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Stand der Technik bei der Prifung von Gummidichtungen und elas-
tomeren Werkstoffen

Fortschritte in der bertihrungslosen Messtechnik und in der Werkstoffprifung ermég-
lichen eine genauere und schnellere Uberpriifung von O-Ringen, Elastomerdichtun-
gen und Werkstoffen beztiglich wichtiger Qualitatskriterien wie Abmessungen, Ober-
flachenfehler, Langzeitverhalten oder Werkstoffbeschaffenheit. Der untenstehende
Aufsatz stellt die Moglichkeiten der kraftefreien dimensionellen Prifung vor und
zeigt die Mdglichkeiten moderner Werkstoffprifungen mittels Druckspannungsrela-

xation und Thermogravimetrie auf.

Der Einsatz optischer Messverfahren zur Uberpriifung von MafRen

und Oberflachen von O-Ringen, Gummidichtungen und Formteilen

Die Funktion von Elastomer-Dichtungen, die meistens im Kraftnebenschluss verbaut
werden, ist sehr stark abhangig vom Verformungsgrad in der Nut und damit von den
Abmessungen der Teile. Je kleiner die Dichtungen sind, desto wichtiger wird eine
formgenaue Ausfiihrung. Bei der Uberpriifung der Abmessungen kommt man mit der
klassischen, beriihrenden Messtechnik jedoch schnell an Grenzen, weil dabei ja die
Dichtungen verformt werden. Daher werden sowohl bei der Messung von O-Ringen
als auch von Profildichtungen und Gummiformteilen bevorzugt kraftefreie Prufverfah-

ren eingesetzt. Tabelle 1 zeigt hier die zur Verfigung stehenden Mdoglichkeiten.

Messmittel Messmadglichkeiten typischer Einsatzbereich
Laser-Scan- Hoéhen, Abstande, Durchmesser |axiale und radiale Schnur-
Micrometer starken von O-Ringen

Digital-Mikroskop, 20- | Oberflachenfehler, Winkel, Ab- | Oberflachenabweichungen
200-fach stande, Durchmesser, Tiefen (O-Ringe DIN 3771/4),

Formteile (Profilschnitte)

optische Messmaschi- [ Auf3en- und Innendurchmesser |O-Ringe, runde Dichtungen
ne (Rotationsprinzip) | (Durchlicht), Wandstarken, ra- |und Formteile, Sortierung
diale Schnurstarken nach vorgegebenen Tole-

ranzen

optische 3D- Abstéande, Durchmesser (Auf- Formteile (komplette Erst-




Messmaschine und Durchlicht), Winkel, Hohen, |bemusterungen von Einzel-
konstruierte Mal3e nestern), Oberflachenab-

weichungen

Tabelle 1: Beruhrungsfreie Messverfahren

Die Vorteile eines Laser-Scan-Micrometers gegeniber einem Messtaster

Der Vorteil eines Laser-Scan-
Micrometers liegt in der hohen Ge-
nauigkeit, er ist einfach zu bedienen,
und er ist relativ preisgunstig im Ver-
gleich zu anderen berlUhrungsfreien
Messgeraten. Im O-Ring Priflabor
Richter wird der Laser-Scan-
Micrometer Uberwiegend zur Mes-
sung der axialen Schnurstarke von O-
Ring-Abschnitten eingesetzt, welche
zur Messung des Druckverformungs-
restes vor und nach der Verformung
und Temperaturbeanspruchung er-
mittelt werden muss. Die Ergebnisse
konnen einfach in eine Excel-Datei

eingelesen und dokumentiert bzw.

gespeichert werden. Im Vergleich zu Messungen mit Messtastern ist das Messer-
gebnis unabhangig von Einflissen durch die Auflagekraft, durch den Durchmesser
des Messtellers und der Person des Prifers, zudem sind die Méglichkeiten, Fehler
zu machen, erheblich geringer. Der Nachteil eines Laser-Scan-Micrometers liegt dar-
in, dass, bedingt durch das Messprinzip (es wird ja nur der Schatten des Messobjek-
tes gemessen) an ganzen O-Ringen oder an planen Flachen die Abweichung von
der idealen Planheit mitgemessen wird.

Vorteil eines Digitalmikroskops im Vergleich zu einem klassischen Lichtmik-

roskop



Der Einsatz von einem modernen Digital-Mikroskop kann die Effizienz bei der Quali-
tatskontrolle von Dichtungsoberflachen erheblich verbessern, indem die Bildqualitat
damit erheblich gesteigert werden kann, insbesondere die Tiefenschérfe bei starken
VergroRerungen, das Bild steht digital zur Verfigung und es kénnen an den Bildern
sehr genaue Messungen vorgenommen werden, bei entsprechender Ausstattung
sogar dreidimensional. Im O-Ring Priflabor Richter wird ein Digitalmikroskop

Uberwiegend zur Dar-

Bild 2: Oberfla-
chenfehler eines stellung von unzuléssi-

O-Rings, aufge- gen Oberflachenabwei-
nommen mit ei- _

nem Digitalmik- chung von O-Ringen
roskop

und zur Schadensana-
lyse eingesetzt, teilwei-
se werden damit aber
auch Dichtungsprofile
vermessen (Radien,
Winkel, Abstande, Fla-
chen).

Optische 2D-Messmaschinen (Rotationsprinzip)

Eine speziell fir das Messen von O-Ringen entwickelte Mess- und Sortiermaschine
ist beim Pruflabor Richter in Betrieb. Durch die Kombination einer mit einem Linear-
trieb steuerbaren Zeilenkamera mit einem drehbaren Messtisch aus Glas ist es
maglich, O-Ringe , aber auch andere Dichtungen berthrungsfrei von 0 bis 400 mm
Innendurchmesser sehr genau zu vermessen. Gemessen wird der Innen- und Au-
Rendurchmesser sowie die Schnurstérke.

Im Vergleich zu bereits existierenden Messmaschinen gehen Unrundheiten infolge
der Biegeschlaffheit der Dichtungen nicht als Messfehler mit ein. Durch die Auswer-
tung von mehreren tausend Messpunkten tber den Umfang und die anschliel3ende
Auswertung mittels eines mathematischen Auswerteverfahrens ist durch das berih-
rungsfreie Erfassen der Priflinge eine auf3erst gute Reproduzierbarkeit und hohe
Genauigkeit der Messung gegeben. Als Ergebnis der Messung bekommt man



neben dem Innen- und
AuBBendurchmesser den
Mittelwert und die punk-
tuellen Kleinst- und
Grof3twerte der Schnur-
starke. Damit gewinnt
man  sichere Angaben
uber die Funktionalitat
des O-Rings, da auf diese
Weise auch erhohter
Versatz und Grat aufges-
purt werden. Fur Aul3en-

durchmesser unter 25 mm

kann kontinuierlich gepruft

Bild 3: Optische Messmaschine (Rotationsprinzip)

eine Sortierfunktion aktiviert werden. Der Vorteil dieses Messverfahren ist die schnel-
le und hochprézise Messung und die einfache Bedienbarkeit. Der Nachteil besteht
darin, dass nur Durchmesser geprift werden kénnen und das nur im Durchlicht.
Auch Hohenmessungen sind damit nicht mdglich.

Tabelle 2: Mess-Studie an einem O-Ring 10 x in gleicher 10 x in verschiede-

216x1,5 Lage gemessen nen Lagen gemes-
sen

Innendurchmesser, Mittelwert aus 10 Einzelmes- 215,475 215,482

sung, mm

Innendurchmesser, Grof3twert aus 10 Einzelmes- 215,477 215,505

sungen, mm

Innendurchmesser, Kleinstwert aus 10 Einzel- 215,470 215,471

messungen, mm

Innendurchmesser, Standardabweichung, mm 0,002 0,010

mittlere Schnurstarke, Mittelwert aus 10 Messun- 1,502 1,504

gen, mm

mittlere Schnurstarke, Gro3twert aus 10 Messun- 1,502 1,515

gen, mm

mittlere Schnurstéarke, Kleinstwert aus 10 Mes- 1,501 1,499

sungen, mm




mittlere Schnurstarke, Standardabweichung, mm 0,000 0,006

Optische 3D-Messmaschine

Die oben beschriebenen Verfahren der berihrungsfreien Messung haben begrenzte
Anwendungsgebiete und werden daher tUberwiegend fir O-Ringe, Hydraulik- und
Pneumatikdichtungen und fir Radialwellendichtringe eingesetzt. Zur Erstmusterpri-
fung von Formteilen reicht dies aber nicht aus. Hier missen auch groRere Abstande
gemessen werden kdnnen, ebenso missen Messungen von konstruierten Punkten
madglich sein und natirlich auch Prifungen im Auflicht. Auch Messungen in der Z-
Achse sind ein wichtiges Auswabhlkriterium. FUr Erstmusterprifungen, das heil3t fur
die nesterbezogene Vermessung von Formteilen soll dies auch mit einem vertretba-
ren Aufwand moglich sein. Fir diese Zwecke wird im O-Ring Pruflabor Richter eine
optische, relativ einfach programmierbare, optische 3D-Messmaschine eingesetzt,
siehe Bild 4. Naturlich erfordert die Bedienung dieser Messmaschine eine intensive

Bild 4: Optische 3D-Messmaschine



Einarbeitung und die Prif- bzw. Bedienzeit pro Auftrag ist im Vergleich zu den oben
beschriebenen Messverfahren deutlich l&anger, dafir bietet diese Maschinen aber alle
erdenklichen Optionen und stellt daher die ideale Ergdnzung dar.

Zusammengenommen bieten die dargestellten Prifverfahren die Moglichkeit, bei der
maRlichen Uberprifung von Gummidichtungen das unter technologischen und wirt-

schaftlichen Aspekten best geeignetste Prifverfahren auszuwahlen.

Moderne Prufverfahren zur Charakterisierung von Elastomerwerk-

stoffen

Die kontinuierliche Druckspannungsrelaxations-Prifung

Die Druckspannungsrelaxationsprifung bewertet im Vergleich zur Druckverfor-
mungsrestprufung nicht das Ruckstellverhalten nach Verformung, Temperaturbeans-
pruchung und anschlieBender Entspannung in Form des Ruckstellweges sondern
den Erhalt der Dichtkraft bei konstanter Verformung unter Einfluss der Temperatur
und Zeit. Sie ist apparativ wesentlich aufwendiger durchzufiihren als eine Druckver-
formungsprifung, insbesondere bei kontinuierlicher Messung, und eignet sich daher
weniger als serienbegleitende Fertigteilprifung. Der Vorteil liegt in der kontinuierli-
chen Erfassung des Werkstoffverhaltens unter Temperatureinfluss, mit den gewon-
nenen Ergebnissen kénnen dann vorhandene Rechenmodelle zur Darstellung des
Relaxationsverhaltens tberprift und wertvolle Hinweise auf das Werkstoffverhalten
gewonnen werden. Damit kann das technologische Verhalten von Gummiwerkstoffen
noch besser dargestellt werden. Auch kann damit das Leistungspotential von Dich-
tungswerkstoffen insbesondere im Bezug auf das Langzeitverhalten aufgezeigt wer-
den. Ganz besonders wertvoll ist dieses Verfahren fur Elastomerdichtungen, die im
Krafthauptschluss eingesetzt werden, weil dort allein Uber Druckverformungsrest-
messungen keine ausreichende Vorhersage Uber das Langzeitverhalten mdglich ist.
Die am haufigsten angewendete Prifnorm ist die 1ISO 3384 beziehungsweise DIN
ISO 3384. Tabelle 3 zeigt ein Beispiel fur eine solche Prifung: Nach 24h wird die
Spannungsrelaxation bestimmt durch physikalische Vorgange, die zunehmende
Quellung fuhrt zunachst deshalb zu einer Zunahme der Dichtkraft bis ca. 168h bzw.
eine Woche, bevor dann die Alterung des Werkstoffes, das heif3t chemisch bedingte
Relaxationsvorgange, zu einer Abnahme der Dichtkraft fihren. Wegen der guten



Bestandigkeit des gepruften Dichtungswerkstoffes ist der Effekt der Alterung

relativ gering.

aber

Zeit Kraft in N Spannungsrelaxation in

%

nach 30 min. 104,0 -

nach 24 h 84,1 19,1

nach 72h 88,8 14,6

nach 168 h 90,4 13,1

nach 336 h 88,3 15,1

nach 504 h 86,5 16,8

Tabelle 3: Ergebnisse einer Druckspannungsrelaxationsprifung eines AEM-
Werkstoffes nach ISO 3384 B Uiber 504h bei 150°C in einem Motordl

Wie oben erwahnt, ist der apparative Aufwand zur Messung der Druckspannungsre-

laxation relativ grof3, da die Kraftmessdosen thermisch entkoppelt sein missen, die

Aufzeichnung soll kontinuierlich erfolgen und die Temperatur soll direkt an der Probe

gemessen werden. Im O-Ring Priflabor Richter setzt man daher bei Messungen bei

erhohten Temperaturen und in Olen auf die Messtechnik eines Spezialisten fiir die

Druckspannungsrelaxation, wahrend fir die Messung bei Raumtemperatur eigene

Prufvorrichtungen verwendet werden, siehe Bild 5

Bild 5: Vorrichtungen zur Druckspan-
nungsrelaxationsmessung




Die thermogravimetrische Analyse (TGA)

Da neben dem Polymer die restlichen Rezepturbestandteile einer Gummimischung
einen wichtigen Einfluss haben, ist es fuir den Anwender wiinschenswert, eine Re-
zeptur bezlglich der Zusammensetzung zu beschreiben beziehungsweise zu charak-
terisieren. Dies ermdglicht innerhalb bestimmter Grenzen eine TGA-Analyse. Dabei
wird eine Werkstoffprobe (ca. 10 mg) der zu Uberprifenden Dichtung kontinuierlich
bis zu max. 1000°C erhitzt, und dabei der relative Gewichtsverlust Uber der Tempe-
ratur gemessen. Die Auswertung der Kennlinie erlaubt die quantitative Ermittlung der
Mischungsbestandteile in verdampfbare Bestandteile (Uberwiegend Weichmacher),
pyrolysierbare Bestandteile (Uberwiegend Polymer), oxidierbare Bestandteile (lUber-
wiegend Ruf3) und nicht oxidierbare Bestandteile, auch als Ascherest bezeichnet.
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Bild 6: Messzelle eines TG-Analyzers mit 2 Thermographen



Wird diese Kurve bei einer Erstbemusterung aufgenommen, kann bei spateren Liefe-
rungen in Zweifelsfallen an Serienteilen die Ubereinstimmung gepriift werden. Daher
wird diese Prufung hauptsachlich bei der Erstmusterprifung durchgefihrt, bei der
Serieniberwachung nur in Zweifelsféallen oder fir kritische Teile. Auch bei Scha-
densanalysen liefert eine TGA-Kurve wertvolle Informationen und erlaubt oft wichtige
Ruckschliisse. Bild 6 zeigt die Messzelle eines TG-Analyzers und zwei daraus ge-
wonnenen Thermographen, die einen sofortigen Ruckschluss auf die quantitative
Zusammensetzung der Rezepturen (peroxidisch vernetztes EPDM 70) zulassen: Die
obere Kurve stellt einen schlechten Stand der Technik dar wegen des hohen Weich-
macheranteils, die unter Kurve einen guten Stand der Technik , es sind keine
Weichmacheranteile zu erkennen, was positive Auswirkungen im Vergleich zur obe-

ren Rezeptur auf das Langzeitverhalten hat.

Zusammenfassung

Nie zuvor konnten Gummiartikel beziglich ihrer Beschaffenheit besser untersucht
werden. Natirlich sind damit nicht unerhebliche Investitionen in Messgerate und in
die Qualifikation von Mitarbeitern verbunden. Daher ist die Prifung von O-Ringen,
von elastomeren Dichtungen und Werkstoffen ein typisches Gebiet fir eine Dienst-
leistung, da diese Tatigkeit einen hohen Spezialisierungsgrad und kostenintensive
Messtechnik erfordert. Wird diese Dienstleistung zudem von einem akkreditierten
Pruflabor durchgefuhrt, kann dies Mehrfachprifungen beim Lieferanten und beim

Kunden ersparen und somit in doppelter Weise helfen, Kosten einzusparen.
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