Den 
größten Effekt hat jedoch die Strömungs-
geschwindigkeit der Luft. Insbesondere bei 
geringen Geschwindigkeiten wirkt sich eine 
Steigerung der Geschwindigkeit sehr deut-
lich aus. Ab Geschwindigkeiten von 80 bis 
100 m/s wird dann ein nahezu konstanter 
Wert erreicht, ab dem eine weitere Steige-
rung der Luftgeschwindigkeit keinen Einfl uss 
mehr hat. Hier wird der Prozess nicht mehr 
durch den Wärmeübergang zwischen Luft 
und Vulkanisat, sondern durch die Wärmelei-
tung innerhalb des Kautschuks dominiert. Da 
bei gängigen Heißluftvulkanisations anlagen 
die Luftgeschwindigkeit 10 bis 15 m/s be-
trägt, liegt hier ein großes Potenzial zur 
Effi zienzsteigerung von Heißluftvulkanisa-
tionsanlagen.

Durch eine Erhöhung der Strömungsge-
schwindigkeit kann entweder die Heizzeit 
verringert, oder bei gleicher Heizzeit die 

benötigte Lufttemperatur reduziert werden. 
Neben einer Heizzeitverkürzung ist auch eine 
Verkürzung der Vernetzungsstrecke möglich. 
Dies ist insbesondere bei vernetzungskriti-
schen Mischungen bei begrenzter Anlagen-
länge relevant.

4 Zusammenfassung

Die Energieeinbringung in das zu vulka-
nisierende Extrudat wird bei der Heißluft-
vulkanisation maßgeblich durch die kon-
vektive Wärmeübertragung von Luft zum 
Kautschuk dominiert. Die thermodynami-
schen Zusammenhänge zeigen, dass der 
Wärmeübergangskoeffi zient von der Luft-
temperatur, dem hydraulischen Durchmes-
ser und der Luftgeschwindigkeit abhängt. 
So kann durch eine Verringerung des Ka-
nalquerschnitts der Wärmeübergangsko-
effi zient in doppelter Hinsicht erhöht und 
damit verbessert werden. Zum einen sinkt 
der hydraulische Durchmesser des Kanals 
und zum anderen wird bei konstantem 
Luftvolumenstrom die Luft geschwindigkeit 
deutlich erhöht. Allerdings gibt es Gren-
zen, ab denen eine weitere Erhöhung des 
Wärmeübergangs ineffi zient wird. Diese 
sind dann erreicht, wenn die Heizzeit nicht 
mehr durch den Wärmeübergang der Luft 
zum Vulkanisat, sondern durch die Wär-
meleitung im Vulkanisat selbst dominiert 
wird.
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Temperaturen Geometrie des Kanals

Extrudattemperatur T0 100 °C Länge l 12 m

Solltemperatur Tsoll 200 °C Breite b 0,2 m

Θ für TLuft = 250 °C 0,33 Höhe h 0,1 m

Θ für TLuft = 400 °C 0,67 Hydraulischer Durchmesser dh 0,13 m

Materialdaten der Luft für 250 °C Materialdaten der Luft für 400 °C

Wärmeleitfähigkeit λ 0,041382 W/(m·K) Wärmeleitfähigkeit λ 0,05024 W/(m·K)

Kin. Viskosität ν 4,203·10–5 m2/s Kin. Viskosität ν 6,436·10–5 m2/s

Prandtl-Zahl Pr 0,6993 Prandtl-Zahl Pr 0,7081

Materialdaten des Kautschuks

Wärmeleitfähigkeit λ 0,2 W/(m·K)

Dichte ρ 1 000 kg/m3

Wärmekapazität cp 2 000 J/(kg·K)

Tab 1: Parameter zur Berechnung der Heizzeit in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit
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Heißluftvulkanisation

1	 Einleitung

Das Heißluftvulkanisieren gehört zur Klas-
se der drucklosen kontinuierlichen Vulkani-
sationsprozesse und zählt dabei zu den ältes-
ten Verfahren [1 – 3]. Die für die Vulkanisati-
on notwendige Wärmeübertragung auf das 
Extrudat geschieht dabei durch Heißluft, die 
je nach System an einem oder zwei Ende(n) 
in den Kanal mit einer gewissen Strömungs-
geschwindigkeit eingebracht wird. Die Ver-

2	 Grundlagen

2.1	 Laminare und turbulente Strömung

Die in einem Heißluftvulkanisationskanal 
herrschenden Luftströmungen können grund-
sätzlich in laminar und turbulent (Abb. 1) 
klassifiziert werden. Eine laminare Strömung 
weist weder Verwirbelungen noch Querströ-
mungen auf und wird auch als Schichten-
strömung bezeichnet. Meistens sind die Strö-
mungsgrößen über die Zeit konstant, sodass 
dann auch von einer stationären Strömung 
gesprochen werden kann. Bei einer turbu-
lenten Strömung hingegen liegen deutliche 
Schwankungen der Strömungsgrößen vor, was 
zu einem Impuls quer zur Strömungsrichtung 
führt. Der Strömungszustand ist durch schein-
bar regellose Verwirbelungen gekennzeichnet, 
wodurch ein zusätzlicher Energieaustausch 
stattfindet. Durch turbulente Strömung liegt 
also ein verbesserter Wärmetransport vor.

Ein Maß für die Strömungsform ist die so-
genannte Reynolds-Zahl. Sie ist definiert als 
Quotient aus dem Produkt der Strömungs-
geschwindigkeit und dem hydraulischen 
Durchmesser und aus der kinematischen 
Viskosität des Mediums (Gl. 1):

1Re =
v·dh

ν(T)

Die kinematische Viskosität ν ist tempera-
tur- und druckabhängig und ergibt sich aus 
der dichtebezogenen dynamischen Viskosität 
η. Der hydraulische Durchmesser dh wird in 
Abhängigkeit von Fläche und Umfang eines 
beliebigen Querschnitts bestimmt und ent-
spricht näherungsweise einem Kreisdurch-
messer, bei welchem ähnliche Druckverluste 
bei gleicher Rohrlänge und Strömungsge-
schwindigkeit herrschen (Gl. 2):

2dh =
4·A
U

Den Übergang zwischen laminarer und 
turbulenter Strömung markiert dabei die 
kritische Reynolds-Zahl und es gilt [6]:

Laminare Strömung:	 Re <  2 300
Laminare/turbulente  
Strömung:	 2 300 < Re < 10 000
Turbulente Strömung:	 Re > 10 000

Auswirkungen von 
Betriebsparametern in der 
Heißluftvulkanisation
V. Schöppner, S. Brockhaus, C. Penner, J. Möckel

Im laminaren Bereich wird die Strömung 
durch die viskosen Kräfte gedämpft. Nach 
einem Übergangsbereich wird die Strömung 
dann vollständig turbulent und durch die 
Trägheitskräfte dominiert.

Der Vorteil einer turbulenten Strömung 
ist der erhöhte Impuls-, Wärme- und Stoff-
transport. Bei der Turbulenz entstehen Wir-
bel, welche dissipative Wärme erzeugen und 
den Transport in Scher- und in Hauptströ-
mungsrichtung erhöhen. Ferner muss durch 
die turbulente Strömung nur eine dünne 
Randschicht durch Wärmeleitung überbrückt 
werden, wohingegen bei einer laminaren 
Strömung die Stromlinien parallel zueinan-
der verlaufen und dann ausschließlich eine 
Erwärmung über Wärmeleitung stattfindet.

2.2	 Möglichkeiten der Wärmeüber­
tragung

Wärmeübertragung kann durch Wärmelei-
tung, durch erzwungene oder freie Konvekti-
on sowie durch Strahlung erfolgen.

Wärmeleitung ist der Energietransport in-
folge atomarer und molekularer Wechselwir-
kungen auf Grund eines Temperaturgefälles 
und findet nur bei Festkörpern oder ruhenden 
Fluiden statt. Der Wärmestrom ist hierbei nur 
von dem Temperaturgradienten und dem Ma-
terialparameter λ (Wärmeleitfähigkeit) abhän-
gig, welcher eine Funktion der Temperatur und 
des Drucks ist. Die Wärmeleitung wird durch 
das fouriersche Gesetz (Gl. 3) ausgedrückt [6]:

3q· = –λ·∇T

Der Wärmeübergang durch Konvektion ist 
eine Überlagerung von Wärmeleitung und 
Energietransport durch das strömende Fluid, 
wobei der Wärmeübergang durch die Strö-
mung dominiert und durch die Wärmelei-
tung unterstützt wird. Entscheidend für den 
Wärmeübergang durch Konvektion ist der 
Wärmeübergangskoeffizient α, der bei einer 

erzwungenen Konvektion von der Wärme-
leitfähigkeit, der Nusselt-Zahl und dem hy
draulischen Durchmesser abhängig ist (Gl. 4):

4α = Nu·λ
dh

Die dimensionslose Kennzahl Nusselt (Nu) 
gibt das Verhältnis des Gesamtwärmestroms 
zu dem Wärmestrom durch Wärmeleitung 
an. Die Berechnung der Nusselt-Zahl ist ab-
hängig von der Strömungsform und der Art 
der Konvektion, d. h. ob eine erzwungene 
oder eine freie Konvektion vorliegt. Für die 
erzwungene Konvektion, die bei der Heiß-
luftvulkanisation grundsätzlich vorliegt, ist 
die Nusselt-Zahl von der Reynolds-Zahl und 
der Prandtl-Zahl abhängig.

Weiterhin wird bei der Strömungsform 
zwischen einer laminaren und turbulenten 
Strömung sowie einem thermischen Anlauf 
und einer voll ausgebildeten Strömung un-
terschieden. Mit Hilfe von experimentellen 
Untersuchungen in einem Heißluftvulkani-
sationskanal konnte durch Visualisierung der 
Strömungen gezeigt werden, dass im Kanal 
immer eine turbulente Strömung vorliegt.

Außerdem wird die Strömung stets als voll 
ausgebildet betrachtet, da es sich hier um ei-
nen kontinuierlichen, stationären Prozess han-
delt. Aufgrund dieser Überlegungen wird fol-
gende Nusselt-Funktion verwendet (Gl. 5) [6]:

5Nu = · 1+(  )
√

ξ
8

2
3

(  )·Re·Pr
ξ
8 dh

l

2
3

·(Pr  –1)1+12,7·

mit

6ξ = (1,8·log10(Re) –1,5)–2

Die Prandtl-Zahl Pr ist eine dimensionslose 
Kennzahl und gibt das Verhältnis von Im-
pulstransport zu Energietransport an (Gl. 7):

7Pr =
η·cp

λ

Für die Beschreibung des lokalen Wärme-
stroms lautet dann das newtonsche Abküh-
lungsgesetz (Gl. 8) [6]:

8q· = α·∆T

Eine weitere Möglichkeit der Wärme-
übertragung ist die Wärmestrahlung – ein 
Energietransport durch elektromagnetische 
Strahlen, für die kein materieller Träger not-
wendig ist. Nachteil ist jedoch die Notwen-
digkeit hoher Temperaturen, was zu einer 
thermischen Schädigung des Vulkanisats 
führen kann. Die Wärmestrahlung wird in 
Abhängigkeit der Stefan-Boltzmann-Kon-
stante σs wie folgt beschrieben (Gl. 9) [6]:

9q· s = Es = σs·ε·T4

Allerdings ist bei der Heißluftvulkanisati-
on vor allem die Wärmeübertragung durch 
Konvektion dominierend.

3	 Einfluss von Betriebs­
parametern

Anhand der theoretischen Vorüberle-
gungen sollen nun die Auswirkungen von  
Betriebsparametern bei der Heißluftvulkani-
sation aufgezeigt werden, um daraus Mög-
lichkeiten zur Verbesserung abzuleiten. Bei 
der Heißluftvulkanisation wird die Energie-
einbringung in das zu vulkanisierende Ex
trudat durch konvektive Wärmeübertragung 
von Luft zum Kautschuk dominiert. Daher 
ist es von enormer Wichtigkeit, einen hohen 
Wärmeübergangskoeffizienten zu erreichen, 
um eine effiziente und rasche Vernetzung 
des Kautschuks zu gewährleisten.

Der Wärmeübergangskoeffizient α hängt 
bei der Heißluftvulkanisation zum einen von 
den temperaturabhängigen Stoffwerten der 
Luft (Wärmeleitfähigkeit λ, dynamische Vis-
kosität η, spezifische Wärmekapazität cp und 
kinematische Viskosität ν) und zum ande-
ren von der Kanalgeometrie (hydraulischer 
Durchmesser dh) sowie der Strömungsge-
schwindigkeit v der Luft ab. Die qualitati-

ven Einflüsse auf den Wärmeübergangsko-
effizienten sind in Abbildung 2 dargestellt.

Aus Gleichung 4 wird ersichtlich, dass 
mit einem kleiner werdenden Heißluftka-
naldurchmesser der Wärmeübergangskoef-
fizient signifikant ansteigt. Dieser Einfluss 
ist nicht linear, da der hydraulische Durch-
messer auch in die Reynolds-Zahl und da-
mit auch in die Nusselt-Zahl eingeht (vgl. 
Gl. 1 und 5). Der hydraulische Durchmes-
ser kann jedoch nicht ohne weiteres belie-
big klein gewählt werden, da der von einem 
Heißluftventilator zu überwindende Druck-
verlust im Kanal dann immer weiter ansteigt. 
Daher wird der minimale Durchmesser durch 
die Leistung des Ventilators festgelegt.

Hinsichtlich des Wärmeübertragungskoef-
fizienten hat die Lufttemperatur einen nega-
tiven Einfluss. Je höher die Lufttemperatur ist, 
desto geringer ist der Wärmeübergangskoef-
fizient, wobei dieser Einfluss eher als gering 
einzustufen ist. Dennoch führt eine Erhöhung 
der Lufttemperatur zu einer deutlich schnelle-
ren Vulkanisation, da neben dem Wärmeüber-
gangskoeffizienten auch die Absoluttempera-
tur der Luft für die Temperaturentwicklung im 
Extrudat von entscheidender Bedeutung ist, 
was im Folgenden noch gezeigt wird.

Ferner steigt der Wärmeübergangskoef-
fizient mit steigender Luftgeschwindigkeit 
fast linear an. Allerdings gibt es auch Gren-
zen für die Wirksamkeit einer Erhöhung der 
Luftgeschwindigkeit, die im folgenden Ab-
schnitt erläutert werden.

Da der Wärmeübergangskoeffizient α kei-
ne Aussage darüber liefert, wie schnell das 
Bauteil erwärmt wird, müssen dafür die di-
mensionslosen Fourier- und Biot-Kennzah-
len herangezogen werden. Mit diesen kann 
die Zeit berechnet werden, nach welcher eine 
vorgegebene Kerntemperatur eines zu vulka-
nisierenden Extrudats erreicht wird. Diese Zeit 
kann näherungsweise mit der Vulkanisations-
zeit gleichgesetzt werden und mit dieser ist 
es möglich, qualitative Aussagen über die Ein-
flüsse auf die Vulkanisationszeit zu treffen.

Die oben genannten Kennzahlen enthal-
ten einige Materialparameter des zu erwär-
menden Stoffs. Die Fourier-Zahl ist dabei wie 
folgt definiert (Gl. 10):

10

Fo = · t

· t

aKautschuk

(dVulkanisat)
λKautschuk

ρKautschuk · cp,Kautschuk ·

2

(dVulkanisat)
2

2

=

2

Darin sind t die Heizzeit (bzw. Vulkanisations-
zeit), λ die Wärmeleitfähigkeit, ρ die Dichte, 
cp die spezifische Wärmekapazität und der 
idealisierten Dicke des Vulkanisats. Da die 
Stoffdaten in der Regel bekannt sind, muss 
zur Bestimmung der Heizzeit noch die Fou-
rier-Zahl Fo berechnet werden. Diese ergibt 
sich aus dem Zusammenhang mit der dimen-
sionslosen Temperatur Θ (Gl. 11):

11

Θ =

∞

· cos · e–mi
2-Fomi ·

2 · sin(mi)
mi + sin(mi) · cos(mi)

x
dVulkanisat

Σ
i=1

Die dimensionslose Temperatur Θ wiede-
rum berechnet sich aus der Solltemperatur 
in der Mitte des Vulkanisats sowie der Heiß-
lufttemperatur und der Extrudattemperatur 
nach Austritt aus dem Extruder (Gl. 12):

12Θ =
Tmitte,soll–TLuft

T0–TLuft

Die Variable x in Gleichung 11 ist eine 
Laufkoordinate, die es erlaubt, für verschiede-
ne Stellen im Bauteil die dimensionslose Tem-
peratur zu bestimmen. Da bei dieser Betrach-
tung das Koordinatensystem in der Mitte des 
Bauteils liegt, in der auch die Solltemperatur 
erreicht werden soll, wird diese Laufkoordina-
te zu null. Um die Gleichung weiter zu ver-
einfachen, reicht für eine hinreichend genaue 
Berechnung der Fourier-Zahl das erste Glied 
der Summation aus [6]. Somit kann die Fou-
rier-Zahl wie folgt berechnet werden (Gl. 13):

Das Heißluftvulkanisieren gehört zur Klasse der drucklosen kontinuierlichen Vulka-
nisationsprozesse und zählt dabei zu den ältesten Verfahren. Die für die Vulkanisati-
on notwendige Wärmeübertragung auf das Extrudat geschieht dabei durch Heißluft. 
Neben der Lufttemperatur hat auch die Strömungsgeschwindigkeit bzw. die Turbulenz 
der Strömung signifikanten Einfluss auf den Temperaturverlauf innerhalb des Profils. 
Ein Indikator für die Effizienz der Energieeinbringung ist der Wärmeübergangskoeffi-
zient der Luft in Abhängigkeit von der Strömungsform (laminar oder turbulent), der 
Strömungsgeschwindigkeit, der Temperatur sowie der durchströmten Kanalgeometrie. 
Es werden die Auswirkungen von Betriebsparametern auf den Wärmeübergangskoeffi-
zienten in der Heißluftvulkanisation vorgestellt und diskutiert.

The hot air vulcanisation belongs to the class of pressureless continuous curing pro-
cesses and counts among the oldest procedures as well. The heat transfer to the ex-
trudate – necessary for the vulcanisation – is effected by hot air. In addition to the 
air temperature the flow velocity and the turbulence of the flow have significant in-
fluence on the temperature profile in the extrudate. An indication for the efficiency of 
the energy input is the heat transfer coefficient of the air depending on the flow be-
haviour (laminar or turbulent), the flow velocity, the temperature as well as the chan-
nel geometry being passed through. The effects of operating parameters on the heat 
transfer coefficient in the hot air vulcanisation will be presented and discussed.

meidung von dort entstehenden Leckverlus-
ten kann durch bestimmte Optimierungen 
nach [4] erreicht werden. Der kontinuierli-
che Transport des Extrudats durch die Anla-
ge erfolgt über Gewebebänder oder Rollen-
bahnen, wobei die Extrudatgeschwindigkeit 
durch den vorgelagerten Extrusionsprozess 
bestimmt wird.

Dabei hat neben der Lufttemperatur auch 
die Strömungsgeschwindigkeit bzw. die Tur-
bulenz der Strömung signifikanten Einfluss 
auf den Temperaturverlauf innerhalb des 
Profils [1, 2, 5]. Ein Maß für die Effizienz der 
Energieeinbringung ist der Wärmeübergangs-
koeffizient α der Luft in Abhängigkeit von 
der Strömungsform (laminar oder turbulent), 
der Strömungsgeschwindigkeit, der Tempe-
ratur sowie der durchströmten Geometrie. 
Im Folgenden werden die Auswirkungen von 
Betriebsparametern auf den Wärmeübergangs-
koeffizienten in der Heißluftvulkanisation vor-
gestellt und diskutiert. Hier wird jedoch nicht 
auf die werkstoffliche Seite der Vulkanisation, 
sondern einzig auf verfahrenstechnische Ein-
flussgrößen eingegangen.
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Abb. 1:	
Laminare und  
turbulente Strömung

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600

α 
in

 W
/m

²K

Temperatur in °C

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300
Hydraulischer Durchmesser in mm

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200
Luftgeschwindigkeit in m/s

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160

H
ei

zz
ei

t 
in

 s

Strömungsgeschwindigkeit in m/s

250 °C – 10 mm
400 °C – 10 mm
250 °C –   5 mm
400 °C –   5 mm

Abb. 2:	 Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit von Lufttemperatur, hydraulischem Durchmesser und  
Strömungsgeschwindigkeit

Abb. 3:	 Heizzeit in Abhängigkeit von Luftgeschwindigkeit/-temperatur und Extrudatdurchmesser


