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Das vielseitigste Dichtelement -
der O-Ring
Entstehungsgeschichte und Potenzial

O-Ringe werden heute in Milliardenstiickzahlen sowohl in statischen als auch
dynamischen Anwendungen (z.B. Hydraulik oder als Abdichtung auf einer
drehenden Welle) als Dichtung eingesetzt. Seine vielen Vorteile haben ihn zu
diesem , Allrounder” in der Dichtungstechnik werden lassen. Und seine Ge-
schichte ist noch nicht zu Ende.

Das, 0" in dem Begriff O-Ring bezieht sich auf den runden Querschnitt dieses Ringes.
Inzwischen hat sich diese Bezeichnung in der Technik durchgesetzt. In dlteren Unter-
lagen finden sich auch die Begriffe Schnurring, Nullring oder Rundring. Letzteres war
die offizielle Bezeichnung in der DDR [1]. Im englischen Sprachgebrauch waren vor

der Bezeichnung ,0O-Ring” auch die Begriffe ,Round Ring’, ,Toroid Ring”, ,Donut Sea
[2] und ,Toroidal Sealing Ring” [3] tblich.

Ill

O-Ringe bieten viele Vorteile, die letztendlich auch ihren breiten Einsatz ermogli-
cht haben. O-Ring-Abdichtungen zeigen auch bei geringen Flachenpressungen -
ausreichende Verformung vorausgesetzt — ein gutes Dichtverhalten, welches sich
auch Uber sehr lange Einsatzzeiten hinweg trotz erheblicher Spannungsrelaxation
bzw. Alterung des Werkstoffes nicht verschlechtert. Je nach Schnurstarke konnen
Spalte bis ca. 0,5 mm und mehr mit O-Ringen tberbriickt werden. Durch die enorm
groBBe Vielfalt an immer leistungsfahigeren Elastomerwerkstoffen, aus welchen
O-Ringe gefertigt werden, lassen sie sich - je nach Elastomertyp - von -70 °C bis
ca. +300 °C einsetzen. Mit O-Ringen kdnnen sowohl Ultrahochvakuum- (10 Torr)
bis Hochdruckanwendungen (400 bar, Sonderfalle 2000 bar) abgedichtet werden.
Neben dem guten Montageverhalten sind seine weltweite Verfligbarkeit und sein
niedriger Preis weitere Vorteile, die den O-Ring zur haufigsten und vielleicht auch
- nicht nur bei Einkaufern — beliebtesten Abdichtungsart aller Zeiten werden lie-
Ben. Denn die einfache Auslegung eines O-Rings hat sich auch bei vielen Konstruk-
teuren herumgesprochen. Und schlieBlich ist die Tatsache, dass vielen Anwendern
gar nicht bewusst ist, wie oft sie sich tagtaglich auf die einwandfreie Funktion von

Von Dipl.-Ing. Bernhard Richter, Geschaftsfihrer; Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Blobner, Consultant
O-Ring Priiflabor Richter GmbH | www.o-ring-prueflabor.de
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O-Ringen verlassen, eigentlich das allerbeste Argument fiir die Zuverlassigkeit von
O-Ringen.

Wer erfand den O-Ring?

Aufgrund der duBBerst simplen Geometrie, die auch verfahrenstechnisch bereits Mitte
des 19. Jahrhunderts in der damals Ublichen Qualitat produziert werden konnte, ist es
schwierig, einen bestimmten Erfinder des O-Rings zu benennen. Jedoch gibt es Per-
sonen, die fur die Einfiihrung des O-Rings in neuartige Anwendungen bedeutend wa-
ren. Hier zeigt sich eine Analogie zur Geschichte der Entdeckung der Kautschukver-
netzung und den damit verbundenen zahlreichen Forschern und Erfindern [4]. Bereits
1832 beschrieb der deutsche Chemiker Friedrich W. Ludersdorff (1801-1886) Vulkani-
sationsverfahren. Das Problem klebriger Kautschukiiberziige, z.B. von Textilien, [0ste
er durch das Bestreuen mit pulverformigem Schwefel [5] . Eine dhnliche Entdeckung
gelang dem Amerikaner Nathaniel Hayward im Jahr 1834. Jedoch gilt erst 1839 als das
eigentliche Entdeckungsjahr der Vulkanisation von Naturkautschuk durch Charles
Goodyear. Parallel zu Goodyear wurde die Vulkanisation auch von Thomas Hancock
1845 zum Patent angemeldet.

Doch nun zurtlick zu den O-Ringen: Das vermutlich friiheste Patent einer dynamischen
O-Ring-Anwendung stammt aus Grof3britannien und wurde im Jahr 1848 erteilt. Er-
finder war Alonzo Buonaparte Woodcock aus Manchester. Er arbeitete viele Jahre mit
Thomas Hancock zusammen und war Betriebsleiter bei Macintosh in Manchester [6].
In seinem Patent No. 12,253 vom 22. Februar 1848 beschreibt Woodcock die mégliche
Anwendung von O-Ringen in Dampfmaschinen, u.a. in deren Stopfbuchsen, in Pum-
pen, Ventilen oder Hahnen. Er nennt bereits die notwendige Verpressung des O-Ring-
Querschnitts in eine Ellipsenform [7]. Um den Dichtungsverschleil3 zu verringern und
Gleitmittel wie Ol zu vermeiden, schldgt er einen sich bei Kolbenbewegung abrol-
lenden O-Ring vor. O-Ringe als sich abrollende Dichtelemente zu verwenden, scheint
die Erfinder der damaligen Zeit besonders beschaftigt zu haben. Da es vermutlich an
relativ glatten Kolben- und Zylinderwanden zu keinem definierten Abrollen der elas-
tischen Dichtungen kam, wurde im Jahr 1856 in den USA ein Patent mit einer Verbes-
serung vorgeschlagen (Bild 1). Es ist nicht auszuschlieBen, dass es noch friihere Pa-
tente gibt, die eine Anwendung von O-Ringen beschreiben. Oft verbergen sich diese
kleinen Dichtelemente in gréBeren Patenten, sodass ihr Auffinden viel detektivisches
Geschick und Zeit erfordert.

John Underwood beschreibt in seiner im Dezember 1856 patentierten Erfindung den
Einsatz eines zylindrischen Gummiringes, der auch aus einem anderen elastischen
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Material hergestellt werden kann. Die
Nuten auf dem Zylinder sollen wie die
Zahne einer Zahnstange wirken und der
O-Ring sollte die Funktion eines Ritzels
ubernehmen. In diesem Patent wird
ebenso auf die Wichtigkeit der ausrei-
chenden O-Ring-Verpressung zur Erfil-
lung seiner Dichtfunktion hingewiesen
[8]. Ein weiteres US-Patent (No. 80,066,
Erfinder: John B. Gibson) mit einer nicht
statischen O-Ring-Abdichtung stammt
aus dem Jahr 1868. Hierin Ubernehmen
O-Ringe Dichtfunktionen in einer verbes-
serten Version eines Ventilhahnes. Es
handelt sich dabei um eine Konstruktion,
bei welcher der Dichtring sich auf einem
Kolbenstiick definiert abrollen kann.

Da der Gummi-O-Ring zwar Bestandteil  Bild 1: Ausschnitt aus dem US-Patent 16,202
dieser Patente ist, er jedoch nicht als ei- vom 09.12.1856: Cylinder and Piston of
genes, vorab patentiertes Dichtelement Hydraulic and Steam Engines, Erfinder john
erwahnt wird, ist davon auszugehen, UhderWOOd _ _

(Bild: US Patent and Trademark Office, public domain)
dass bereits vor 1848 O-Ringe als Dichte-
lemente in Gebrauch waren. Die vorge-
stellten Patente setzten O-Ringe in fiur die damalige Zeit bereits gewagten dyna-
mischen Anwendungen ein. Deswegen kann man annehmen, dass O-Ringe in
einfachen statischen Abdichtungen sicherlich schon vor 1848 tiblich und wohl schon
ein Standarddichtelement in der Technik gewesen sind [9]. Ein Uberblick tiber die frii-
hen Patente mit O-Ringen, hauptsachlich in dynamischen Anwendungen, findet sich
in einer Patentklage N. Christensens Erben gegen die Vereinigten Staaten aus dem
Jahre 1964 [10]. Da es bei Patentklagen oft um grof3e Geldsummen geht, ist davon
auszugehen, dass die Recherche zu Vorlauferpatenten griindlich durchgefiihrt wurde.
Die im Internet haufig zitierten friihen bzw. angeblich ersten O-Ringe-Patente, wie
das Patent zum Dichtring in Th. A. Edisons Glihlampe 1882 (US Patent No. 263,878)
oder das schwedische Patent No. 7679 von J.O. Lundberg aus dem Jahr 1896, sind kei-
ne Erstnennungen von O-Ringabdichtungen, sondern es gab bereits zahlreiche ahn-
liche statische und dynamische O-Ringanwendungen vor diesen Veroffentlichungen.
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Seinen Durchbruch erlebte der O-Ring allerdings erst durch die Erfindungen eines ge-
wissen Niels Christensen [11]. Viele seiner Patente befassen sich mit pneumatischen
oder hydraulischen Systemen. An seiner wohl bedeutendsten Erfindung arbeitete er
ab 1933 in seinem Labor: Die Suche nach einer einfachen und zuverlassigen Dich-
tung, welche hydraulische Kolben in ihrer Bewegung nicht behinderte, aber dennoch
zuverlassig abdichtete. Versuche mit O-Ringen wurden bereits vor ihm schon durch-
gefiihrt, diese Dichtungsform erwies sich allerdings als nicht lange haltbar. Er begann
mit verschiedenen O-Ring- und Nutabmessungen zu experimentieren. Schlief3lich er-
zielte er seine besten Ergebnisse in Nuten mit ca. dem 1,5-fachen Wert der Schnurstar-
ke. In sein Notizbuch schrieb er am 20. September 1933:,Dieser Dichtungsring wurde
Uber 2.790.000 Hiibe tber 0,5 inch (= 12,7mm) bei 60 psi (= ca. 41bar) und Uber
2.790.000 Umkehrhuibe bei Umgebungsdruck getestet. Dieser Dichtungsring zeigte
nie eine Leckage und istimmer noch dicht und es ging keine Fliissigkeit wahrend des
ganzen Tests durch ihn hindurch. Der Ring behielt seine urspringliche Form und
funktionierte perfekt.” [12]

Christensen war ein Forscher, der sich mehr auf seine positiven Ergebnisse und prak-
tischen Versuche stiitzte als auf das Ergriinden einer Theorie dahinter. Durch sein un-
ermudliches Probieren hatte er nun eine Nut-/Ringkombination gefunden, die alle
bisherigen Dichtsysteme ubertraf. Die Funktionsweise dieses Dichtsystems wurde
erst 1941 durch einen transparenten Zylinder in den Laboren von Vought-Sikorsky
aufgedeckt: ,In diesem Zylinder beobachteten die Forscher ein Rollen der Dichtung
um ungefahr 20°, wenn Druck angelegt wurde und der Kolben sich zu bewegen be-
gann. Sie beobachteten auch, dass diese Dichtung in der Nut vom Druck in einem be-
stimmten sich schlangelnden Muster weggleitet und dass der Druck die Dichtung in
eine ,D“-Form verzerrt, um so die Breite der Dichtungsoberflache von etwa 30% der
Schnurstarke auf 40 bis 60% zu vergrof3ern.”[13] Einige Jahre spater untersuchte Lock-
heed mit einem Farbfilm die Funktionsweise der O-Ringabdichtung. Dabei konnten
wichtige Erkenntnisse Uiber die Bewegungen des O-Ringes, wie Abrollen, Gleiten oder
Wischen, gewonnen werden, aber auch Informationen Uber die durch den O-Ring
verursachten Flussigkeitsbewegungen. Doch zurtick zu Christensen: Am 29. Dezem-
ber 1933 reichte er ein Patent Uber eine hydraulische Bremse (Bild 2) ein, welches ihm
am 26. April 1938 erteilt wurde. Darin verwendet er bereits O-Ringe. Im Jahr 1937 be-
antragte er ein zweites Patent, das ihm am 21. November 1939 mit der Nummer
2,180,795 erteilt wurde (Bild 3). Er beschreibt darin eine funktionierende O-Ring-Ab-
dichtung, obwohl er den eigentlichen Funktionsmechanismus nicht voll verstanden
hat. Er glaubte namlich, dass die Lebensdauer der Dichtung durch das kontinuierliche
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Kneten und Walken - ahnlich wie bei
einem Muskel - verlangert werden wiirde
[14]. Neuartig und wichtig flr spatere Pa-
tentklagen war u.a. sein Patentanspruch
Nr. 1, in welchem er fordert, dass der Ring
sich nicht mehr als 180° drehen darf. Im
April 1943 reichte er noch ein drittes Pa-
tent zu einer Druckdichtung (,pressure
seal”) ein, das ihm am 5. Februar 1946 mit
der Nummer 2,394,364 erteilt wurde. An-
fanglich war es schwierig fur Christensen,
Lizenznehmer fiir sein Patent von 1939
zu finden. Da die Automobilindustrie die
bestehenden Dichtungen in Bremszylin-
dern nicht ersetzen wollte, ging Christen-
sen zur Luftfahrtindustrie. Nach posi-
tiven Versuchen um 1940 erteilte er im
April 1941 eine nichtexklusive Lizenz an
United Aircraft Products Co.. Zur Erleich-
terung der Ristung im Krieg kaufte die
US-Regierung nach Pearl Harbor wich-
tige Patente, u.a. auch Christensens
O-Ring-Patent. Fir eine Zeit von flinf Jah-
ren oder bis zum Ende der ,National
Emergency” konnte nun jeder fur Militar-
flugzeuge diese Dichtung lizenzgebih-
renfrei nutzen. Nachteilig fiir Christensen
war, dass Prasident Truman den Krieg
nicht 1945, sondern erst 1952 fur offiziell
beendet erklarte, sodass Christensen nur
noch vier Jahre Restnutzung seines Pa-
tentes blieben. Damals galt in den USA
noch ein Patent flir 17 Jahre ab “date of is-
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Bild 2: Ausschnitt aus US-Patent No. 2,115,383
vom 26.04.1938: Hydraulic Brake von N.
Christensen (Nr. 40 zeigt einen elastischen
Dichtungsring mit einem Backupring (42),
falls der erstere O-Ring ausfallen sollte) @ild: Us
Patent and Trademark Office, public domain)
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Bild 3: Ausschnitt aus dem wichtigsten O-Ring
US-Patent No. 2,180,795 vom 21.11.1939:
»~Packing” von N. Christensen. Neben
Varianten von Kolbendichtungen in diesem
Patent ist auch eine Stangendichtung
dargestellt: Der O-Ring Nr. 28 dichtet den
Kolben auB3en ab und ist im Zylinder verbaut
(Bild: US Patent and Trademark Office, public domain)

sue”. Nach einem langeren Patentstreit wurden 1971 an seine Erben 100.000 US $ fiir
entgangene Lizenzgebiihren bezahlt. In diesem Prozess von Christensens Erben ge-
gen die Vereinigten Staaten drohte ein britisches Patent von Stewart Robertson zu ei-
ner Toilettenspiilung (No. 10,716 vom 14.10.1899) Christensens Patent zu kippen. In
dieser britischen Konstruktion wurden bereits 1899 O-Ringe in einer rechteckigen
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Nut, die nur wenig breiter als die Schnurstarke des Ringes war, eingesetzt. Der Anwalt
Calhoun konnte durch den Verweis auf die genaue Formulierung Christensens, dass
der Querschnitt des O-Rings in einer Art Ellipsenform verpresst sein muss [15], das Un-
gultigwerden des Christensen-Patentes verhindern [16].

In Deutschland sind O-Ringe unter der Bezeichnung Schnurringe schon vor 1937 her-
gestellt worden, wie ein Blick in die Literatur beweist. So schreibt Paul Kluckow 1935 in
einem Aufsatz iber Technische Gummiwaren Uber den Einsatz von ,Schnurringen flr
Nahmaschinenspulen, Separatoren, Honigschleudermaschinen, Kinderwagen- und
Spielzeugrader (Roller)” [17]. Dies sind allerdings alles Anwendungen, in denen
O-Ringe keine hoherwertige Dichtfunktion ibernommen haben. Schon 1931 ist es be-
kannt, dass die Produktion von guten O-Ringen keine leichte Produktionsaufgabe ist:
,Schnurringformen werden nur von Spezialfabriken angefertigt, da die Herstellung
Prazisionsarbeit erfordert” [18]. GestoBBene O-Ringe wurden damals auch schon gefer-
tigt, so heilt es weiter in der Gummi-Zeitung: ,GroBere Schnurringe in schwachen
Schnurstarken werden aus gespritzter Schnur zugeschnitten und zusammengesetzt.”

In einer US-amerikanischen Analyse der deutschen Flugzeughydrauliksysteme wah-
rend des Zweiten Weltkrieges aus dem Jahr 1946 wurde nur in einem Fall und dazu nur
bei wenigen Einheiten die Verwendung von O-Ringen gefunden (V.D.M. Luftfahrt-
werke GmbH, GroBauheim). In den anderen Fallen wurden hauptsachlich damals (ib-
liche Stangendichtungen (,U-cups”) mit Variationen (z.B.,half U-cups”) verwendet [19].
Ab den 1950er - spatestens ab den 1960er -Jahren halt der O-Ring auch in groem
Umfang Einzug in die industrielle Anwendung als Dichtelement in Deutschland. Ein
weiterer wichtiger, aber auch tragischer Meilenstein fiir die Weiterentwicklung von
O-Ringen war die Challenger Katastrophe vom 28. Januar 1986, bei welcher es auf-
grund einer relativ niedrigen Starttemperatur und einer fehlerhaften Dichtungskons-
truktion 73 s nach dem Start zur Explosion der Raumfahre kam. Die in der Folge dieses
Unfalls durchgefiihrten Untersuchungen und unzahligen Veréffentlichungen flihrten
zu einem noch tieferen Verstandnis des Potenzials dieses Dichtungstyps, aber auch der
Risiken bei fehlerhafter Anwendung von O-Ringen und Elastomermaterialien.

Inzwischen ist der O-Ring und seine Auslegung immer mehr Gegenstand wissen-
schaftlicher Untersuchungen, u.a. mithilfe von FEM-Simulationen. AuBerdem werden
immer bessere Modelle zur Alterung und Lebensdauervorhersage von O-Ringen ent-
wickelt und erforscht [20].
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O-Ring nach der Montage O-Ring druckaktiviert bei 10 bar

Bild 4: Infolge der
weitgehenden
Inkompressibilitat, der 0.8
hohen inneren
Festigkeit und der
druckabhdngigen
Walkarbeit sind O-Ringe -24  O-Ring druckaktiviert bei 100 bar
in der Lage, Driicke

in erhohte Dichtflichen-
pressungen i
umzuwandeln skl

(Bild: Dr. Manfred Achenbach,

www.gutach-ten.de)

Funktionsweise des O-Rings

Die Dichtwirkung des O-Rings ergibt sich aus der Verformung seines runden Quer-
schnitts um ca. 10 - 35%, je nach Anwendung und Schnurstarke. Je groBer die Verpres-
sung, umso groBer ist die Dicht- bzw. Kontaktflache. Die Ausfiihrung der Dichtflachen
sowohl des O-Rings als auch der Gegenflache haben einen bedeutenden Einfluss auf
die Dichtwirkung. In Anwendungen mit erhohten Drlicken wird eine O-Ring-Abdich-
tung zusatzlich noch durch den Systemdruck aktiviert. Je héher der Druck, umso ho-
her ist die an den Dichtflichen erzeugte Flachenpressung, gleichzeitig legt sich der
O-Ring durch die Walkarbeit besser an die Dichtflache an (Bild 4). Dies basiert auf der
weitgehenden Inkompressibilitat des Werkstoffes. Elastomere verhalten sich ahnlich
wie eine Newtonsche Flissigkeit, d.h. sie haben eine belastungsunabhangige Viskosi-
tat. AuBerdem wird durch die Druckaktivierung noch die (druckabhangige) Walkar-
beit des O-Rings beglnstigt. In Niederdruckanwendungen hingegen, ,lebt” der
O-Ring ausschlieBlich aus dem Riickstellpotenzial des jeweiligen O-Ringwerkstoffes.

Folgende drei Bereiche sind wichtig fiir eine problemfreie Dichtfunktion: Nutgestal-
tung, Eigenschaften des O-Rings und Montage.

Die Nut sollte so bemessen sein, dass auch bei unglinstigen Toleranzlagen eine aus-
reichende Verpressung sichergestellt ist. Dies wird i.d.R. (iber eine Worst-Case-Be-
trachtung mithilfe von Auslegungs-Apps der O-Ring-Lieferanten oder Normen zur
Nutberechnung(z.B. DIN ISO 3601-2) sichergestellt. Neben ausreichenden Oberfla-
chengiiten sollten zusatzlich zur Rauheit auch das Bearbeitungsverfahren bzw. die
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Oberflachenstruktur definiert werden. AuBerdem ist darauf zu achten, dass keine
scharfen Kanten den O-Ring verletzen kdnnen. Ferner sind zu grof3e Spaltmalle zu
vermeiden. Ein zu groBBer Spalt kann bei auBBermittiger Lage der abzudichtenden Bau-
teile zu einer unzulassig starken lokalen Reduktion der O-Ring-Verformung flihren,
zudem koénnen Systemdriicke ab ca. 50 bar den O-Ring bei zu groBen Spaltmafen in
Abhangigkeit von der O-Ring-Harte durch Spaltextrusion zerstéren.

Der O-Ring selbst sollte die vorgeschriebenen Mal3toleranzen einhalten, er darf keine
unzuldssigen Oberflachenfehler aufweisen (siehe DIN I1SO 3601-3) und er sollte gute
Werkstoffeigenschaften besitzen. Die O-Ring-Quialitat lasst sich am einfachsten als ei-
ne multiplikative Verknlipfung von ,Rezepturqualitat x Fertigungsqualitat” darstellen.
,Geht ein Faktor gegen Null, geht das ganze Produkt gegen Null. Noch so gute Daten-
blatter bzw. Rezepturqualitaten sind nutzlos, wenn die Werkstoffe schlecht verarbei-
tet, d.h. hier, schlecht vulkanisiert sind. Andererseits nitzen die besten Qualitatsab-
laufe eines O-Ring-Produzenten nichts, wenn dieser Rezepturen verarbeitet, die nicht
dem Stand der Technik entsprechen, weil die verwendeten Rezepturen z.B. nur auf die
Verarbeitbarkeit hin optimiert wurden. Um einen guten Stand der Technik von O-Rin-
gen abzusichern, muss also beides definiert werden: die Rezeptur (Uber Werkstoffei-
genschaften) und die Vulkanisation (liber Druckverformungsrestanforderungen fir
die O-Ringe)” [21]. Es ist schon verwunderlich, dass es bis 2015 gedauert hat, bis end-
lich die funktionswichtigen Werkstoffeigenschaften von O-Ringen genormt wurden
(ISO 3601-5 Ausgabe: 2015-04). So wird leicht verstandlich, dass sich eine konse-
quente und gut geplante Wareneingangspriifung von Dichtungen bezahlt macht und
die Anwendungssicherheit von O-Ringen verbessern kann.

SchlieBlich spielt die Montage noch eine bedeutende, aber gerade bei O-Ringen hau-
fig unterschatze Rolle. So miissen Verunreinigungen auf den Dichtflichen vermieden
werden, ebenso muss eine Verwechslung mit anderen O-Ring-Werkstoffen oder -Ab-
messungen ausgeschlossen werden. Aullerdem darf der O-Ring nicht Uber scharfe
Kanten gezogen werden, die ihn verletzen konnten. Letztlich fordert dies ein hohes
MaRB an Sorgfalt und i.d.R. auch die Verwendung von Gleitmitteln wie Montagefette
oder -6le oder Beschichtungen.

In statischen Dichtungen ist der O-Ring aufgrund seiner einfachen Geometrie, Verfiig-
barkeit und seines Preises fast unschlagbar. Er ,eignet sich als Dichtelement von ru-
henden Flachen besonders gut, weil er durch die Vorspannung den Dichtvorgang ein-
leiten und sich bei Druckerh6hung die Anpressung an die Dichtflachen erhéht” [22].
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Elastomertyp | Vernetzungssystem | Harte [IRHD°, CM] | Bestandig gegen

NBR Schwefel 70,90 Mineral6le, Kaltwasser
NBR Peroxid 75,90 Mineraldle, Kaltwasser
HNBR 75,90 Motorole, Kiihlwasser
EKM 70,75, 80, 90 (Cj:,ﬁﬂi?,ﬁ und viele auch aggressive
VMQ 70 HeiBluft, maBige Olbestandigkeit
EPDM Schwefel 70, 80 Bremsfliissigkeit, Kiihlwasser
EPDM Peroxid 70,80 Bremsfliissigkeit, Kiihlwasser
ACM 70 Motorole, Getriebeodle

Tabelle 1: Haufig verwendete Elastomere und Hartegrade in Industrieanwendungen nach I1SO
3601-5 [23]

Wahrend statisch verbaute O-Ringe bis zu einem erstaunlich hohen MaR3e gut mit dy-
namischen Druck- und Spaltanderungen zurechtkommen, stoBt der O-Ring als Dich-
tung zwischen zwei bewegten Flachen schnell an seine Grenzen. Hier gibt es jedoch
fir die meisten dynamischen Anwendungen bessere technische Losungen in Bezug
auf Reibung, Spaltiiberbrickungsvermogen und Laufleistung.

Die Vielfalt an elastomeren Werkstoffen - das Erfolgsgeheimnis des O-Rings
O-Ringe konnen aus praktisch jeder Elastomermischung gefertigt werden, die im
Press- oder Spritzverfahren verarbeitet werden kann. Jedoch haben sich bestimmte
Elastomertypen - sei es wegen ihrer chemischen und thermischen Bestandigkeit
und/oder ihres glinstigen Preises — in gréBerem Umfang durchgesetzt. Einen guten
Einblick bietet die ISO 3601-5 mit ihrer Tabelle 1 zu haufig gebrauchten Elastomeren
und Harten fiir O-Ringe in Industrieanwendungen.

Bis zu 10% aller Dichtungsausfalle gehen auf eine fehlerhafte Montage zuriick, davon
die meisten Falle auf eine fehlende oder mangelnde Gleitintensivierung. Neben dem
Zweck der Montageerleichterung kdnnen Beschichtungen von O-Ringen auch ande-
re Ziele verfolgen, wie z.B. Vermeidung von Stick-Slip-Effekten, Gerauschreduzierung,
Erhéhung der Abriebfestigkeit oder eine farbliche Kennzeichnung zur Vermeidung
von Verwechslungen.

Der Nutzen von Montagebeschichtungen kann in der Vermeidung von Verklebungen
und in der storungsfreien automatischen Zufiihrung von O-Ringen und in der Reduk-
tion von Steckkraften liegen. Sind die O-Ringe einmal beschadigungsfrei montiert,



170 I Statische Dichtungen/Formteile/Profile

kann je nach Beschichtung der weitere Vorteil darin liegen, die Losbrechkrdfte oder

Gleitreibungskrafte zumindest flr eine begrenzte Anzahl an Zyklen zu reduzieren. Es

werden mehrere verschiedene Arten von Oberflachenbehandlungen angeboten:

- Nasse Beschichtungen (z.B. Pasten, Fette, hydrogecrackte Mineral6le (Molykote®),
synthet. Flissigkeiten (PAQ))

- Trockene Beschichtungen/Gleitlacke (in Form von Coatings oder Dispersionen)

« Pulverférmige Beschichtungen (z.B. Graphitpulver)

Durch die Einflihrung von Plasmaverfahren zur Vorbehandlung der O-Ringe und
durch die Entwicklung neuer Gleitlacke hat sich das Angebot an hochwertigen Be-
schichtungen kontinuierlich erweitert und damit auch die Einsatzbereiche von O-Rin-
gen. Trockene Beschichtungsverfahren verhindern z.B. eine Verschleppung von Gleit-
mittel, wie z.B. Silicondl, und tragen damit erheblich zur Verbesserung der Qualitat
verschiedenster Produktgruppen bei.

Wichtige O-Ring-Kenndaten (Normung, O-Ring-Fertigteilpriifungen)

Lange Zeit wurden O-Ringe nur von grof3en Firmen in ihren Hausnormen spezifiziert,
sodass sich eine Vergleichbarkeit verschiedener O-Ringe schwierig gestaltete. Aul3er-
dem war unklar, ob diese firmeninternen Spezifikationen immer das volle Potenzial
der jeweiligen Mischung und der moglichen Verarbeitungsqualitat forderten oder
sich mehr an die Moglichkeiten eines bestimmten Lieferanten anpassten.

Es gab schon vor einigen Jahrzehnten Versuche, liber einzelne Hersteller feststehende
Normen zur Rezepturqualitat von Elastomeren zu etablieren. Ein bekanntes Beispiel
dafiir ist die ASTM D 2000, die aber in Europa als zu kompliziert und nicht praxisge-
recht empfunden wurde und sich deshalb nicht durchsetzen konnte [24]. Aullerdem
sind diese Vorgaben sehr herstellerfreundlich, d.h., die Grenzwerte sind teilweise
groRzlgig fiir die Lieferanten festgelegt und beziehen sich ausschlief3lich auf ideal
vulkanisierte Prifplatten und sie machen keinerlei Vorgaben fiir den Vulkanisations-
grad an Fertigteilen. SchlieBlich steht nun dem Anwender mit der ISO 3601-5, die im
April 2015 erschien, ein leistungsfahiges Werkzeug zur Verfligung. Zum ersten Mal
werden darin sowohl O-Ring-Materialien als auch Eigenschaften an dem fertigen Er-
zeugnis O-Ring spezifiziert. Bei Bestellungen nach dieser Norm hat nun der Anwender
die Sicherheit, einen O-Ring nach einem guten Stand der Technik sowohl in Mi-
schungs- als auch Verarbeitungsqualitat zu bekommen. Ebenso hilfreich fiir den Prak-
tiker sind die Teile 1-4 der ISO 3601:

+ Fluidtechnik-O-Ringe - Teil 1: Innendurchmesser, Schnurdurchmesser, Toleranzen

und Bezeichnungsschlissel (Ausgabe 2012-07)
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Bild 5: Zugversuch eines Mikro-O-Ringes mit Bild 6: Hartepriifung an einem O-Ring
speziellen Nadeln als Probehalter (Methode IRHD, CM) (gild: 0-Ring Priiflabor Richter GmbH)
(Bild: O-Ring Pruflabor Richter GmbH)

« Fluidtechnik-O-Ringe -T eil 2: Einbauraume fiir allgemeine Anwendungen (Ausgabe
2016-07)

+ Fluidtechnische Anlagen-0O-Ringe - Teil 3: Qualitats-Annahmebedingungen (Ausga-
be 2005-11)

« Fluidtechnik-O-Ringe - Teil 4: Stiitzringe (Ausgabe 2008-06)

O-Ringe sind nicht nur in der Anwendung sehr vielseitige Dichtelemente, auch im Be-
reich der Elastomerpriifung eignen sie sich zur Durchfiihrung der meisten Priifmetho-
den ohne eine lange Vorbehandlung der Probekorper. Vielen Anwendern ist bekannt,
dass es mitunter eine groBe Diskrepanz von Materialeigenschaften an Priifplatten im
Vergleich zum Fertigteil gibt. Bei den meisten O-Ring-Abmessungen lassen sich pro-
blemlos Harte, Zugversuch [25] oder Druck- bzw. Zugverformungsrestpriifungen [26]
durchfiihren. Allerdings konnen die Ergebnisse nicht eins zu eins mit an Prifplatten
gemessenen Werten verglichen werden.

Zur Prifung von O-Ringen gibt es eine eigene ASTM-Norm. Die ASTM D 1414 (Stan-
dard Test Methods for Rubber O-Rings) normiert Zugversuche (Bild 5), DVR-Pri-
fungen, Tieftemperatureigenschaften, Dichtemessung, Medieneinlagerung, Heil3-
luftalterung und Hartemessungen an O-Ringen (Bild 6).

O-Ringe fiir Hightech-Anwendungen

Der Fortschritt der Technik in vielen Bereichen war schon immer sehr eng mit dem
Fortschritt der Dichtungstechnik verkniipft. Eine der frihesten Anwendung von
O-Ringen ist die Sanitartechnik. Nach wie vor spielen O-Ringe hier eine wichtige Rolle.
Die komplette Hausinstallation, Heizungs- und Solartechnik baut heute auf hochleis-
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tungsfahige O-Ringe, eine Lebensdauer von deutlich mehr als 50 Jahren unter ty-
pischen Einsatzbedingungen ist mit einem guten Stand der Technik moglich.

Ab den 1930er Jahren revolutionierte der O-Ring Hydraulikanwendungen in Flugzeu-
gen. Von dort aus machte man sich den O-Ring auch in der Industriehydraulik zunut-
ze. Moderne Hydraulik wird heute, z.B. zur Nachstellung von Sonnenkollektoren, in
Solar-Kraftwerken eingesetzt oder fiir den Betrieb von Windkraftanlagen, auch in vie-
len hochleistungsfahigen Baufahrzeugen baut man auf den O-Ring in der Hydraulik,
die stetig kleiner und leistungsfahiger wird. Eine konkrete O-Ring-Anwendung, die
Leben rettet, ist bspw. eine hydraulische Rettungsschere, wie sie von der Feuerwehr
bei Unfallen eingesetzt wird.

Ebenso sind die O-Ringe fast immer dabei, wenn es darum geht, den Schadstoffausstol3
von Verbrennungsmotoren immer weiter zu reduzieren oder den Wirkungsgrad von
Motoren zu verbessern, z.B. durch Turbolader. Auch viele Komfort- und Sicherheitsfunk-
tionen (Heizung/Klima, ASR, ESP) sind erst durch den Einsatz von hochqualitativen und
100% fehlerfreien (z.B. ABS-Systeme) O-Ringen mdglich. O-Ringe in modernen Diese-
leinspritzsystemen werden heute unter Reinstbedingungen gefertigt, manchmal vor
der Montage nochmals gereinigt und schlieBlich verbaut. Sicherlich wird die Einflih-
rung von Elektrofahrzeugen bestimmte Arten von O-Ringen Uberfllissig machen, je-
doch erfordern moderne Batterien ebenso viele O-Ringe, und komfortabel und sicher
soll die zukUnftige Mobilitat auch sein, wozu O-Ringe einiges beitragen werden.

In der Prozesstechnik haben sich durch den Einsatz von Mikroprozessoren bzw. com-
putergesteuerten Fertigungsablaufen ganz neue Moglichkeiten aufgetan, welche al-
lerdings darauf angewiesen sind, dass zuverldssig die Prozesszustande (Druck, Tem-
peratur, Durchfluss, pH-Wert etc.) angezeigt werden. Dazu sind Sensoren erforderlich,
die mit O-Ringen auch in einer sehr aggressiven Umgebung sicher arbeiten missen.
Der Fortschritt bei der Chip-Herstellung basiert auch auf immer héheren Einsatztem-
peraturen der O-Ringe, verkniipft mit hochsten Anspriichen beziiglich Reinheit bzw.
derVerhinderung der Auswaschung von Metallionen. Auf die Reinheit kommt es auch
bei der Herstellung von Medikamenten an, auch hier ist die Werkstofftechnik nicht
stehen geblieben, moderne Analyseverfahren, wie z.B. GC-MS-Analysen, ermdglichen
es, auch kleinste Mengen an Schadstoffen zu finden und Werkstoffe bezliglich der Ab-
gabe von kritischen Chemikalien zu verbessern.
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Ausblick

Auch wenn dieses einfache Dichtelement schon tGber 150 Jahre alt ist, ist es keines-
wegs Uberholt und aus unserem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken. In Milliar-
den Anwendungen erfiillen O-Ringe ihren Dienst. Innovation in der Technik ist ohne
O-Ringe kaum vorstellbar und ware wohl nur schwer bezahlbar. Auch fiir die Zukunft
werden sie daher ein wichtiger Baustein fir effektive und schnelle Produktentwick-
lung sein. Macht man sich die Fortschritte in der Werkstofftechnik, der Prozesstechnik,
der Normung, der Automationstechnik und der Priiftechnik zunutze, so kann man da-
von ausgehen, dass man mit O-Ringen auch weiterhin den kommenden Herausforde-
rungen in der Dichtungstechnik begegnen kann. Die Frage wird sein, ob es gelingt,
die vorhandenen Potenziale auch auszuschopfen. Und hier kdnnen und miissen si-
cherlich spezielle Know-how-Trager dazu beitragen, dass Firmen nicht ,abgehangt”
werden und wichtige Entwicklungen verschlafen.
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