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Druckverformungsrestprufung:
Grundlagen und Empfehlungen fur
die praktische Anwendung

Elastomere sind keine idealelastischen Werkstoffe. Verformt man z.B. eine Dich-
tung uber einen langeren Zeitraum, so wird diese nach Wegnahme der Verformung
nicht wieder ganz in ihre urspriingliche Form zuriickkehren. Findet diese Verfor-
mung unter Hitze statt, ist dieser Effekt besonders deutlich, auch wenn die jewei-
lige polymertypische Temperaturobergrenze nicht liberschritten wurde. Bei der ge-
normten Druckverformungsrest (DVR)-Prifung wird ein in seinen Abmessungen
genau definierter Elastomerprobekorper auf einen bestimmten, vorab festgelegten
Prozentwert in einer Vorrichtung verpresst (meist 25%) und im verspannten Zu-
stand uber einen bestimmten Zeitraum (oft 24 h) in einem Laborofen gelagert.
Nach Entspannung (Aufhebung der Verpressung) wird die Resthohe gemessen
und der Druckverformungsrest in Prozent berechnet. Dieser Beitrag behandelt die
DVR-Prifung nur bei erhohter Temperatur und die Diskussion und Bewertung der
Ergebnisse und ihre Bedeutung fiir die praktische Anwendung. Zugrundegelegte
Prifnormen sind dabei die ISO 815-1 (Ausgabe 02-2008) und ASTM D395 (Ausgabe
2008).

Die Bestimmung des Druckverformungsrestes wurde in Deutschland erstmals im
Dezember 1940 in der DIN 53 511 Blatt 3 Kreuzausgabe (,Prafung von Gummi
Elastisches Verhalten von Weichgummi gemessen nach Druckbeanspruchung
mit bestimmter GréRe der Zusammendriickung®“) genormt. Es ist aber davon aus-
zugehen, dass in den Laboren der deutschen Polymerhersteller und bei groReren
Verarbeitern diese Prufmethode schon viele Jahre zuvor Einzug gehalten hat.

Direkter Nachfolger der DIN 53 511, Blatt 3 wurde im Juli 1960 die DIN 53 517
(,Prufung von Kautschuk und Gummi Bestimmung des Druck — Verformungs-
restes”), die im Marz 2000 von der DIN ISO 815 (,Bestimmung des Druckverfor-
mungsrestes bei Umgebungs-, erhéhten oder niedrigen Temperaturen®) abgeldst
wurde.

Von Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Blobner, Dipl.-Ing. Bernhard Richter
O-Ring Praflabor Richter GmbH, www.o-ring-prueflabor.de
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Sinn und Zweck der DVR-Priifung
Die Druckverformungsrestprufung ist eine relativ einfache, aber auch aussage-
kraftige Prifmethode, die zu ganz unterschiedlichen Zwecken durchgefihrt wird.

Sie soll eine vergleichende Rezepturbewertung zulassen, d.h. der DVR bildet als
Werkstoffkennwert das Leistungspotenzial der Rezeptur in Datenblattern ab.
Hierzu werden oft — in Anlehnung an die ASTM D395B - die Prifzeiten 22*2h oder
70*2h verwendet. Die Prufung hierzu findet an Normprobekdrpern statt (liblich ist
der Probekorper B der ISO 815 mit einer Abmessung von ca. @ 13 x 6 mm). In
manchen Fallen kann der ermittelte Druckverformungsrest auch indirekt eine Ant-
wort Uber das Vernetzungssystem geben. So zeigen z.B. peroxidisch vernetzte
EPDM Elastomere signifikant bessere Ergebnisse als mit Schwefel vernetzte.

Die grote praktische Bedeutung der Druckverformungsrestprufung liegt in der
Fertigteilprifung, ganz besonders bei O-Ringen. Dabei geht es nicht darum, den
rezepturspezifischen Kennwert zu ermitteln wie er in Werkstoffdatenblattern zu
finden ist, sondern eine Aussage Uber den Vulkanisationsgrad des Fertigteiles
geben zu konnen. Der DVR gibt keine Aussage Uber die dynamischen viskoelas-
tischen Eigenschaften des Werkstoffs, sondern in erster Linie Uber den Vernet-
zungszustand, welcher natdrlich indirekt die viskoelastischen Eigenschaften un-
ter langer dauernder statischer Verformung beeinflusst [1]. Liegt der DVR-Wert
nicht mehr als 10 bis 30% Uber dem rezepturspezifischen Kennwert fiir 242 h
(Pruftemperatur = zulassige 1.000 h-Dauertemperatur), kann man noch von
einem akzeptablen Vulkanisationsgrad ausgehen. Orientierungswerte fur eine

Polymer- Priif-

basis methode
Vernetzungs- |schwefel- | peroxid.- schwefel-| peroxid.-

system vernetzt | vernetzt vernetzt | vernetzt
Harte ° SO 48
IRHD oM 70 90 75 90 75 90 70 75 80 90 70 70 80 70 80 70 oM
Max.DVR ISO 815-1,
24(+0/2)h % 35 35 30 30 40 50 25 25 25 30 35 30 35 30 30 40 Methode A
;Zf:t‘zr:‘ °C 100 100 100 100 150 150 200 200 200 200 175 100 100 150 150 150

>>1: Auszug aus dem bereits veréffentlichten Entwurf der ISO/DIS 3601-5 aus dem Jahr 2013
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Fertigteilspezifikation (allgemeiner Industriestandard bzw. guter Stand der Tech-
nik) finden sich in >>1, die dem Entwurf der ISO-Norm 3601 Teil 5 (ISO/DIS
3601-5 (2013-7), Seite 3, Unterpunkt 4.3 ,O-ring requirements®) entnommen ist.

Die DVR-Prufung soll den Nachweis einer anwendungstechnischen Eignung er-
bringen. Ist das Lebensdauer-Temperaturkollektiv der Anwendung bekannt,
lasst sich daraus Uber vereinfachte Arrheniusmultiplikatoren (Faustregel:
10 Kelvin Temperaturerhohung = Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit
der Alterung) eine isotherme Ersatzbeanspruchung (= zeitlich geraffte ther-
mische Ersatzbeanspruchung bei einer konstanten Temperatur) ermitteln. Wird
das Fertigteil dann Uber diese isotherme Ersatzbeanspruchung (Zeit/Tempera-
tur) gepruft, lasst sich damit die Anwendung Uber einen Laborversuch ziemlich
realitatsnah abbilden.

Auf den ersten Blick mag es so scheinen, dass Prifzeiten bei den DVR-Mes-
sungen zwischen 6 bis 18 Wochen keine Aussage Uber das Langzeitverhalten
von Dichtungen Uber die gesamte Lebensdauer eines Produktes geben kdnnen,
das Jahre und teilweise sogar Uber Jahrzehnte seine Dichtwirkung erfullen
muss. Wenn jedoch bei mindestens zwei, idealerweise bei drei unterschied-
lichen Temperaturen das Langzeit-Druckverformungsrestverhalten des Fertig-
teiles bekannt ist, und wenn die hochste Pruftemperatur noch eine uneinge-
schrankte, d.h. nicht durch geometrische Effekte — z.B. durch grole
Schnurstarke eines O-Ringes, nahere Erlauterung im folgenden Kapitel — verzo-
gerte Alterung zulasst, lassen sich daraus Lebensdauergeraden ermitteln [2].

Wahrend die Druckverformungsrestprifung beschreibt, wie sich die Alterung
des Werkstoffes auf das Ruckstellvermdgen auswirkt, d.h. wie weit sich die Dich-
tung gesetzt hat bzw. wie weit sie einer Spaltanderung noch folgen kann, gibt es
auch die Moglichkeit, den Einfluss der Alterung auf die Verformungskraft zu be-
schreiben. Dies wird bei der Druckspannungsrelaxation gemessen.

Dieser Beitrag befasst sich nur mit dem Druckverformungsrest in Hei3luft. In ei-
nigen Fallen kann man jedoch eine vertiefte Vorhersage fur die Praxisanwen-
dung erhalten, wenn zusatzlich ein DVR in einem flissigen Prufmedium (z.B.
Motor-, Getriebedl 0.a.) ermittelt wird [3]. Das ist ein Trend in neueren Spezifika-
tionen gerade auch bei Fahrzeugherstellern.
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Wichtige momentan giiltige internationale Priifnormen zum Druckverformungsrest
Zur Bestimmung des Druckverformungsrestes gibt es verschiedene internatio-
nale Prifnormen. Die beiden am haufigsten angewendeten sind die ISO 815 und
die ASTM D395. Wie bei anderen Werkstoffnormen auch, ist das primare Ziel,
die Ermittlung eines bestimmten Werkstoffkennwertes zur Beschreibung der Ei-
genschaft einer vorgegebenen Rezeptur. Hierzu werden dann auch bestimmte
Normprobekdrper vorgeschrieben. Die grolRe praktische Bedeutung der Normen
kommt aber daher, dass man damit auch den Vernetzungsgrad von Fertigteilen
uberprufen und den Vulkanisationsprozess der Fertigteile beurteilen kann. Beide
genannten Normen beschreiben jedoch ,nur“ die DVR-Prufung an genormten
Probekdrpern, nicht aber an realen Dichtungen, wie z.B. O-Ringen. Letztere
konnen auch einer DVR-Prufung unterzogen werden, aber die Ergebnisse sind
nur fir Kurzzeitprifungen (24 h) mit den an Normprobekdrpern ermittelten Wer-
ten vergleichbar, wenn die Pruftemperatur die zulassige maximale 1.000 h-Dau-
ertemperatur-Belastungsgrenze des Werkstoffes nicht Uberschreitet. Durch
zahlreiche eigene Laborergebnisse kann diese Aussage bestatigt werden. So
wird z.B. bei langer andauernden Druckverformungsrestprifungen an O-Ringen
(ab 70 h) ein Einfluss der Dichtungsgeometrie erkennbar. GrofRere Schnurstar-
ken ergeben je nach Temperatur- und Zeitbedingungen an O-Ringen bessere
Ergebnisse als solche mit geringerer Schnurstarke, da die freie Oberflache be-
zogen auf die Masse bei groReren Schnurstarken abnimmt und dadurch mehr
Werkstoffmasse im O-Ring-Kern zur Verfugung steht, der vom Umgebungssau-
erstoff nicht angegriffen und gealtert werden kann.

Die ISO 815-1 in der aktuell glltigen Fassung vom Februar 2008 befasst sich mit
der Druckverformungsrestprufung bei erhéhten Temperaturen, wahrend der Teil 2
dieser Norm die DVR-Messung bei tiefen Temperaturen beschreibt. Die empfoh-
lene Verpressung der Probekorper hangt von deren Harte ab. Fur Elastomer-
proben im Hartebereich von 10 bis 80 IRHD wird eine Verpressung von 25 £ 2%
vorgeschrieben, fur 80 bis 89 IRHD 15 £ 2% und fur 90-95 IRHD 10 £ 1%. Es gibt
zwei verschiedene Arten von Probekorpern:

s TypA(P3=29mm+0,5mmxh=12,5mm % 0,5 mm)

s TypB(@=13mm+0,5mmxh=6,3mmzx0,3mm)

Stehen keine Prifplatten mit den geforderten Hohen zur Verfigung ist eine
Schichtung von maximal drei Lagen erlaubt. Die Verwendung des groReren Pruf-
korpers wird bei Elastomeren mit einem niedrigen Druckverformungsrest emp-
fohlen, da durch die gréfieren Abmessungen auch eine bessere Genauigkeit er-
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zielt werden kann [4]. Damit ist aber das Verhaltnis von freier Oberflache zur Mas-
se in keinster Weise mehr mit typischen Fertigteilen wie O-Ringen vergleichbar.
Bei den groRen Probekorpern kommt verhaltnismalig wenig Masse mit der Um-
gebungsluft in Berlihrung, was bei hohen Temperaturen nur eine begrenzte Alte-
rung zulasst. Hier besteht dann die Gefahr, dass die dabei gewonnenen Ergeb-
nisse die Alterungs- bzw. Relaxationsbestandigkeit von Elastomerwerkstoffen
deutlich besser darstellen als sie in Wirklichkeit — an realen Dichtungen — sind.

Die Verpressung der Probekodrper findet bei Raumtemperatur (23 °C) statt. Die

Norm macht auch genaue Angaben zu Prifdauer, Priftemperaturen, Vorbe-

handlung der Proben und Anforderungen an den Laborofen. Besonderes Augen-

merk muss auf das Prufende gelegt werden. Es wird zwischen drei Methoden
unterschieden:

« Methode A fordert, dass unmittelbar nach Entnahme (d.h. praktisch noch bei
Pruftemperatur) die Prufvorrichtung gedffnet werden soll. Die Probekorper wer-
den dann auf eine Holzunterlage gelegt und nach 30 + 3 min soll die Hohe ge-
messen werden.

* Die Methode B fordert eine Abkuhlung auf Raumtemperatur im verspannten
Zustand zwischen 30 und 120 min. Dann wird die Form ge6ffnet und nach wei-
teren 30 = 3 min die HOhe gemessen.

 Die Methode C fordert, dass am Ende der Prufzeit die Prufvorrichtung im Ofen
gedffnet wird und die Probekorper noch einmal 30 £ 3 min im Ofen bei Pruf-
temperatur zur Entspannung verbleiben sollen. Dann werden die Probekorper
entnommen und nach weiteren 30 + 3 min Abkuhlung bei Raumtemperatur
wird die Hohe gemessen.

Die besten (d.h. die niedrigsten) DVR-Werte erhalt man mit Methode C. Die ho-
he Temperatur bei der Entspannung bedingt eine hohere Beweglichkeit des mo-
lekularen Netzwerkes und damit eine leichtere Ruckstellung in Richtung der ur-
sprunglichen Form. Die schlechtesten, also hochsten DVR-Werte erhalt man mit
Methode B, da die Probekorper verspannt bis zur Raumtemperatur abgekunhlt
werden und erst dann entspannt werden.

Die Methode B mit teilweise kleineren Modifikationen wird bevorzugt in der Auto-
mobilindustrie angewandt. Die Methode B sorgt aber auch mitunter fir einige
Diskussionen aufgrund stark voneinander abweichender Werte. Dies hat beson-
ders mit der Art der Abkuhlung zu tun. Hier erhalt man nur dann eine gute Wie-
derholbarkeit, wenn man die Abkuhlung durch einen Ventilator unterstutzt und
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1SO 815-1 (02-2008)
Probekarperhahe [mm)]
Temperatur Probakdrper ['C] 7.5.2 Method A
I
A
=t
v
T
23'C
= g =
T ¥ Y = Zeit[h)
[ ] [ E | - -
Konditionierung Lapening bel Priftemperatur Entspannung nach Entnahme,
(3h) iz.B. 24h) Rickmessung nach 30 Minuten

>>2: 1SO 815-1, Methode A: Riickmessung 30 min nach Entspannung

IS0 815-1 (02-2008)
Probekdrperhdhe [mm)
Temperalur Prﬂhﬁherplr "Cl 7.5.2 Method B
'
A
/i /
i 77
23°C e ———
= = .
Y Y Y »  Zeit[n]
] -—— [ e
Konditionlerung Lagerung bei Priiflemperatur ADKONIUNG Riickmessung (0,50
(3n) (z.B. 24h) rg’;g‘z"'":; nach Entspannung)

>>3: IS0 815-1, Methode B: Abkiihlung auf Raumtemperatur im verspannten Zustand, Riickmessung

30 min nach Entspannung, die Methode mit den hochsten Anforderungen an den Werkstoff
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ISO 815-1 (02-2008)
Probekarperhéhe [mm]
Temperatur Probekérper [*C) 7.5.2 Method C
4
5 /1
/4
Fid
23°C
8 = =
Y ¥ Y » Zel[h]
. - - -
Konditionierung  Lagerung bel Priftemperatur Entspannung (m Ofen (0,5h),
[3h) {z.B. 24h) Rickmessung nach weiteren 0,5h

>>4: 1SO 815-1, Methode C: 30 min Entspannung im Ofen bei Priiftemperatur, Riickmessung 30 min
nach Abkiihlung auf Raumtemperatur, die Methode mit den geringsten Anforderungen an den

Werkstoff
Probekomerhahe [mmi] VW PV3307 (08-2004)
Temperatur Probekorper ['C] Punkiueller DVR durch Stempei-
A belastung (50% Verpressung)
'
i
'Y i
= =° -k
v Y ' > Zeit[h]
. - - -
Keine Konditio- Lagerung bei Priftemperatur Abkuhlung verspannt (3h),
nierung gefordert {z.B. 22h) Rickmessung 5Sek. nach Entspannung

>>5: VW PV 3307: Sehr hohe Verpressung durch Stempelbelastung und lange Abkiihlung im
verspannten Zustand, ahnlich der Methode B. Die geforderte Riickmessung innerhalb von 5 s nach

Entspannung ist in der Praxis sehr schwierig zu realisieren
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Probekérperhehe [mmj VW PV3330 (07-2004)
Temperatur Probekomper ['C] DVR an O-Ringen
: in Anlehnung an 150 B15-1
A (40% Verpressung)
'
/i J
/]
Fd b1
/ \
A \
-y . ’y -‘-‘-\_\_‘_‘—\—
2d G
J:-: ‘:v -
L L L » Zeit[h
[ ] | b | - -
Keine Konditio- Lagerung bei Priftemperalur AbkUhlung verspannt (2h),
nierung gefordert (z.B. 24h) Riickmessung 20 Sek. nach Entspannung

>>6: VW PV 3330: Priifvorschrift speziell fiir O-Ringe mit hoher Verpressung (40%) und langer
Abkiihlung im verspannten Zustand, ahnlich der Methode B. Die geforderte Riickmessung nach
Entlastung erfolgt innerhalb von 20 s nach Entspannung

die Abkuhlzeit so bemisst, dass unabhangig von der Pruftemperatur und der
Masse der Druckverformungsrest-Platten immer vor der Entspannung der Pro-
ben die Labortemperatur von 23 °C +/-2 °C erreicht wird. Hier gibt es vor allem
dann viele Diskussionen mit Kunden unseres Pruflabors, wenn dadurch die Soll-
werte nicht mehr erreicht werden. Aber schon eine um 5 °C erhéhte Entspann-
temperatur der Pruflinge gegenuber der Labortemperatur kann das Ergebnis um
uber 10% verbessern. >>2 bis 6 veranschaulichen die unterschiedlichen Ab-
kiihl- und Entspannungsverfahren der ISO 815-1 (Verfahren A bis C) und der
Volkswagen DVR-Prufvorschriften PV3307 und PV3330.

Nach der ISO 815-1 wird der DVR wie folgt berechnet:

— 0 1
DVR = A=, x 100
h, = urspriingliche Hohe des Probekorpers [mm]
h, = Hohe des Probekorpers nach Entspannung [mm]
hg = Hohe des Abstandshalters zwischen den Prifplatten =

verpresste Hohe [mm]
DVR = Druckverformungsrest [%]
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Aus der Formel wird ersichtlich, dass ein idealelastischer Werkstoff einen Druck-
verformungsrest von 0% hatte, d.h. der Werkstoff federt wieder vollkommen in
seine Ausgangshdhe zurick. Ein rein plastischer Werkstoff hatte einen DVR von
100% (bei Pruftemperatur), in der praktischen Anwendung ware dies der ,worst
case”, d.h. die Dichtung ,bleibt sitzen® und hat folglich keine Restdichtkraft mehr.
In manchen Fallen kann sich daraus sogar ein Wert von uber 100% ergeben,
weil sich die Probe nach der Entspannung noch abkuhlt und damit schwindet,
bevor der Referenzwert h, ermittelt wird (Methode A). Beim Langzeit-DVR kann
das Schrumpfen auch durch Weichmacherverluste bedingt sein.

Die ASTM D395 (Ausgabe 2008) befasst sich mit der Ermittlung des Druckver-
formungsrestes bei erhohten Temperaturen, wahrend die ASTM Norm D1229
die DVR Bestimmung bei Tieftemperaturen behandelt. Der ASTM Normenaus-
schuss hat sich also hier nicht der ISO Vorgehensweise angeschlossen, die den
DVR bei erhdhten und tiefen Temperaturen in einer Norm zusammenfasst (ISO
815-1 und 2) [5]. Der Teil A der ASTM D395 behandelt die Ermittlung des DVR
unter konstanter Kraft, die mit Hilfe einer entsprechend starken vorgespannten
Feder auf den Probekodrper aufgebracht wird. Da diese Methode in Europa we-
nig verbreitet ist, wird hier nicht naher darauf eingegangen.

Im Teil B der ASTM D395 geht es um die Verformungsprifung unter konstanter
Verpressung. Der geforderte Probekorper 1A ist in seinen Abmessungen iden-
tisch mit dem Probekorper Typ A der ISO 815-1, kleine Unterschiede gibt es nur
bei der Hohe des Probekdrpers 2B. Die ASTM fordert hier eine Hohe von 6,0 mm
+ 0,2mm, wahrend die ISO 815 eine Hohe von 6,3mm £ 0,3mm verlangt. Diese
Unterschiede werden aber als unerheblich auf das Ergebnis eingestuft. In der
Praxis halten die Probekorper diese Hohenanforderungen sowieso nicht immer
ein. Wichtiger fUr ein belastbares Ergebnis ist es, dass die Verpressung ver-
gleichbar ist, z.B. 25%. Auf den ersten Blick scheint es noch einen Unterschied
bei den Prufzeiten zu geben. Wahrend die ASTM u.a. eine Prifzeit von 22 h for-
dert, sind es in der ISO-Norm 24 h. Da in der taglichen Laborpraxis die Einlage-
rungszeiten nicht auf die Minute eingehalten werden konnen, ist eine Toleranz
notwendig. Diese betragt bei der ASTM +2 h und bei der ISO-Vorschrift -2 h, so
dass auch hier wieder eine Vergleichbarkeit zwischen beiden Normen vorhan-
den ist. Nach dem Entfernen aus dem Ofen, sollen die Prifkorper sofort ent-
spannt werden und auf einer Holzplatte fur 30 min abgekuhlt werden, dann er-
folgt die Ruckmessung. Es wird in der Norm ausdrucklich eine Holzplatte wegen
ihrer geringen thermischen Leitfahigkeit empfohlen. Die ASTM bietet nur diese
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>>T: Bei DVR-Priifwerkzeugen mit unterschied- >>8: Plane Platten zur DVR-Messung mit Distanz-

lich tief eingeschliffenen Grundplatten (siehe stucken, DVR-Werkzeuge wie sie fiir DVR-Prii-

untere Platte auf dem Bild) kann der Einsatzvon  fungen in Medien verwendet werden. Durch die

Abstandshaltern entfallen runde Form ist eine Einlagerung im Becherglas
problemlos moglich

eine Entspannungs- und Abklihlungsprozedur, die der Methode A der ISO 815-1
entspricht. AbschlieBend kann festgestellt werden, dass sich die mit Hilfe dieser
beiden Normen ermittelten Ergebnisse durchaus vergleichen lassen, wenn die
Prufparameter (Zeit, Temperatur, Verpressung und Entspannungsmethode) gleich
gewahlt wurden.

Verschiedene Prufvorrichtungen zur Bestimmung des DVR

Beide oben zitierten Prifnormen geben auch genaue Anweisungen Uber die Be-
schaffenheit der Prifvorrichtung. Gefordert sind starke und biegesteife Metall-
platten, die Uber Distanzstlcke (,spacer) auf die gewunschte Hohe verschraubt
werden. In >>7 und 8 ist der Aufbau mdglicher, normgerechter Prifvorrichtungen
ersichtlich. >>9 zeigt eine Sondervorrichtung fur die Prifung nach VW PV 3307.
Mit ihr wird die Elastomerprobe nicht vollflachig belastet, sondern mit einem Stem-
pel mit einem Durchmesser von 4,5 mm und einem Kantenradius von 0,2mm. Der
Einsatz dieses Priufmittels hat seine besonderen Vorteile bei der DVR-Prifung von
Schlauchen, bei denen damit Uber die gesamte, mehrlagige Wandstarke gemes-
sen werden kann. Treten am definierten Radius Risse an der Probe auf, liegt ein
Hinweis auf niedrige Weiterreil¥festigkeit bei erhdhter Temperatur vor.

Besonders bei der DVR-Priufung von Silikonen (VMQ) im Temperaturbereich von
150 °C oder hoher und von Fluorkautschuken (> 200 °C) kann es — wenn die
Probekodrper schlecht getempert sind — zum Anhaften der Probekdrper an das
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>>9: DVR-Priifvorrichtung nach VW-Priifvor- >>10: Rechts ist der gestanzte Probekorper
schrift PV 3307 (Ausgabe August 2004) und VDA erkennbar, links der geschnittene. Im vorlie-
675218 (Ausgabe Dezember 1992) genden Fall weicht der kleinste Durchmesser des

gestanzten Probekorpers (11,3 mm) bis zu 13%
vom Sollwert (13 mm) ab

Priifwerkzeug kommen. Beim Offnen derselben, werden die Proben etwas in die
Hohe gezogen und die Ergebnisse dadurch positiv verfalscht. Um dieses Ankle-
ben der Proben an die Form zu vermeiden, wird die Verwendung von Gleitmitteln
in den Normen vorgeschrieben. Deshalb verwendet man standardmaRig Silikon-
6l, welches nur sehr diinn mit einem Baumwolllappen aufgetragen wird, in Son-
derfallen, insbesondere bei sehr hohen Temperaturen kommen auch hauchdun-
ne PTFE-Folien zum Einsatz, die jedoch bei der Berechnung des DVR
bericksichtigt werden mussen. Aulierdem muss sichergestellt werden, dass das
Gleitmittel keine Wechselwirkung mit dem Elastomer eingeht. Ein weiterer Effekt
der Gleitmittel besteht darin, Querverformung des Probekorpers zu ermogli-
chen. Ist diese Querverformung behindert, andert sich der Spannungszustand
im Probekdrper, was auch indirekt die Ergebnisse beeinflussen kann

Besonderes Augenmerk sollte auch auf die Herstellung der Probekdrper gelegt
werden. In der Regel werden die Probekdrper nach ISO 815-1 Typ B (J = 13 mm)
aus 6 mm starken Prufplatten gestanzt. Je nach Harte und Materialtyp bekommt
man meist keine rechtwinklige Schnittkante zur Auflageflache. Deswegen ist man
dazu ubergangen, die Probekdrper mit einem Drehmesser zu schneiden >>10.

Leistungsspektrum wichtiger Elastomere nach der ISO/DIS 3601-5
Die ISO/DIS 3601 Teil 5 wurde unter deutscher Projektleitung erarbeitet. Sie be-
findet sich zwar noch im Entwurfsstatus (Stand Juni 2014), jedoch schon kurz
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Priif- NBR NBR NBR NBR HNBR HNBR Priifmethode
bedin- 70 90 75 90 75 90
gungen IRHDM | IRHDM | IRHDM | IRHDM | IRHDM | IRHD,M

[100°C] | [100°C] | [100°C] | [100°C] | [125°C] | [125°C]
schwefel- | schwefel- |peroxidisch|peroxidisch
vernetzt | vernetzt | vernetzt | vernetzt

max. DVR, ISO 815-1:2008, 7.5.2,

72¢0120h 40 40 40 40 40 4 Method A
max. DVR, 1SO 815-1:2008, 7.5.2,
336(+0/-2h  O0 i o o L i Method A

Priif- FKM FKM vMQ EPDM EPDM EPDM ACM | Prifmethode
bedin- | 70,75, 80 90 70 70 80 70, 80 70
gungen | IRHDM | IRHDM | IRHDM | IRHDM | IRHDM | IRHDM | IRHD,M

[175°C] | [175°C] | [175°C] | [100°C] | [100°C] | [125°C] | [150 °C]
schwefel- idi

vernetzt | vernetzt | vernetzt

1SO 815-1:

o %5 %% % 3% 25 40 2008752
Method A

max. DVR, 1SO 815-1:

3 4 45 5% 60 60 40 50 2008752
(+0-2)h Method A

>>11: Die DVR-Werte sind Vorgaben fiir Rezepturen, die an Probekoérpern des Typs B (@ 13 mm x 6 mm)
ermittelt werden Diese Probekorper werden aus Priifplatten geschnitten oder gestanzt

vor der endgultigen Verabschiedung, sodass an dieser Stelle aus dem offiziell
veroffentlichten Entwurf bereits zitiert werden kann. Sie soll die ISO 3601-5 aus
dem Jahr 2002 ersetzen. Die ISO 3601 besteht aus finf Teilen und befasst sich
mit O-Ringen zur Abdichtung von Fluiden im Maschinenbau. Es werden darin
u.a. Durchmesser, Toleranzen, Einbausituationen, Qualitatskriterien, Stutzringe
und schlieBlich Werkstoffspezifikationen fur O-Ringe in allgemeinen industriellen
Anwendungen und fur die daflr verwendeten Mischungen festgelegt. Um letzte-
re Mischungsspezifikationen wird es im Folgenden gehen. Die Anforderungen
fur das Fertigprodukt O-Ring wurden bereits oben zitiert. In den in der ISO fur die
Werkstoffe aufgestellten Forderungen werden auch der Einfluss der Harte und
des Vernetzungssystems auf den DVR berucksichtigt. Werden diese Sollwerte
eingehalten, kann der Praktiker sicher sein, einen Werkstoff nach einem guten
Stand der Technik zu erhalten. >>11 [6] gibt einen Auszug wieder.

Am Beispiel des schwefelvernetzten NBR werden bei den Langzeit DVRs
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>>12: Der Druckverformungsrest erreicht seinen niedrigsten, also besten Wert erst gegen Ende des
optimalen Vulkanisationsgrades bzw. zu Beginn des Ubervulkanisationsbereiches [7]

(336 h) die Unterschiede auf Grund unterschiedlicher Harte sichtbar. Ein Werk-
stoff mit einer hohen Harte ergibt meist einen erhdhten, also schlechteren DVR-
Wert, da harte Elastomermischungen einen groReren Fillstoffanteil haben. Da-
durch nimmt die Polymermatrix, die durch ihre Vernetzungen fur die Ruckfederung
verantwortlich ist, einen geringeren Anteil im Compound ein.

Beim EPDM erkennt man klar die Unterschiede, welche durch ein verschieden-
artiges Vernetzungssystem generiert werden. Obwohl der peroxidisch vernetzte
EPDM bei hoheren Temperaturen als der schwefelvernetzte gepruft wird, kann
er bessere DVR Werte erreichen.

Wissenswertes flr die Deutung und Bewertung von DVR-Prifergebnissen

So wichtig auch einzelne Werkstoffkennwerte wie der Druckverformungsrest
sein kénnen, so sollte man doch bei der Bewertung dieser Eigenschaft immer im
Auge behalten, welche zusatzliche Eigenschaften der Rezeptur bzw. des Fertig-
teiles fur die Anwendung eine wichtige Rolle spielen. Wenn in bestimmten An-
wendungsfallen tatsachlich der Druckverformungsrest das wesentliche Kriterium
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NBR (Rezeptur 1) NBR (Rezeptur 2)
Schnurstarke [mm] 1,78 3,53 6,99 1,78 3,53 6,99

| DVR nach 22+2h, bei 100 °C [%] 10,4 12,8 9 11,4 15,7 18 |
| DVR nach 70+2h, bei 100 °C [%] 23,8 23 16,8 24,3 24,2 289 |

>>13: Einfluss der Schnurstarke auf den DVR

flr eine sichere Dichtfunktion ist — was bei vielen O-Ringen der Fall ist — sollte
man auch verstehen, von welchen Einfliussen ein guter, d.h. ein niedriger DVR-
Wert abhangt.

Wie bereits oben angesprochen ist der Druckverformungsrest ein indirektes
Mal fur die Vernetzungsdichte eines Werkstoffs. Die Vernetzungsdichte hat gra-
vierenden Einfluss auf verschiedene wichtige Eigenschaften einer Dichtung. Es
gibt keine bestimmte Vernetzungsdichte bei der alle Eigenschaften ein Optimum
erreichen, sondern es gilt hier fur den jeweiligen Anwendungsfall einen Kompro-
miss zu finden. Dies wird in >>12 ersichtlich.

Das Ergebnis des DVR-Wertes kann durch viele Faktoren positiv wie negativ be-
einflusst werden. Die Kenntnis der Einflussfaktoren auf die DVR-Ergebnisse ist
wichtig, um zu stabilen und reproduzierbaren Messwerten zu kommen. Beson-
ders hilfreich ist dieses Wissen, wenn sich die Messergebnisse an der Grenze
einer Spezifikationsforderung befinden.

>>13 zeigt, dass man bei einem guten Vulkanisationsgrad von NBR O-Ringen
(= NBR-Rezeptur 1) nach 22 h bei 100 °C Pruftemperatur keinen Einfluss der
Schnurstarke auerhalb typischer Messunsicherheiten erkennen kann. Dasselbe
gilt auch bei peroxidisch vernetzten EPDM O-Ringen nach 22 h bei 150 °C und bei
FKM O-Ringen nach 22 h bei 200 °C. Dagegen zeigt bereits der 70 h-Wert bei der
NBR-Rezeptur 1, dass dickere Schnurstarken bessere Ergebnisse erzielen.

Das Beispiel mit der NBR-Rezeptur 2 zeigt bessere DVR-Werte der kleineren
Schnurstarke nach 22 h bei 100 °C, was klar darauf hinweist, dass die dinne
Schnurstarke (1,78 mm) besser vulkanisiert ist als die dicke Schnurstarke
(6,99 mm).
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>>14: Einfluss der Schnurstérke auf den Druckverformungsrest von NBR bei 125 °C (Langzeit DVR-
Messungen) (Bilder: O-Ring Priiflabor Richter GmbH)

Diese Ergebnisse zeigen auf, dass fiir Uberpriifungen des Vulkanisationsgrades
an Fertigteilen bevorzugt 24 h Prufzeiten angewendet werden sollten, weil damit
der Geometrieeinfluss, das heil’t, die Probendicke, nur unwesentlich in das Er-
gebnis einfliel3t. Dies gilt bei Pruftemperaturen bis zur 1.000 h-Dauertemperatur
Belastungsgrenze des Werkstoffes.

In >>14 wird ersichtlich, dass der O-Ring mit der geringsten Schnurstarke
(d2 = 1,78 mm) die schlechtesten DVR-Werte aufweist. Der kritische DVR-Wert
von 90% wird bereits nach 205 h errreicht. Die besten Ergebnisse erhalt man mit
dem O-Ring mit einer Schnurstarke von 6,99 mm. Der kritische DVR-Wert von
90% stellt sich hier erst nach 1.300 h ein. Dieser O-Ring lasst sich am ehesten
mit den Abmessungen des Probekoérpers des Typ B (3 13 mm x 6,3 mm) nach
der ISO 815-1 vergleichen. Vor diesem Hintergrund wird ersichtlich, dass sich
DVR-Werte, welche an Normprobekorpern ermittelt wurden nicht mit Werten an
O-Ringen vergleichen lassen und i.d.R. besser sind, als die an realen Dich-
tungen gemessenen Werte.

Wie lassen sich nun die oben gefundenen Ergebnisse theoretisch erklaren? Die
Geschwindigkeit von chemischen Reaktionen nimmt exponentiell mit der Tempera-
tur zu (Arrheniusgleichung), was fiir die Alterung durch Warme und Sauerstoff be-
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deutet, dass ein O-Ring nur dann uneingeschrankt altert, wenn er ausreichend mit
Sauerstoff in Kontakt kommt. Ist das Verhaltnis von freier Oberflache zur Masse
durch die Geometrie (= Schnurstarke) vorgegeben, dann ist damit die Zufuhr von
Sauerstoff geometrieabhangig begrenzt. DVR-Langzeitversuche an NBR O-Rin-
gen haben gezeigt, dass dieser Geometrieeinfluss bei 80 °C noch keine signifi-
kante Bedeutung hat, dass aber bereits bei 100 °C ein erheblicher Einfluss erkenn-
bar ist (ca. vierfacher Sauerstoffbedarf gegentber 80 °C) und dass der Einfluss bei
125 °C gravierend ist (ca. 25-facher Sauerstoffbedarf gegenuber 80 °C). Allerdings
gilt das Gesetz von Arrhenius nur, wenn immer genlgend Reaktionspartner zur
Verfligung stehen. Da das Arrheniusgesetz zeigt, dass bei 100 °C die Alterungsre-
aktion viermal schneller als bei 80 °C ablauft, so wird das nur passieren, wenn auch
viermal soviel Sauerstoff bei 100 °C wie bei 80 °C zur Verfligung steht.

Bei Temperaturen bis ca. 20 bis 25 °C unterhalb der zulassigen Dauertempera-
turen (1.000 h-Kriterium) von O-Ring-Werkstoffen ist der Einfluss der Schnurstar-
ke sehr gering. Bei NBR sind dies Temperaturen bis ca. 80 °C, bei peroxidver-
netztem EPDM bis ca. 125 °C, bei FKM bis ca. 175 °C und bei VMQ bis 150 °C.

Was bedeuten nun diese Erkenntnisse fur die Praxis? In kritischen Anwendungs-
fallen ist — sofern dies die Einbausituation ermdglicht — ein O-Ring mit grolRerer
Schnurstarke zu bevorzugen. Darlber hinaus sind an Normprobekdrpern ge-
messene Druckverformungsrestwerte beziiglich der Ubertragbarkeit auf
O-Ringe kritisch zu hinterfragen, wenn diese DVR-Werte bei hoheren Tempera-
turen als den oben angegebenen ermittelt wurden.

Wie bereits oben bei der Vorstellung der Prufnorm ISO 815-1 angedeutet, ist die
Verpressung von 25% + 2% der am weitesten verbreitete Standard bei der Be-
stimmung des DVR. Bei harteren Werkstoffen verringert sich die Verpressung
entsprechend. Es gibt aber auch Spezifikationen verschiedener Anwender von
O-Ringen, die auch hdéhere Verpressungen fordern, wie z.B. 30%, 40% oder
50% (vgl. VW Spezifikation PV3330) >>15.

Generell 1asst sich sagen, dass sich die DVR-Ergebnisse mit zunehmender Ver-
pressung (bis ca. 35 bis 40%) verbessern kénnen und dass an O-Ringen bei
Verpressungen unter 10% erheblich schlechtere Ergebnisse erzielt werden als
bei 25%. Daher sollten die Einbauraume von O-Ringen auch sicherstellen, dass
eine Mindestverformung von 10% eingehalten wird. Bei zu hoher Verpressung
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>>15: Einfluss der Verformung/Verpressung und der Schnurstarke auf den DVR von O-Ringen,
ermittelt an einer HNBR Musterrezeptur, DVR-Ergebnisse nach 7 Tagen (= 168 h) bei 150 °C [8]

besteht bei hohen Temperaturen die Gefahr von inneren Spannungsrissen. Die-
se Gefahr nimmt mit zunehmender Schnurstarke zu. Daher liegen hier kritische
Verformungen bei dicken Schnurstarken deutlich niedriger als bei dinnen
Schnurstarken. Fur O-Ringe mit maximal 6,99 mm Schnurstarke ist bei Ublichen
Harten (max. 90 Shore A) bei einer Verpressung von 25% erfahrungsgeman die
Gefahr des Aufplatzens durch innere Spannungsrisse gering, vorausgesetzt die
zulassigen Dauertemperaturen werden nicht Gberschritten.

Wie in >>2 bis 4 dargestellt, erlaubt die ISO 815-1 drei verschiedene Entspan-
nungsmethoden (Abschnitt 7.5.2 in der Norm: Verfahren A, B, C): Beim Verfahren
A wird sofort nach der Entnahme aus dem Ofen entspannt, wahrend beim Verfah-
ren B die Probekorper nach Entnahme aus dem Ofen im verspannten Zustand fur
30 bis 120 min auf Raumtemperatur abgekuhlt werden. Letzteres Verfahren ist
das fir eine Elastomermischung anspruchvollste und man erhalt Gblicherweise
damit die schlechtesten Werte. Werkstoffe, die eine geringe Elastizitat bei Raum-
temperatur besitzen (z.B. Fluor- und Acrylatkautschukmischungen) zeigen grofl3e
Messwertunterschiede zwischen Verfahren A und B. Diese Werkstoffe federn im
warmen Zustand verhaltnismafig schneller zuriick als bei Raumtemperatur [9].
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Fur die praktische Anwendung bedeutet dies, dass Werkstoffe mit einer geringen
Elastizitat bei Raumtemperatur bzw. tiefen Temperaturen in dynamischen Syste-
men mit grofden Temperaturschwankungen nur begrenzt eingesetzt werden kon-
nen. Bei dauerhafter Hochtemperatur ist ein Einsatz unproblematischer.

DVR-Prufungen in Medien ergeben in vielen Fallen bessere DVR-Werte als in
reinem Umgebungsluftkontakt. Dies hat damit zu tun, dass das entsprechende
Kontaktmedium die Dichtung vor Sauerstoff und einer schnellen Alterung schitzt.
In Ausnahmefallen gibt es aber auch Kontaktmedien, die aggressiver als Luft
sind, hier zeigt sich dann ein gegenteiliges Bild. Fur die praktische Anwendung
bedeutet dies in vielen Fallen, dass eine Dichtung, die allseitig von einem Medi-
um umschlossen ist, eine langere Lebensdauer aufweist [10].

Um reproduzierbare Prufergebnisse zu erhalten, sollten bei komplizierteren
Dichtungsgeometrien (also keine O-Ringe), wie z.B. Flanschdichtungen genaue
Prafmethoden festgelegt werden. Es empfiehlt sich hier in den Prifbedingungen
die Stelle, an welcher der zu prufende Abschnitt aus der Dichtung herausge-
schnitten wird und die oft schwierige Positionierung des Probekorpers im Pruf-
plan der Wareneingangsprufung genau festzuhalten. Entweder muss eine spe-
zielle Vorrichtung zur Aufnahme und zum Halten des zu prifenden Stickes
beschafft werden oder es wird z.B. bei Flanschdichtungen ein Kreuzungspunkt
von drei oder vier Dichtungsarmen herausgeschnitten, sodass der Probekorper
sicher und selbstandig in der DVR-Prufvorrichtung stehen kann. Selbstverstand-
lich kbnnen auch Abschnitte aus Flanschdichtungen liegend gepruft werden, je-
doch ergeben sich hier oft Probleme durch Haltenoppen, konkave Form,
Bindenahte und die geringe Hohe, was die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
einschrankt. Generell empfiehlt es sich, solche speziellen Prifplane in Zusam-
menarbeit mit dem Hersteller der Dichtung zu erarbeiten. Dies erleichtert die
Kommunikation bei auftretenden Problemen.

Fur die Praxis bedeutet dies, dass — wo unbedingt notwendig — individuelle Prif-
methodiken festgelegt werden sollen. Entscheidend ist hier aber eine klare Kom-
munikation und Abstimmung dieser Abweichungen zwischen allen Beteiligten
(Hersteller, Abnehmer und evtl. beauftragtes Pruflabor). Eine haufig angewandte
Methode bei Profildichtungen ist es, an annahernd planparallelen Profilscheiben
zu messen und dabei die Messpunkte zu kennzeichnen. Im Vergleich zu Norm-
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probekorpern und zu O-Ringen kann dies allerdings zu etwas groReren Messun-
sicherheiten fuhren.

Die Eigenschaften von Elastomerprodukten werden durch das modulare Netz-
werk nachhaltig beeinflusst. Zum einen entsteht eine jeweils charakteristische
Netzwerkstruktur und zum anderen ist ebenso die Netzwerkdichte von Bedeu-
tung, d.h. die Anzahl der Vernetzungsbricken und deren Lange [11].

Dieses modulare Netzwerk ist von zwei Faktoren entscheidend abhangig, zum
einen von der Rezepturqualitat und zum anderen von der Verarbeitungsqualitat.
Diese beiden Eigenschaften kombiniert sind ein Mal} fur die Lebensdauerquali-
tat einer Dichtung, Uber welche mit Hilfe des DVR Aussagen gemacht werden
konnen.

Lebensdauerqualitat (DVR) = Rezepturqualitat x Verarbeitungsqualitat

Die multiplikative Verknupfung bedeutet, dass eine hohe Rezepturqualitat, also
ein guter Compound wirkungslos bleibt, wenn eine Elastomerdichtung bei der
Herstellung nicht unter den richtigen Bedingungen vulkanisiert wird. Im Gegen-
satz zu optimal vulkanisierten Probekdrpern aus Prifplatten werden Dichtungen
oft innerhalb eines Bruchteiles der Zeit vulkanisiert. Daher haben Datenblatt-An-
gaben lediglich eine Aussagekraft Uber die Rezepturqualitat, nicht aber Uber die
Qualitat der Fertigprodukte.

Viele Mischungen werden heute bereits im Werkzeug vollstandig ausvulkani-
siert. Jedoch bewirkt der hohe allgegenwartige Kostendruck, dass mitunter die
Zykluszeit und folglich die Vulkanisationszeit gekirzt wird — ein Sparen an der
falschen Ecke, mit teilweise fatalen Folgen. Es gibt jedoch auch Mischungen, die
eine langere Vulkanisationszeit bendétigen, die sich nicht wirtschaftlich wahrend
des Spritzgiel3prozesses realisieren lasst. Diese Dichtungen werden bis zum Er-
reichen der Formstabilitat im Werkzeug belassen und dann anschlieRend in spe-
ziellen Temperdfen nachvernetzt. Hier besteht die Gefahr, dass dieser zusatz-
liche Arbeitsgang entweder vergessen wird oder nicht korrekt ausgefuhrt wird,
da er sich nicht so einfach wie ein SpritzgieRprozess automatisieren lasst. Fehit
dieser Arbeitsschritt, fallt die Dichtung mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Praxis
aus. Dieser Fehler Iasst sich mit Hilfe der DVR-Prufung meist problemlos erken-
nen und nachweisen.
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Werkzeugtemperatur DVR nach Zykluszeit DVR nach Zykluszeit DVR nach Zykluszeit

60 sec. 120 sec. 180 sec.
| 170 °C 108% 103% 100% |
| 190 °C 95% 75% 47% |
| 210°C 39% 35% 30% |

>>16: Einfluss der Verarbeitungsparameter auf den Druckverformungsrest (24 h bei 150 °C) an einem
HNBR O-Ring mit den Abmessungen 19,3 mm x 2,4 mm (Quelle der Daten: Parker Hannifin GmbH)

Werkzeugtemperatur | Harte nach Zykluszeit | Harte nach Zykluszeit | Harte nach Zykluszeit

60sec. 120 sec. 180 sec.
| 170 °C 58 IRHD 63 IRHD 66 IRHD |
| 190 °C 64 IRHD 68 IRHD 71 IRHD |
| 210°C 67 IRHD 69 IRHD 69 IRHD |

>>17: Einfluss der Verarbeitungsparameter auf die Harte (24 h bei 150 °C) an einem HNBR O-Ring mit
den Abmessungen 19,3 mm x 2,4 mm (Quelle der Daten: Parker Hannifin GmbH)

Eine Verarbeitungsstudie >>16 und 17, die an peroxidisch vernetzten HNBR-O-
Ringen ermittelt wurde, zeigt einerseits die hohe Empfindlichkeit des DVR-Wer-
tes gegenuber zu niedrigen Werkzeugtemperaturen >>16, andererseits belegen
diese Diagramme, dass eine starke Untervernetzung von O-Ringen (T =170 °C)
nicht dber eine Hartemessung nachgewiesen werden kann >>17, da die ferti-
gungsbedingten Streuungen der Hartewerte fast durchweg innerhalb einer
Bandbreite von 10 Hartepunkten liegen. Die Auflosung bzw. Empfindlichkeit der
DVR-Messung ist hier viel hoher als die der Harteprufung. Besonders deutlich
wird dies bei Betrachtung und Vergleich der Werte bei einer Werkzeugtempera-
tur von 170 °C. Betrachtet man nur die Hartewerte, ist ein klarer Anstieg zu er-
kennen. Auf den ersten Blick kdnnte man davon ausgehen, dass dies ein Zei-
chen fur den sich verbessernden Vernetzungsgrad ist. Vergleicht man aber die
DVR-Ergebnisse bei 170 °C muss man erstaunt feststellen, dass bei allen drei
Zykluszeiten DVR-Werte von 100% oder groRer erreicht werden, ein Zeichen ei-
ner klaren Untervulkanisation, die in der Praxis zum sicheren Ausfall der Dich-
tung fuhren wurde.

Auf die Praxis Ubertragen heilt das, dass erst DVR-Messungen an den Dich-
tungen selbst Aufschluss Uber den Vernetzungszustand der Dichtungen erbrin-
gen und dass die Harte der Dichtungen bzw. die Formstabilitat der Dichtungen
eine Untervulkanisation zu ungenau anzeigen.
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- Mittelwert [%] | Innerhalb eines Laboratoriums | Zwischen zwei Laboratorien

Pra2|3|on
| EPDM 14,8 33 22 4,5 30
| NBR 24,4 4,3 18 77 32 |

>>18: Prazisionsdaten fiir die DVR-Messung am Probekorper Typ B @ 13 + 0,5 mm und Dicke = 6,3
0,3 mm nach 30 min (Methode A) bei 100 °C, 24 h und 25% Verpressung. Die Daten wurden aus der
ISO 815-1 (Ausgabe 02-2008), ibernommen. Ubersetzung der Begrifflichkeiten mit Hilfe der

DIN ISO 815 (Ausgabe 03-2000)

Legende: r = Wiederholprazision in Einheiten der Messung, (r) = Wiederholprazision in Prozent
(relativ), R = Vergleichprazision in Einheiten der Messung, (R) = Vergleichprazision in Prozent (relativ)
(Bilder: O-Ring Priiflabor Richter GmbH)

Ferner ist zu empfehlen firmenintern Mitarbeiter, welche mit dem Einkauf, Quali-
tatssicherung und Anwendung von Elastomeren zu tun haben, im Grundlagen-
wissen Uber Elastomere zu schulen und besonders darauf hinzuweisen, dass
die Bedeutung der Hartemessung oft Uberbewertet wird und mitunter zu ris-
kanten Fehlbeurteilungen und -einschatzungen flhren kann. Durch vertieftes
Wissen kdnnen bei Unstimmigkeiten mit dem Hersteller schneller und letztend-
lich auch kostengunstiger optimale Losungen gefunden werden.

Die 1ISO 815-1 (Ausgabe 02-2008) enthalt im Anhang A (Annex A) Informationen
zur Prazision des Prufverfahrens. Ermittelt wurden die Daten in einem Ringversuch
im Jahr 1986. Es wurde die Wiederholbarkeit (r) und die Vergleichbarkeit (R) an-
hand der Probekorper des Typ A und B an drei verschiedenen Materialien ermittelt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die verschiedenen Materialien, aber auch die Pro-
bekdrperabmessungen erhebliche Unterschiede verursachen, sodass man nicht
von einem bestimmten allgemeinen Wert der Wiederholbarkeit und Vergleich-
barkeit von DVR-Prifungen an Elastomeren sprechen kann.

Hinzu kommt, dass Prifungen fur den Anhang einer ISO-Norm hochsten Anfor-
derungen genlgen mussen. Es werden nur ausgewahlte, lang bekannte und
perfekt gemischte und verarbeitete Referenzelastomere verwendet und diese
werden unter idealen Bedingungen gepruft . Mit Werkstoffen aus dem Produkti-
onsalltag ist diese hohe Prazision meist nicht zu erreichen >>18.
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Fur die Praxis bedeutet dies, dass Schwankungen im Bereich von  2%-Punkten
an Normprobekorpern und von + 3%-Punkten an Fertigteilen (O-Ringen) sich
noch im Rahmen der Messungenauigkeit befinden. Es ist zwar Gblich (aber nicht
normgerecht) DVR-Werte mit einer Nachkommastelle anzugeben. Es empfiehit
sich aber, diese Nachkommastelle in ihrer Bedeutung nicht Uberzubewerten.
Wenn z.B. eine Spezifikation einen maximalen DVR-Wert von 30% erlaubt und
man einen Werkstoff mit einem DVR-Wert von 29% und einen anderen Werk-
stoff mit einem DVR-Wert von 25% angeboten bekommt, ist zu empfehlen letz-
teren zu wahlen, auch wenn beide die Spezifikationsvorgabe auf den ersten
Blick erflllen. So hat man mit dem besseren DVR eine grofiere Sicherheit auch
in Zukunft innerhalb der Spezifikationsforderung zu liegen.
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