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Einleitung

In den letzten Jahren werden im Automobilbereich zunehmend Leichtmetalle wie Alumi-
nium und Magnesium eingesetzt. In Verbindung mit Stahl und klassisch formulierten Dicht-
profilen kann es zu elektrochemischer Korrosion am unedleren Metall kommen. Um dies

zu vermeiden sind elektrisch isolierende Dichtprofile notwendig.

In den entsprechenden Mischungen muss daher die Dosierung des traditionellen Haupt-
fullstoffs Ru herabgesetzt und durch nichtleitende Fillstoffe erganzt werden. Hierfir bie-
ten sich mineralische Fllstoffe an, wie sie bisher schon als Co-Fiillstoffe Verwendung fan-
den, jedoch vorrangig im Hinblick auf asthetische Effekte an der Profiloberflache. In den
abgewandelt formulierten Profilen hat nun der mineralische Fllstoff die tragenden Eigen-

schaften des Profils zu Gbernehmen.

Jetzt stellt sich die Frage: Welcher mineralische Fullstoff?

Der vorliegende Bericht vergleicht eine Reihe von hellen Fillstoffen aus verschiedenen
Klassen in solchen Mischungen mit dem Ziel, Hinweise fir einen optimal geeigneten Mi-
schungsaufbau abzuleiten. Vorrangig eingeschlossen sind Produkte auf Basis der Neubur-
ger Kieselerde, an denen auch die Effekte einer Oberflachenbehandlung mit Silanen (AK-

TISIL-Typen) herausgearbeitet werden.
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Untersuchungen im Labor

Aufgabenstellung und Versuchsplanung

Als Ausgangsbasis wurde eine Richtrezeptur der Firma DSM Elastomers Europe fur Fens-
terschacht- und Fensterfiihrungsprofile mit mittlerem Fullgrad herangezogen.

Im Hinblick auf die Anforderungen der Automobilhersteller sollten die Laboreckdaten, wie
in Abb. 1 aufgefuhrt, eingehalten werden.

Die Festlegung der Laboreckdaten erfolgte unter Beriicksichtigung des Unsicherheitsfak-
tors, wie er fiir die Ubertragung von Labor- auf Produktionsbedingungen besteht. Dies trifft
insbesondere auf den spezifischen Durchgangswiderstand zu, der aufgrund der schlech-
teren Fullstoffdispergierung im Kneter fiir Betriebsmischungen um ein bis zwei Zehnerpo-
tenzen niedriger liegen kann.

. HCFFMANN

Teil 1: Laborversuche [MIINTER/AL

EINLEITUNG Als Basis wird eine Fensterschacht- und Fensterfihrungs-
LABORVERSUCHE Richtrezeptur von Firma DSM Elastomers Europe mit mittlerem

AEXPERIMENTELLES | Eijligrad (40 Vol.-% EPDM) verwendet.
AERGEBNISSE

AZUSAMMENFASSUNG |1y Hinblick auf Anforderungen der Automobilhersteller soliten
TECHNIKUMS-

VERSUCHE folgende Laboreckdaten eingehalten werden:
S neassune | AHarte 60 bis 70 Shore A
ANFANG AZugfestigkeit > 8 MPa

ADruckverformungsrest 22h / 70°C < 20 %

ASpezifischer Durchgangswiderstand > 109, besser > 101°W-cm
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2.2

Die in Tabelle 1 wiedergegebene Kontrollrezeptur mit reiner Ruf3fillung weist einen typi-
schen Aufbau auf Basis einer hochmolekularen EPDM-Type mit Langkettenverzweigung
und einem Polymergehalt von ca. 40 Vol.-% auf. Fiur das Vulkanisationssystem wurden,
modernen Anforderungen entsprechend, keine nitrosaminbildenden, d.h. potentiell kanze-
rogenen Beschleuniger gewabhlt.

HCFFMANN
Basisrezeptur [MONIER/AL
EPDM 1 65 Shore A
EINLETTUNG I phr
LABORVERSUCHE Keltan 8340 A 100,00
AEXPERIMENTELLES Zinkoxyd aktiv 5,00
AERGEBNISSE Stearinsaure 1,00
AZUSAMMENFASSUNG Lipoxol 3000 2.00
5&323?&35 Kezadol GR 5,50
Ruf3 N 550 135,00
(Z;ESS:I\’\//III\.I/-I—ENFASSUNG Sunpar 2280 65,00
ANHANG Rhenogran DPG-80 0,50
Rhenogran MBTS-80 1,30
Rhenogran ZBEC-70 2,00
Rhenogran S-80 0,75
Rhenodure S/G 1,00
Rhenocure TP/G 2,00
Vulkalent E/C 0,50
Santocure CBS pdr-d 0,50

Tabelle 1
Vorversuche zur elektrischen Leitfahigkeit

Angesichts der vordringlichen Bedeutung der elektrischen Eigenschaften wurden Vorver-
suche zur Bestimmung des Durchgangswiderstands unter Variation der Dosierung an Ruf3
N 550 und Sillitin Z 86 durchgefiihrt. Dabei wurde auf gleiche Harte 65 Shore A abgezielt;
als grobe Richtlinie hat sich bestéatigt, dass fir gleiche Harte 1 Teil Ruf3 N 550 durch 2 Teile
Sillitin Z 86 ausgetauscht werden kann (Tab. 2).

HCFFMANN
Vorversuche MIINIERAL
EINLEITUNG Versuche zur Abhéngigkeit des spezifischen Widerstands von der
LABORVERSUCHE Dosierung Rul3 / mineralischer Fullstoff
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE - bei etwa gleicher Harte von 65 Shore A
AZUSAMMENFASSUNG
TECHNIKUMS-
Zosamnveneassune | RUB N 550 135 105 90 75 67,5 60
ANHANG Sillitin Z 86 0 65 95 125 140 155
Vo |

Ruf3 N 550 27,2 20,5 17,4 14,4 12,9 11,4
Sillitin Z 86 0,0 8,7 12,6 16,4 18,3 20,2

L >
Tabelle 2
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Wie Abb.2 erkennen lasst, fallt der spezifische Durchgangswiderstand oberhalb eines Rul3-

gehalts von etwa 11 Vol.-% deutlich ab. Mit ca. 13 Vol.-% Rul} wird bereits ein Wert von

10°Ycm eingestellt, mit noch h°heren RuCdosier un
105Ycm ab.

Fur die geplanten Entwicklungsarbeiten kam daher allein der Bereich unterhalb
12,9 Vol.-% RuB in Betracht. Trotz der optimalen Dispergierbedingungen auf dem Labor-
walzwerk liegt diese Dosierung offensichtlich bereits im Perkolationsbereich. Fir die wei-
teren Versuche wurde mithin eine Ruf3dosierung von 11,4 Vol.-%, d.h. in dieser Formulie-
rung 60 phr Ruf3 N 550 + 155 phr mineralischer Fullstoff, gewahlt.

Die hohere Dosierung des hellen Fillstoffs bietet zudem den Vorteil, dass die Effekte der
einzelnen Typen deutlicher zum Ausdruck kommen.

Spezifischer
. HOFFMANN
Durchgangswiderstand [MIINIER/AL

In Abh&angigkeit vom RufRanteil, hartegleich eingestellt Uber Sillitin Z 86

EINLEITUNG Ohm *cm

LABORVERSUCHE 1,00E+16
AEXPERIMENTELLES

AERGEBNISSE 1.00E+14
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE 1,00E+12

GESAMT- }
ZUSAMMENFASSUNG 1.00E+10

ANHANG \
1,00E+08

1,00E+06

1,00E+04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Ruf3dosierung Vol.-%
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2.3

Experimentelles

Die in die Priifung einbezogenen mineralischen Fillstoffe sind mit einigen Kenndaten in
Tabelle 3 aufgefuihrt. Die Auswahl, unter dem Gesichtspunkt einer mdglichst breiten Pa-
lette, schloss mit typischen Vertretern die Klassen Neuburger Kieselerde, Kreide, Talkum
und Kaoline ein; wegen ihres hohen Feuchtegehalts wurde von geféllten silikatischen Full-
stoffen Abstand genommen.

Die angegebenen Kennwerte, die aufgrund der stets gleichen Messmethodik einen direk-
ten Vergleich erlauben, sollen eine allgemeine Charakterisierung der Fillstoffe bieten. Die
mittlere KorngroRe dso ist dabei stets in Kombination mit der spezifischen Oberflache zu
betrachten, da sowohl die Anisotropie der Kornform als auch eine Porositét der Teilchenag-
gregate und -agglomerate die Werte beeinflussen kénnen.

Bei den Produkten auf Basis Neuburger Kieselerde stellt Sillikolloid P 87 eine feinteiligere
Version des Sillitin Z 86 dar, wahrend Sillitin N 85 eine héhere mittlere Teilchengrofe be-
sitzt. Aktisil MM ist mit Mercaptosilan, Aktisil PF 216 mit Tetrasulfansilan (TESPT) oberfla-
chenbehandelt.

HOFFMVANN
Fullstoffe und Kennwerte [MAINIER/AL

EINLEITUNG Korngrofe Spezifische

LABORVERSUCHE Fillstoffklasse | Produkt Obeég?.l:he
AEXPERIMENTELLES )
AERGEBNISSE [9/100g] [m?/g]
AZUSAMMENFASSUNG Sillitin N 85 3,0 16 45 10
TECHNIKUMS- Sillitin Z 86 1,9 9 55 11
VERSUCHE NI Sillikolloid P 87 15 6 55 12
GESAMT- Kieselerde —
ZUSAMMENFASSUNG Aktisil MM 22 10 45
ANHANG Aktisil PF 216 22 10 50
. Kreide oberflachenbeh. 2,7 25 20
Kreide .
Kreide 24 13 30
Talkum Amerikanisches Talkum 4,7 17 50 11
Englischer kalz. Kaolin SI5N N8 60
. Englischer Weichkaolin 7,7 34 45 7
Kaolin - -
Englischer Hartkaolin 1,8 11 50 30
Englischer Kaolin 30 12 55 13

Tabelle 3
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Die Mischungsherstellung und Vulkanisation der Prufplatten erfolgte wie in Abb. 3 be-

schrieben.

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Mischungsherstellung
und Vulkanisation

HCFFMANN
[MIINIER/AL

AMischen
Laborwalzwerk @ 150 x 300 mm
BatchgréRe: ca. 1000 g
Walzentemperatur: 50 °C

Mischzeit: ca. 20 min.

AVulkanisation
Presse, 170 °C, tyq + 10 %

Abb. 3

Die Extrusionsversuche wurden mit einem Laborextruder in Anlehnung an die ASTM D

2230 mit den in Abb. 4 genannten Parametern durchgefuhrt.

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Extrusion

HOFFMANN
MINERAL

In Anlehnung an ASTM D 2230

ASchwabenthan - Extruder Polytest 30R

D = 30 mm, L/D-Verhaltnis = 15
ATemperaturprofil:

70/70/110°C
AVarianten:

Konstant 50 U/min Schneckendrehzahl
ABeurteilung nach Garvey:

1. ziffer: Spritzquellung
2. Ziffer: 30 ° Kante

3. Ziffer: Oberflachengiite
4. Ziffer: Ecken

ABewertung
1 = schlecht bis 4 = sehr gut

AMaximalbewertung 4 x 4 = 16
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2.4

241

Der Durchgangswiderstand wurde mit den in Abb. 5 aufgeflihrten Parametern geprift.

- ) HCFFMANN
Spezifischer Durchgangswiderstand [MINIERALL

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE

DIN IEC 93

Versuchsbeschreibung:

APlattengréRe: 10 x 10 cm

APlattendicke: ca. 2 mm

AElektrodenanordnung: kreisférmige Plattenelektrode mit

AZUSAMMENFASSUNG SChuthIng
asaraving AMessverfahren: Spannungs- / Strommethode
cESANT. AMessspannung: 100 V
zusamvenFassunG | A Ablesezeitpunkt: 1 min. nach Anlegen der Spannung
ANHANG APruftemperatur: 23 °C
AAuswertung:
r=Ry*Alh
mit

r spezifischer Durchgangswiderstand in W*cm

Ry Durchgangswiderstand in W

A  effektive Flache der geschutzten Elektrode (24 cm?)
h Dicke der Probeplatte, Median in cm

AU
Abb. 5
Ergebnisse

Mooney-Viskositat

In der Mooney-Viskositat liegen alle Mischungen, die neben dem Ruf3 helle Fillstoffe ent-
halten mit Ausnahme des Hartkaolins niedriger als die reine RuBmischung. Die niedrigste
Viskositat wird mit oberflachenbehandelter und nicht behandelter Kreide eingestellt, gefolgt
von Weichkaolin und Talkum. Die Fullstoffe auf Basis Neuburger Kieselerde ordnen sich
zusammen mit kalziniertem und mittelaktivem Kaolin im Mittelfeld ein (Abb.6).

_ o HCFFMANN
Mooney-Viskositat [MONIER/AL
DIN 53 523 Teil 3, ML 1+4 120 °C
EINLEITUNG ME 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
LABORVERSUCHE t 4 4 4 4
AEXPERIMENTELLES Ruf N 550
ARERGEBNISSE + Sillitin N 85
AZUSAMMENFASSUNG + Sillitin Z 86
NEsairiviag + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PF 216
ANRANG + Kreide obf.
+ Kreide
+ amerik. Talkum
+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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2.4.2

Vulkanisationsverhalten

Die Umsatzzeit teo als Mald fur die Geschwindigkeit der Ausvulkanisation wird durch die
mineralischen Fillstoffe zum Teil deutlich verlangert, insbesondere durch Hartkaolin und
Talkum. Relativ geringe Effekte zeigen der kalzinierte Kaolin, die beiden Kreiden sowie
Aktisil MM und Sillitin N 85. Die ubrigen Produkte liegen nahe beieinander im Mittelfeld

(Abb.7).

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

. HCFFMANN
Umsatzzeit tgy, [MONIER/AL

DIN 53 529-A3, 170 °C, 0,2° Auslenkung i Gattfert Elastograph

min. 0 2 4 6 8 10 12 14

16

Ruf? N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87

+ Aktisil MM

+ Aktisil PF 216

+ Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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2.4.3

Mechanische Eigenschaften

Der Austausch eines Rufanteils durch die doppelte Gewichtsmenge eines mineralischen
Fullstoffs stellt in den meisten Féllen eine annadhernd gleiche Shore-Héarte ein, lediglich die
beiden Kreiden liefern deutlich niedrigere Werte. Aktisil PF 216 und Hartkaolin liegen auf
dem gleichen Niveau wie reine Ruf3fillung, mittelaktiver Kaolin, Talkum und Aktisil MM
etwas niedriger. Die Oberflachenbehandlung der Produkte auf Basis Neuburger Kieselerde

fuhrt im Vergleich zum Grundmaterial Sillitin Z 86 zu etwas htéherer Harte (Abb.8).

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin

N HOFFMANN
Harte [MADINICE[R/AL
DIN 53 505-A, S2 Stab
EINLEITUNG Shore A 10 20 30 40 50 60 70 80
LABORVERSUCHE | | | | | |
AEXPERIMENTELLES RUB N 550
AERGEBNISSE + Sillitin N 85
AZUSAMMENFASSUNG + SI”ItIn Z 86
asairaving + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG " AktlSI' PF 216
ANRANG + Kreide obf.
+ Kreide
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Bei der Zugfestigkeit schneiden am relativ giinstigsten Talkum, die nicht-behandelten Kao-
line und die oberflachenbehandelten Aktisil-Typen ab. Das unbehandelte Sillitin N 85 liegt
gemeinsam mit dem kalzinierten Kaolin und den Kreiden bei 8,5 MPa. Wenn auch manch-
mal knapp, wird in sémtlichen Mischungen das gesetzte Ziel von >8 MPa erreicht (Abb.9).

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin

. . HCFFVMANN
Zugfestigkeit [MAONIER/AL
DIN 53 504, S2
EINLEITUNG MPa 16
LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES Rul N 550
AERGEBNISSE + Sillitin N 85
AZUSAMMENFASSUNG + Sillitin Z 86
S + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PE 216
ANRANG + Kreide obf.
+ Kreide
+ amerik. Talkum
+ engl. kalzinierter Kaolin

Abb. 9

Die ReiRdehnung wird mit fast allen mineralischen Fillstoffen erhoht. Nur Aktisil PF 216
liegt auf annéhernd gleichem Niveau wie die reine RuRqualitat. Aktisil MM schon deutlich

héher. Die Ubrigen Fllstoffe zeigen keine wesentlichen Unterschiede (Abb.10).

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Reilddehnung

HOFFMANN
MINTERAL

DIN 53 504, S2
%

RuR N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87

+ Aktisil MM

+ Aktisil PF 216

+ Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin

100 200 300 400 500 600 700
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Vielschichtig ist dagegen das Bild beim Spannungswert 100 %. Den hohen Wert der Rul3-
mischung kann als Einziges Aktisil PF 216 knapp erreichen, gefolgt von Aktisil MM und
schon deutlich niedriger das Talkum. Unbehandelte und behandelte Kreide kommen am
niedrigsten heraus. Die Ubrigen Fillstoffe liegen untereinander auf &hnlichem Niveau, mit

dem Weichkaolin am unteren Ende (Abb.11).

HOFFMANN
Spannungswert 100 % [MONIER/AL
DIN 53 504, S2
EINLEITUNG MPa
LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES RUB N 550
AERGEBNISSE + Sillitin N 85
AZUSAMMENFASSUNG + S|”|t|n 7 86
S + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + AktlSIl PF 216
ANRARE + Kreide obf.
+ Kreide
+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin

h- >
Abb. 11

Im WeiterreiBwiderstand wird die reine Ruf3fullung durch zahlreiche Verschnitte mit hellen
Fullstoffen Gbertroffen. Am ginstigsten wirkt sich der Zusatz von Hartkaolin aus, gefolgt
vom mittelaktiven Kaolin. Doch auch die Kieselerde-Produkte, ausgenommen Aktisil PF
216, erzielen Werte knapp oberhalb der RuBmischung. Dies gilt auch fir Talkum, weichem
und kalziniertem Kaolin. Deutlich weniger gunstig ordnen sich die beiden Kreiden ein

(Abb.12).

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Weiterrei3widerstand

HCFFMANN
MINERAL

DIN 53 507-A, Fmax 500 mm/min

MPa 0 2

10 12 14 16 18

Ru N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87

+ Aktisil MM

+ Aktisil PF 216

+ Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin
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In Bezug auf den Druckverformungsrest nach ISO 815 teilen sich die mineralischen Full-
stoffe in zwei Gruppen auf. Insbesondere die Produkte aus Neuburger Kieselerde, vorran-
gig die Aktisil-Typen, liegen &hnlich wie die beiden Kreiden auf glinstigerem, also niedrige-
rem Niveau als die reine Ruf3fillung. Etwas schlechter kommt der kalzinierte Kaolin heraus.
Die anderen Kaolintypen sowie Talkum bringen noch deutlich schlechtere Werte und erful-
len das Anforderungsprofil von < 20 % nicht mehr (Abb.13).

HOFFMANN

Druckverformungsrest [MAONIER/AL

- ISO 815-1 B, Abkuhlverfahren A, 24 h/ 70 °C

EINLEITUNG % 0 5 10 15 20 25 30
LABORVERSUCHE | \ ‘ ‘
AEXPERIMENTELLES Ruf3 N 550

AERGEBNISSE + Sillitin N 85
AZUSAMMENFASSUNG + SI”ItIn 786
+ Sillikolloid P 87
+ Aktisil MM

+ Aktisil PF 216
+ Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin

A >

Abb. 13
Die scharferen Bedingungen der Priifung des Druckverformungsrestes nach der VW-Norm
PV 3307 andern das Gesamtbild nur wenig, doch kommen die Verschnitte mit unbehan-
delter und oberflachenbehandelter Kreide hier weniger giinstig als die reine Ruf3fllung

heraus. Sillitin Z 86 und Aktisil MM liegen nur knapp unterhalb der RuBmischung. Mit Aktisil
PF 216 werden merklich bessere Werte als mit der reinen RuBmischung erreicht (Abb.14).

HCFFMANN
MINERAL

VW PV 3307, 50 % Verformung, 5 s Relaxation, 100 h / 70 °C

Druckverformungsrest

EINLEITUNG % 0O 10 20 30 40 50 60 70
LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES RUB N 550
AERGEBNISSE + Sillitin N 85
AZUSAMMENFASSUNG + Sl”ltln 7 86
VERSUCHE + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + AktISI| PE 216
ANRANG + Kreide obf.
+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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2.4.4 Elektrische Eigenschaften

Alle mineralischen Fillstoffe verringern die elektrische Leitfahigkeit (entsprechend héhe-
rem Widerstand), jedoch in durchaus unterschiedlichem Mafe. Vor allem Talkum und Hart-
kaolin fallen im Vergleich mit den anderen Fullstoffen mit um ein bis zwei Zehnerpotenzen
niedrigerem Widerstand auf. Da alle mineralischen Fullstoffe intrinsisch grundséatzlich &hn-
liche Isolationswerte aufweisen sollten, sind die Unterschiede vermutlich auf eine schlech-
tere RuBdispergierung zuriickzufiihren (Abb.15).

Unter den Produktionsbedingungen der Betriebspraxis sind um ein bis zwei Zehnerpoten-
zen niedrigere Werte fur den spezifischen Durchgangswiderstand zu erwarten (siehe Abb.
38).

o ) HOFFMANN
Spezifischer Durchgangswiderstand MINIERALL
DIN IEC 93, 100 Volt, 1 min.
EINLEITUNG Log 10 Ohm*cm
LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES RUB N 550
AERGEBNISSE + Sillitin N 85
AZUSAMMENFASSUNG + SI”ItIn Z 86
s + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + AktISII PF 216
ANFANG + Kreide obf.
+ Kreide
+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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245

Extrusionseigenschaften

Das Extrusionsverhalten der Mischungen lasst sich durch mehrere Prifungen beschreiben,
aber erst die Kombination der entsprechenden Daten macht eine schliissige Aussage mog-
lich.

Bei einer konstanten Schneckendrehzahl von 50 U/min wurden der Langenausstol3 und
die Spritzquellung gemessen sowie die Profilqualitdt nach ASTM beurteilt.

Im Durchsatz (LAngenausstoR) liegen die Kieselerde-Produkte sowie harter und mittelakti-
ver Kaolin mindestens auf dem Niveau der RuRkontrolimischung. Kalzinierter Kaolin, Tal-
kum und Weichkaolin sowie besonders die beiden Kreiden wirken sich auf den AusstoR3
negativ aus (Abb.16).

Garvey-Extrusion
. HCFFMANN
Langenausstol} [MONIER/AL

ASTM D 2230, 50 U/min.

EINLEITUNG m/min. 35
LABORVERSUCHE

AEXPERIMENTELLES RuR N 550

AERGEBNISSE + Sillitin N 85

AZUSAMMENFASSUNG + Sillitin Z 86

TECHNIKUMS- - .

VERSUCHE + Sillikolloid P 87

GESAMT- + Aktisil MM

ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PF 216

+ Kreide obf.
+ Kreide

ANHANG

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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Die Profilqualitat mit der Garvey-Diise kommt mit Sillikolloid P 87 und Aktisil MM sehr nahe
an die reine RuBmischung heran. Fast ebenso giinstig stellt sich Aktisil PF 216 dar, gefolgt
von Sillitin Z 86, kalziniertem und mittelaktivem Kaolin. Kreide und Sillitin N 85 liegen mit
relativ glnstiger Kantenausformung im Mittelfeld, wahrend Hartkaolin, Talkum und die
oberflachenbehandelte Kreide nur maRige Ergebnisse erreichen und Weichkaolin am
schwéachsten herauskommt (Abb.17).

. ) . HOFFMANN
Garvey-Extrusion Profilqualitat [MAONIER/AL
- ASTM D 2230, 50 U/min. HE 30° Kante Ecken OO Oberflache
FINLEITUNG 0O 2 4 6 8 10 12 14
LABORVERSUCHE t } } } t
AEXPERIMENTELLES Rufl N 550 ‘\\\\\\\\\\\\\
AERGEBNISSE + Sillitin N 85 .y |
AZUSAMMENFASSUNG + Sillitin Z 86 \m ‘ |
TECHNIKUMS- + Silliolloid P 87 _.N
I + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PF 216
ANHANG + Kreide obf.
+ Kreide ]
+ amerik. Talkum
+ engl. kalzinierter Kaolin R |
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin NN

Abb. 17

Seite 16



Bei der Beurteilung der Spritzquellung muss bericksichtigt werden, dass aufgerissene Pro-
filkanten zu Einstufungsfehlern fihren kénnen, weshalb die Ergebnisse nur eine grobe Ein-
reihung zulassen. Besonders aufféllig sind hierbei die Extreme der beiden Kreiden mit deut-
lich héheren Werten, sowie Talkum mit dem niedrigsten Wert. Sillitin N 85, Aktisil MM und
weicher Kaolin ordnen sich praktisch auf dem Niveau der reinen RuRkontrolimischung ein.
AuRerst niedrige Spritzquellung liefert Talkum, gefolgt von mittelaktivem und hartem Kaolin
sowie Sillikolloid P 87. Auch der kalzinierte Kaolin und Sillitin Z 86 ergeben eine etwas
niedrigere Spritzquellung als der Rul3 allein (Abb.18).

Garvey-Extrusion
. HCFFMANN
Spritzquellung [MONIER/AL

ASTM D 2230, 50 U/min.

FETene % 0 5 10 15 20 25
LABORVERSUCHE ‘

AEXPERIMENTELLES Ruf3 N 550

AERGEBNISSE + silitin N 85

AZUSAMMENFASSUNG + Sillitin Z 86

VERSUGHE + Sillikolloid P 87

GESAMT- + Aktisil MM

ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PF 216

ANRANG + Kreide obf.
+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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2.5

Abb.19, in welcher die Profilqualitat Gber dem Langenausstol3 aufgetragen ist, bietet eine
aussagefahige Gesamtibersicht Uber die Extrusionseigenschaften der gepriften Fillstoff-
verschnitte. Die Produkte auf Basis der Neuburger Kieselerde finden sich, mit der Aus-
nahme von Sillitin N 85, nahe beim Rul3 rechts oben im Diagramm, und sind somit am
besten fiir entsprechende Extrusionsmischungen geeignet.

& Garvey-Extrusion
. ey e .. HOFFMANN
Profilqualitat tber LAngenaussstold MINIERAL

EINLEITUNG 12 'S
LABORVERSUCHE ® X ¢ RuB N 550
AEXPERIMENTELLES g 11 0 O A + Sillitin N 85
AERGEBNISSE @ 10 o m -+ Sillitin Z 86
AZUSAMMENFASSUNG =
TECHNIKUMS- 2 9 N4 @ + Sillikolloid P 87
VERSUCHE 9 A O % + Aktisil MM
GESAMT- c 8 .
ZUSAMMENFASSUNG 2 + i + Aktisil PF 216
ANHANG LILJ) 7 X X + Kreide obf.

+

L 6 X + Kreide

c

g 5 + + amerik. Talkum

o O + engl. kalz. Kaolin

@4 A . -

A + engl. Weichkaolin
32 0 2‘5 3‘0 a5 O + engl. Hartkaolin
’ . ’ ’ . ' ¢ +engl. Kaolin
Langenausstof m/min.

Abb. 19

Zusammenfassung der Ergebnisse

Abb. 20 und Abb. 21 fassen die Ergebnisse der Laborversuche zusammen.

Zusammenfassung (1)
Laborversuche

HCFFMANN
[MIINTER/AL

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Es kodnnen mit mineralischen Fllstoffen isolierende Karosserie-
dichtprofile erstellt werden, die mit Ausnahme der Zugfestigkeit
keine deutlichen Leistungseinbuf3en erkennen lassen.

ADie Kreiden haben ihre Hauptschwéche in den mechanischen und
Extrusionseigenschaften, jedoch bewirken sie bei kurzen
Vulkanisationszeiten gute Druckverformungsrestwerte.

ATalkum erreicht gute Zugfestigkeitswerte, jedoch weist es trotz
langer Vulkanisationszeit nur schwache Druckverformungsrest-
werte und maRige Extrusionseigenschaften auf.

AMit Kaolinen, ausgenommen die kalzinierte Variante, lassen sich
gute mechanische Eigenschaften erzielen, jedoch zeigen sie
Schwéchen beim Extrusionsverhalten und besonders beim
Druckverformungsrest. Fur den kalzinierten Kaolin gilt in etwa die
umgekehrte Aussage.

Abb. 20
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EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Zusammenfassung (2)
Laborversuche

HCFFMANN
[MINIERAL

ADie Neuburger Kieselerde zeichnet sich vor allem durch ihr
hervorragendes  Extrusionsverhalten und den niedrigen
Druckverformungsrest aus.

AAls insgesamt besonders geeignet stellen sich Aktisii MM und
Aktisil PF 216 dar. Sie erzielen sehr gute Extrusionseigenschaften
in Kombination mit hohen Spannungswerten und hervorragendem
Druckverformungsrest.

RO
Abb. 21

Praxisnahe Untersuchungen im Technikum

Experimentelles

Die Mischungsherstellung, Extrusion und kontinuierliche Vulkanisation wurden im Techni-

kum der Fa. DSM Elastomers Europe in Geleen (NL) durchgefiihrt.

Far die Technikumsversuche (Tab. 4) wurde nahezu die gleiche Mischungsrezeptur her-
angezogen wie fur die Laborversuche (Tab. 1). Lediglich die in Abb. 22 erwdhnten Ande-

rungen wurden vorgenommen.

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

HCFFMANN

Teil 2: Technikumsversuche [MANINIERAL

Als Basis wird, mit kleinen Anpassungen, die selbe Rezeptur wie bei
den Laborversuchen verwendet. Die Anderungen sind im Detail:

AErhthung des Calciumoxids auf 10 phr, um sicher blasenfreie
Profile zu erhalten.

AWegen Verfugbarkeit wurde Breax 3400 anstatt Lipoxol 3000
eingesetzt.

Averwendung von Rhenogran CBS-80 anstatt Santocure CBS,
jedoch gleiche Dosierung.

Seite 19




. HCFFMANN
Basisrezeptur [MIINIER/ALL
EPDM i 65 Shore A
EINLEITUNG I phr phr
LABORVERSUCHE Keltan 8340 A 100,00 100,00
TECHNIKUMS. Zinkoxyd aktiv 5,00 5,00
VERSUCHE Stearinsaure 1,00 1,00
AEXPERIMENTELLES Breax 3400 2,00 2,00
AERGEBNISSE Kezadol GR 10,00 10,00
AZUSAMMENFASSUNG | pi | 550 135,00 60,00
?EgAAr?Aﬂr;E NEASSUNG Mineralischer Fiillstoff - 155,00
Sunpar 2280 65,00 65,00
ANHANG Rhenogran DPG-80 0,50 0,50
Rhenogran MBTS-80 1,30 1,30
Rhenogran ZBEC-70 2,00 2,00
Rhenogran S-80 0,75 0,75
Rhenodure S/G 1,00 1,00
Rhenocure TP/G 2,00 2,00
Vulkalent E/C 0,50 0,50
Rhenogran CBS-80 % 0,50 0,50

- >
Tabelle 4
Die Mischungsherstellung im Technikum erfolgte unter den in Abb. 23 aufgelisteten Bedin-

gungen. Auffallig war die Mischungsendtemperatur, sie lag bei der reinen Rulimischung
bei 135 °C, bei den Mischungen mit den Fllstoffverschnitten bei nur 100-120 °C.

: HCFFVMANN
Mischungsherstellung [MADNIER/AL

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Mischparameter

Kneter Farrel 3D, tangential, Volumen 70 L
Drehzahl: 35 U/min

Fallgrad: 72 Vol.-%

Starttemperatur (an der Wand): 50 °C
Mischzeit: 6 min

Mischungsendtemperatur: Rul3 allein Ruf + Mineral
135°C 10071 120 °C

Mischzyklus

0 - 1 min Polymer

1 - 2 min Rest ohne Beschleuniger/Schwefel

2 - 4 min mischen

4 - 45min Schacht kehren

4,5- 6,0 min mischen

auswerfen auf Walze (30 °C), kiihlen und Beschleuniger/Schwefel
aufmischen
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Die Extrusionsversuche im Technikum erfolgten unter den in Abb. 24 aufgelisteten Bedin-
gungen. Mit dem Temperaturprofil der Fillstoffverschnittmischungen erwies sich eine zu-
friedenstellende Extrusion der reinen Ruf3mischung als nicht mdglich und musste daher
angepasst erhéht werden.

HCFFMANN

Extrusion [MAINICE[R/AL

Extruder mit Vakuum, Durchmessery: 90 mm, Lange: 16 D

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS- Temperaturen in °C: Ruf allein Rufl3 + Mineral
%NTELLES Zone 1 [Schnecke] 75 50
AERGEBNISSE Zone 2 75 40
AzUsAMMENFASsUNG | Zone 3 80 50
GESAMT- Zone 4 90 60
ZUSAMMENFASSUNG Zone 5 [KOpf] 110 70

ANHANG

Drehzahl: 15 bis 18 U/min
Abzugsgeschwindigkeit: 7,5 m/min konstant

Die Extrusion der reinen Ruf3mischung war mit dem Temperatur-
profil von Ruf3 + Mineral nicht mdglich!

L >

Abb. 24
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Fillstoffkombinationen sowohl beim Mi-
schen als auch beim Extrudieren weniger Warme erzeugen bzw. weniger Temperatur be-
notigen. Diesen Unterschied kann man gezielt fir Prozess-, Energie- und Kostenoptimie-

rungen vorteilhaft nutzen (Abb. 23 und 24). Die Vulkanisation der extrudierten Profile er-
folgte mit den in Abb. 25 aufgefihrten Bedingungen.

HCFFMANN

Vulkanisation [MAINICE[R/AL

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

UHF:
2 x 6 KW, Lange 6 m, Lufttemperatur 200 °C,
typische Austrittstemperatur 185 °C

HeiRlufttunnel:
Léange 3 x 9 m, Lufttemperatur 270 °C

Kuhlstrecke:
Lange 2 x 9 m, Wassertemperatur 10 °C
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Die Probekérper wurden wie in Abb. 26 beschrieben hergestellt. Farb- und Glanzmessun-
gen wurden an der Unterseite des Profilbodens durchgefiuhrt, wobei die betreffenden Pro-
filabschnitte vor der Vulkanisation um 180° gedreht wurden.

. HCFFMANN
Probekdrperherstellung [MADNIER/AL

EINLEITUNG ADie Priifung der optischen und mechanischen Eigenschaften
LABORVERSUCHE wurden an aus dem Profilboden entnommenen Probekorpern

TECHNIKUMS- durchgeftihrt.
VERSUCHE

AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

ADie Platten fiir die Priifung des Durchgangswiderstand wurden
aus der im Kneter hergestellten Mischung vulkanisiert.

L >
Abb. 26
Bei aller Schwierigkeit der Quantifizierung von Farbeindriicken kann mit dem CIELAB-

Farbsystem mittels L*a*b-Werte eine leicht interpretierbare Bewertung erreicht werden
(Abb. 27 und Abb. 28).

HCFFMANN
Farbmessung MINIERAL

e | SO 7724
EINLEITUNG AMessparameter
LABORVERSUCHE Spektralphotometer (Luci 100, Dr. Lange)
VERSUGHE Lichtart D 65

AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG Normalbeobachterwinkel 10°

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

Messgeometrie d/8°, ohne Glanzfalle

ABegriffserklarung
L*: Helligkeit (0: Ideal schwarz; 100: Ideal weil3)

ANHANG

a*: Rot/Grin-Anteil (positive Werte: rote Farbtbne; negative

Werte: griine Farbténe)
b*: Gelb/Blau-Anteil (positive Werte: gelbe Farbtbne; negative

Werte: blaue Farbtone)
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3.2
3.2.1

HCFFMANN

CIE-LAB-System [MIINIER/ALL
- | DIN 6174
' Weil3
EINLEITUNG L*:]_OZ ;
LABORVERSUCHE +p*
TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT- N
ZUSAMMENFASSUNG -a

ANHANG

-b*
Schwarz
L*=0

RO
Abb. 28
Ergebnisse

Mooney-Viskositat

Die Mooney-Viskositat der Knetermischungen zeigte im Wesentlichen die gleiche Reihung
wie bei den Labormischungen, jedoch war das Werteniveau um 5-10 Punkte nach oben
verschoben. Wiederum lagen die Mischungen mit hellen Fullstoffen, mit Ausnahme des
Hartkaolins, durchweg niedriger als die reine Rulimischung. Den letzten Rang nehmen die
oberflachenbehandelte und die nicht behandelte Kreide ein. Zusammen mit dem kalzinier-
ten und dem mittelaktiven Kaolin ordnen sich die Produkte auf Basis der Neuburger Kie-
selerde im Mittelfeld ein (Abb. 29).

_ o HOFFMANN
Mooney-Viskositat [MONIER/AL
DIN 53 523 Teil 3, ML 1+4 120 °C
EINLEITUNG ME 0 20 20 60 80
LABORVERSUCHE w w
RuB N 550
TECHNIKUMS-
VERSUCHE + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES + sillitin Z 86
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG .
+ Aktisil PF 216
ANHANG
+ Kreide obf.
+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin

Seite 23



3.2.2 Vulkanisationsverhalten

Auch die Umsatzzeit too als MaR fir die Ausvulkanisationszeit ist bei den Knetermischun-
gen tendenzmaflig ca. 1 i 2 min. langer. Talkum und mittelaktiver Kaolin wirken sich be-
sonders verzdgernd aus, Sillitin N 85 zeigte sich indifferent, ebenso wie die beiden Kreiden
und der kalzinierte Kaolin (Abb. 30).

_ HCFFMANN
Umsatzzeit tq, [MINIERAL
DIN 53 529-A3, 170 °C, 0,2° Auslenkung i Gottfert Elastograph
EINLEITUNG min. 0 2 4 6 8 10 12
LABORVERSUCHE ‘ ‘ ‘ |
RulR N 550
TECHNIKUMS-
VERSUCHE + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES + Sillitin Z 86
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PE 216
ANRANG + Kreide obf.
+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin

Seite 24



3.2.3

Mechanische Eigenschaften

In der Shore-Harte erreichen alle Fullstoffe, mit Ausnahme der beiden Kreiden, Werte um
60 Shore A. Hartkaolin und Aktisil PF 216 liegen auf dem etwas héheren Niveau der Rul3-
kontrolimischung. Im Vergleich zu den entsprechenden Labormischungen kommt die Harte
ca. 5 Punkte niedriger heraus. Der besonders niedrigen Werte der beiden Kreiden, insbe-
sondere mit der oberflachenbehandelten Variante, diirfte auf eine hohe Porositat der Pro-

file zurtickzufuhren sein (Abb. 31).

Harte

HCFFMANN
MINIERAL

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

DIN 53 505-A, S2 Stab

Shore A

Ruf3 N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87
+ Aktisil MM

+ Aktisil PF 216
+ Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin
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Wie schon in den Labormischungen haben alle Verschnitte mit hellen Fullstoffen eine nied-
rigere Zugfestigkeit als die reine Ruf3fullung. Glnstig liegen noch Talkum, Hart- und mittel-
aktiver Kaolin sowie die Aktisile PF 216 und MM. Auch Sillitin Z 86 und Sillikolloid P 87
finden sich knapp oberhalb der angestrebten Grenze von 8 MPa. Mit ca. 7,5 MPa ordnen
sich der gebrannte und der Weichkaolin unter Beriicksichtigung eines Sicherheitspolsters
im Grenzbereich der Abnehmerspezifikationen ein, wahrend die unbehandelte und vor al-
lem die oberflachenbehandelte Kreide die Anforderungen bei weitem nicht mehr erfillen
(Abb. 32).

o HCFFMANN
Zugfestigkeit [MINIERAL
DIN 53 504, S2

EINLEITUNG MPa 14 16

LABORVERSUCHE ‘

RulR N 550

TECHNIKUMS-

VERSUCHE + Sillitin N 85

AEXPERIMENTELLES + Sillitin Z 86

AERGEBNISSE
+ Sillikolloid P 87

AZUSAMMENFASSUNG

SESANT. + Aktisil MM

ZUSAMMENFASSUNG + AktISIl PF 216

ANHANG + Kreide obf.
+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin

-

Abb. 32

Die ReiRdehnung ist dagegen in allen mineralischen Fullstoffverschnitten erhoht. Aktisil PF
216 liegt am nachsten an der reinen Ru3mischung, gefolgt von der behandelten Kreide.
Talkum rangiert am oberen Ende, die Ubrigen Produkte sind erhoht auf etwa demselben
Niveau und zeigen keine grofl3en Unterschiede (Abb. 33).

HCFFMANN

Reilddehnung [MADNIER/AL

DIN 53 504, S2

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

%

Ruf3 N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87

+ Aktisil MM

+ Aktisil PF 216

+ Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin
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Im Spannungswert bei 100 % Dehnung liegen die meisten Verschnitte nur halb so hoch
wie die reine Ruf3qualitat. Diesem hohen Wert néhert sich allein Aktisil PF 216 an, gefolgt
von Aktisil MM und deutlich schwécher der Hartkaolin. Talkum und der mittelaktive Kaolin
bilden das Mittelfeld, und weit abgeschlagen enden hier die beiden Kreiden (Abb. 34).

Spannungswert 100 %

HCFFVANN
MINERAL

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-

DIN 53 504, S2
MPa

Ru3 N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87
+ Aktisil MM

ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PF 216

+ Kreide obf.
+ Kreide
+ amerik. Talkum

ANHANG

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin

Abb. 34
Wie Abb. 35 zeigt, herrschen auch beim WeiterreiBwiderstand wesentliche Unterschiede
vor, und hier vermdgen zahlreiche Verschnitte mit mineralischen Fullstoffen die reine RuR3-
mischung deutlich zu tbertreffen. Aktisil MM gefolgt vom Hartkaolin fihrt deutlich das Feld
an. Talkum, mittelaktiver Kaolin und die restlichen Kieselerde-Produkte sind zwar etwas
niedriger, aber immer noch besser als die RulZkontrollmischung. Der kalzinierte und der

Weichkaolin erreichen das Ruf3niveau nicht ganz, und die beiden Kreiden liegen wieder
am unteren Ende der Skala.

. . . HCFFMANN
WeiterreiRwiderstand [MINIER/AL
DIN 53 507-A, Fmax 500 mm/min
EINLEITUNG N/mm 14
LABORVERSUCHE
RulR N 550
TECHNIKUMS-
VERSUCHE + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES + siliitin Z 86
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PE 216
ANRANG + Kreide obf.
+ Kreide
+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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Der Druckverformungsrest nach der VW-Prifvorschrift PV 3307 wurde sowohl nach 5 sec.
als auch nach 60 min Relaxationszeit bestimmt. Hier erzielte in der Prifung bei Raumtem-
peratur Aktisil PF 216 klar das beste Ergebnis, nach der kurzen Relaxationszeit deutlich
besser als Rul3 alleine. Dagegen erreicht Aktisil MM und Kreide noch das Ruf3niveau, ge-
folgt von Sillitin N 85, Z 86 und dem kalzinierten Kaolin. Etwas schwécher liegen Sillikolloid
P 87 und die oberflaichenbehandelte Kreide, in einer unbefriedigenden Gruppe Talkum und
die anderen Kaoline (Abb. 36).

HCFFMANN
[MINIERAL

VW PV 3307, 50 % Verformung, 5 s/60 min. Relaxation, 72 h/23 °C

Druckverformungsrest

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

%

Ruf? N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87

+ Aktisil MM

+ Aktisil PF 216

+ Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin
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Abb. 36

Die Prufung bei hherer Temperatur fuhrt grundsétzlich zu ahnlichen Ergebnissen, und nur
Aktisil PF 216, Aktisil MM und die Kreide ergeben &hnlich niedrige Werte wie die reine
RufRmischung. Der kalzinierte Kaolin, Sillitin Z 86, Sillitin N 85, Sillikolloid P 87 und die
oberflachenbehandelte Kreide liegen im Mittelfeld, die anderen Kaoline und Talkum ordnen
sich im weniger giinstigen Bereich ein. Das schwache Ergebnis der nicht kalzinierten Kao-

line sowie Talkum sollte in deren Plattchenstruktur begriindet sein (Abb. 37).

HCFFMANN

Druckverformungsrest [MINIERAL

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

VW PV 3307, 50 % Verformung, 5 s/60 min. Relaxation, 22 h/70 °C

% 0 10 20 30 40 50 60
Ruf3 N 550 —_ i,y e .
+ Sillitin N 85 650 min
+ Sillitin Z 86
+ Sillikolloid P 87
+ Aktisil MM
+ Aktisil PF 216 OO |
+ Kreide obf. Sy
+ Kreide SRS |
+ amerik. Talkum
+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin
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3.24

Elektrische Eigenschaften

Im spezifischen Durchgangswiderstand kommen die beiden Kreiden mit Werten bei 1010
Ycm rel ati v unb ednd érfélleri ggrade dochhse daa Argorderungsprofil.
Weich- und Hartkaolin, Talkum und Sillitin N 85 folgen auf etwas héherem Niveau, werden
aber mit Werten Giber 102Yc m ber e i tktsil MMydern mittefaktiven Kaolin, Sillitin
Z 86 und Sillikolloid P 87 ubertroffen. Die niedrigste Leitfahigkeit mit Widerstandswerten
Uber 103Y ¢ nerreichen der kalzinierte Kaolin und Aktisil PF 216 (Abb. 38).

Gegeniber den Labormischungen liegt das Niveau des spezifischen Widerstandes im Mit-
tel um etwa 1,5 Zehnerpotenzen niedriger, was durchaus den Erwartungen entspricht
(siehe Punkt 2.4.4. und Abb. 15). Die Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit sind
schon wie bei den Laboruntersuchungen auf Einflisse der Verteilung des Ruf3es und der
mineralischen Fullstoffe, auch Kornform bedingt, zurtickzufihren. Nur die reine RulZmi-
schung spricht kaum auf die Unterschiede im Mischverfahren an. Die Knetermischung liegt
sogar noch geringfugig oberhalb der Laborwalzenmischung.

Bisher nicht betrachtet wurde der spezifische Durchgangswiderstand nach Wasserlage-
rung. Um realitatsgetreuer zu prifen sollte diese fur die Praxis bedeutende Eigenschaft bei
weiteren Arbeiten mitberiicksichtigt werden, da das Einsatzgebiet Uberlicherweise im
Nassbereich des Autos liegt.

- ) HCFFMANN
Spezifischer Durchgangswiderstand [MINIERALL

DIN IEC 93, 100 Volt, 1 min., Pressplatte aus Knetermischung

EINLEITUNG LoglO Ohm*cm 14 16
LABORVERSUCHE
RufR N 550 ,12,5 Volt
TECHNIKUMS-
VERSUCHE + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES —_
AERGEBNISSE + Sillitin Z 86
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PE 216
ANHANG
+ Kreide obf.
+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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3.2.5 Extrusionseigenschaften

Fur die Extrusionsversuche wurde eine Profilform gewahlt, welche die Kantenausbildung
besonders gut differenziert. Vor allem der ahnlich einem Tannenbaum gestaltete Mittelbe-
reich stellt sich kritisch dar. Die Standfestigkeit der Profile liel3 sich tiber den Abstand des
Profilschenkels (links im Bild) zum Profilboden bestimmen (Abb. 39).

. . HCFFMANN
Profilgeometrie [MIINIER/ALL
EINLEITUNG 41 mm
LABORVERSUCHE
TECHNIKUMS-

VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Abb. 39

VergroRerung aller Profilbilder finden Sie im Anhang.
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Die Profilbilder in Abb. 40 zeigen fir die reine Ruf3qualitat sehr gute Kantenausformung,
glanzende Oberflache und hohe Standfestigkeit. Solche Mischungen sind unter diesen Ge-
sichtspunkten, wenn eine glanzende Oberflache gewlnscht ist, als hervorragend zu be-
werten. Allerdings ergibt sich eine gewisse Einschrankung durch einen nach gewisser Zeit
auftretenden blaulichen Schimmer an der Oberflache.

Samtliche Mischungen mit Verschnitten aus Ruf und mineralischen Fllstoffen zeigen da-
gegen eine matte Oberflache ohne Blauschimmer, siehe Punkt 3.2.6.

Im Einzelnen erzielt Sillitin N 85 gute Oberflachen, lasst jedoch bei der Ausformung des
Tannenbaums Schwéchen erkennen. Sillitin Z 86 liegt mit glatter Oberkante und weniger
aufgerissenen Seitenkanten schon deutlich glnstiger. Ein sehr gutes Resultat zeigt sich
mit Sillikolloid P 87, wo alle Kanten glatt ausgebildet sind und der Profilschenkel einen
hohen Abstand zum Profilboden aufweist.

_— HCFFMANN
Profilbilder (1) [MAONIER/AL

EINLEITUNG RufR N 550

LABORVERSUCHE

+ Sillitin N 85

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG
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Auch Aktisil MM gibt allseitig glatte Kanten bei etwas geringerem Abstand des Profilschen-
kels. Aktisil PF 216 lasst geringflgig rauere Kanten am Tannenbaum und an der linken
Profilau3enkante erkennen.

Die oberflachenbehandelte Kreide fiihrt zu allseitig stark aufgerissenen Profilkanten und
rauer Oberflache, besonders erkennbar am Profilschenkel. Die unbehandelte Kreide liegt
etwas ginstiger, ahnlich wie Talkum, mit welchem die AuRenkante etwas weniger ausge-
franst erscheint (Abb. 41).

Nl £ ),
’ . HCFFMANN
Profilbilder (2) [MONIER/AL
=
EINLEITUNG + Aktisil MM
LABORVERSUCHE + AktISI| PF 216
TECHNIKUMS- .
VERSUCHE + Kreide ofb
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE + Kreide
AZUSAMMENFASSUNG + Talkum
GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG
ANHANG

L >

Abb. 41
Wie Abb. 42 erkennen lasst, liefert der kalzinierte Kaolin glatte Auf3en-, aber deutlich auf-
gerissene Tannenbaumkanten. Beim Weichkaolin ist die rechte Lippe gar nicht mehr aus-

gebildet, alle Kanten sind stark fransig und die Oberflache bleibt durchweg rau. Kaum giins-
tiger zeigen sich der Hart- und der mittelaktive Kaolin.

o HCFFMANN

Profilbilder (3) MINERAL
EINLEITUNG + kalz. Kaolin
LABORVERSUCHE ) )

+ Weichkaolin

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES + Hartkaolin
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG + Kaolin
GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG
ANHANG
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Das Feld der Profilqualitat als Kombination von Kantenausformung und Oberflachengite
wird bei den mineralischen Fullstoffen durch Sillikolloid P 87 und Aktisil MM angeftuihrt, doch
Sillitin Z 86 und Aktisil PF 216 folgen mit nur knappem Abstand. Schon Sillitin N 85 ordnet
sich weniger glnstig ein und Gber den kalzinierten und die anderen Kaoline, Talkum und
Kreide geht die Wertung bis zu den Schlusslichtern Weichkaolin und oberflachenbehan-
delte Kreide zurtick. (Abb. 43)

Extrusionsverhalten

HCFFVMANN

Profilqualitat

[MIINIER/AL

EINLEITUNG 0=schlecht 10=sehrgut

LABORVERSUCHE RuR N 550
EpanELs: + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES + Sillitin Z 86
AERGEBNISSE + Sillikolloid P 87
AZUSAMMENFASSUNG + Aktisil MM
(ZBEss:rm-ENFASSUNG + Aktisil PF 216
ANHANG + Kreide obf.

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin

AN
ATTTNS

Oberflache

l W Kantenausformung

h ; >
Abb. 43
Eine Porositéat der Spritzlinge wurde tber die Dichtedifferenz zwischen den Profilen und
Pressplatten aus der gleichen Mischung ermittelt. Gleichzeitig wurden Profilschnitte visuell
beurteilt (Einstufung in den Balken der Abbildung angegeben).

Stark ausgepragte Blasenbildung liel3 allein die oberflachenbehandelte Kreide erkennen.
Auch Weichkaolin und die unbehandelte Kreide gaben zu feinen Blasen Anlass. Die ande-

ren Fullstoffe riefen praktisch keinerlei Porositat hervor. (Abb. 44)

o HOFFMANN
Porositat [MINIERAL
Balken: Dichtedifferenz Pressplatte/Profil; Text: visuelle Beurteilung
EINLEITUNG % 0,01 0,1 1 10 100
LABORVERSUCHE t }
RulR N 550 ohne
TECHNIKUMS-
VERSUCHE + Sillitin N 85 ohne
AEXPERIMENTELLES + SI”ItIn 7 86 e
AERGEBNISSE ——
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87 ohne
GESAMT- + Aktisil MM ohne
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PF 216 ohne
ANHANG . I
+ Kreide obf. stark
i —
+ Kreide mittel
) —
+ amerik. Talkum ohne
+ engl. kalzinierter Kaolin ohne
. . |
+ engl. Weichkaolin mittel
. |
+ engl. Hartkaolin ohne
. t |
+ engl. Kaolin ohne
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Die Standfestigkeit des Profils, gemessen am Abstand des Profilschenkels vom Profilbo-
den, wird durch alle hellen Fillstoffe geringer. Relativ gunstig stellt sich Sillikolloid P 87
dar, die meisten anderen Produkte ordnen sich im Mittelfeld ein. Bei den beiden Kreiden

und dem Weichkaolin liegt der Profilschenkel bereits auf dem Profilboden. (Abb. 45)

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE
TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-

Standfestigkeit

HCFFMANN
[MIINIER/AL

mm

Ruf3 N 550

+ Sillitin N 85

+ Sillitin Z 86

+ Sillikolloid P 87
+ Aktisil MM

0

1

N

Abstand des Profilschenkels vom Profilboden

3

ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PF 216

ANFANG + Kreide obf. |

+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin

+ engl. Weichkaolin ]
+ engl. Hartkaolin =

+ engl. Kaolin

L >
Abb. 45

3.2.6 Optische Eigenschaften

Im Glanz liegt erwartungsgeman die reine Ruf3qualitat am hdchsten, wogegen alle mine-
ralischen Fllstoffe eine Mattierung bewirken, was jedoch nicht unbedingt von Nachteil ist,
da in Europa Glanz nicht erwlnscht ist. Fur die in die Verschnitte eingebrachten minerali-
schen Fiullstoffe sind kaum Unterschiede festzustellen. Zieht man jedoch die entspre-
chende Oberflachengiite mit in Betracht, so empfiehlt sich kalzinierter Kaolin und beson-
ders die Produkte auf Basis von Neuburger Kieselerde. (Abb. 46)

HCFFMANN
Glanz MINIERAL
DIN 67 530, 60°
EINLEITUNG % 0 2 4 6 8 10 12 14
LABORVERSUCHE f ! ! ! ‘ ‘ ‘
Rufl3 N 550
TECHNIKUMS-
VERSUCHE + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES + Sillitin Z 86
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Akiisil PE 216
ANHANG + Kreide obf.
+ Kreide

+ amerik. Talkum

+ engl. kalzinierter Kaolin
+ engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin

+ engl. Kaolin
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Laut Abb. 47 erzielen alle Zusatze von mineralischen Fullstoffen gegeniber der reinen
RuBfullung hohere L*-Werte, liefern also ein etwas helleres Schwarz. Auf3er Talkum mit
einem leicht erh6hten Wert liegen die Ubrigen Produkte auf nahezu gleichem Niveau. Das
gewahlte Messsystem korrigiert in gewissem Malf3e auch den vorliegenden Glanz, jedoch
lassen sich geringe Einflisse auf die Messwerte nicht ganz ausschlie3en.

Farbwerte
HCFFMANN
nach 49 Tagen [MINIER/AL

ISO 7724, D65/10°, CIE-LAB L* (DIN 6174)

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE
Ruf3 N 550
TECHNIKUMS- o
VERSUCHE + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES + Sillitin Z 86
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM
ZUSAMMENFASSUNG + Aktisil PE 216
ANHANG .
+ Kreide obf.
+ Kreide
—_—_— + amerik. Talkum
Lo + engl. kalzinierter Kaolin

} ‘ 2 + engl. Weichkaolin
+ engl. Hartkaolin
+ engl. Kaolin

R
Abb. 47
Die a*- und b*-Werte beschreiben die Buntfarben, ausgehend von 0O fiir absolut unbunt,
also je nach L*-Wert reinem weil3, grau oder schwarz. a* steht fur die Griin/Rot-, b* fur die
Blau/Gelb-Achse. Je starker negativ a* und b* sind, umso mehr geht die Farbe in Richtung
grin/blau. Ein starker Negativwert fir b* ist somit ein Hinweis auf deutlichen Blauschimmer
auf den Profilen. Alle mineralischen Fullstoffe verschieben die b*-Werte in Richtung auf die
Nullachse, setzen also den Blauschimmer der reinen Ruf3mischung herab. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Produkten sind vermutlich auf rein statistische Streuung
zurlckzufiihren. (Abb. 48)

Farbwerte
HCFFMANN
nach 49 Tagen [MINIERAL
ISO 7724, D65/10°, CIE-LAB a* b* (DIN 6174) HE g* b*
EINLEITUNG 2.5 -2 15 1 0,5 0
LABORVERSUCHE f f ‘
\ \ \ W
Rul3 N 550
TECHNIKUMS- =
VERSUCHE + Sillitin N 85
AEXPERIMENTELLES + SIIIItIr‘I Z 86
AERGEBNISSE . .
AZUSAMMENFASSUNG + Sillikolloid P 87
GESAMT- + Aktisil MM AN
ZUSAMMENFASSUNG . F
+ Aktisil PF 216 oo
ANHANG .
+ Kreide obf. RN
+ Kreide NN
+ amerik. Talkum RN

+ engl. kalzinierter Kaolin R

NNRNNNNNRNNARN

+ engl. Weichkaolin

+ engl. Hartkaolin DRRERRRRRRRRRY

+ engl. Kaolin
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3.3

Zusammenfassung der Ergebnisse

Abb.49 und Abb. 50 fassen die Ergebnisse der Technikumsversuche zusammen.

Technikumsversuche
HCFFMANN
Zusammenfassung (1) [MONIER/AL

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

ADie Kreiden haben ihre Hauptschwéchen in den mechanischen
Eigenschaften als auch bei der Extrusion und beim elektrischen
Widerstand, jedoch bewirken sie gute Druckverformungsrestwerte.

ATalkum erreicht gute mechanische Eigenschaften, jedoch weist es
nur schwache Druckverformungsrestwerte und  mafige
Extrusionseigenschaften auf.

AKalzinierter Kaolin ist durch méRige mechanische Eigenschaften,
mittleres Extrusionsverhalten, guten Druckverformungsrest und
hohen elektrischen Widerstand charakterisiert.

AWeichkaolin zeigt ein sehr schlechtes Extrusionsverhalten und
magige mechanische Eigenschaften bei schlechtem
Druckverformungsrest.

Technikumsversuche
HCFFMANN
Zusammenfassung (2) [MONIER/AL

EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE
AEXPERIMENTELLES
AERGEBNISSE
AZUSAMMENFASSUNG

GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

AHartkaolin erzielt gute mechanische Eigenschaften und mittleres
Extrusionsverhalten, jedoch zeigen sich klare Schwéachen beim
Druckverformungsrest.

A Mittelaktiver Kaolin gleicht dem Hartkaolin, jedoch erreicht er nur
moderate mechanische Eigenschaften bei hoherem elektrischem
Widerstand.

ADie Neuburger Kieselerde zeichnet sich vor allem durch ihr gutes
Extrusionsverhalten, den hohen elektrischen Widerstand und
guten Druckverformungsrest in Kombination mit hohem
WeiterreiRwiderstand aus.

ABesonders empfehlen sich Aktisii MM und Aktisili PF 216. Sie
erzielen sehr gute Extrusionseigenschaften in Kombination mit
hohen  Spannungswerten und  hervorragendem  Druck-
verformungsrest.
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Schlussfolgerung und Ausblick

EINLEITUNG

LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
VERSUCHE

GESAMT-

ANHANG

Fazit

HOFFMANN
MINERAL

ZUSAMMENFASSUNG

Die Grundaussagen der Laboruntersuchung gelten auch weit-
gehend fur die produktionsnahen Technikumsversuche.

AMit mineralischen Fllstoffen konnen isolierende Karosserie-

dichtprofile erstellt werden, die mit Ausnahme niedrigerer
Zugfestigkeit und teilweise schlechterem Extrusionsverhalten
keine deutlichen Leistungseinbul3en erkennen lassen. Einige
Mischungen, insbesondere mit Sillitin und Aktisil, erfillen bereits
die Anforderungen typischer Spezifikationen.

AEine weitere Optimierung der Eigenschaften kann uber das

Verhaltnis Rufl3/mineralischer Fullstoff erreicht werden, da
aufgrund des teilweise sehr hohen elektrischen Widerstand noch
Potential fir eine hohere RufRdosierung vorhanden ist. In diesem
Zusammenhang sollte auch der elektrische Widerstand nach
Wasserlagerung mit in Betracht gezogen werden.
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EINLEITUNG
LABORVERSUCHE

TECHNIKUMS-
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GESAMT-
ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG

Profilbild Detail

HOFFMANN
MINERAL
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LABORVERSUCHE
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ANHANG
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HOFFMANN
MINERAL
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