FACHWISSEN O-RINGE

Ein Angebot des

ORING
PRUFLABOR
RICHTER

PRUFEN BERATEN ENTWICKELN

Quelle: www.o-ring-prueflabor.de
Stand der Information: 08/2018

Qualitatssicherung an O-Ringen — Wie geht das?
Wichtige Hinweise zur Theorie und Praxis von Harte-
und Druckverformungsrestprifungen an O-Ringen
(Kurzversion)

Auf der Webseite des O-Ring Pruflabor Richter existiert auch eine Langversion dieses Artikels, der
v.a. noch tiefergehende Hintergrundinformationen zu den behandelten Prifmethoden und Einfluss-
maoglichkeiten auf das Prifergebnis gibt.
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Fur den Anwender von O-Ringen stellt sich die Frage, wie er mit vertretbarem Aufwand die
Qualitat dieser unscheinbaren Dichtelemente prifen und sicherstellen kann.

Mit der ISO 3601-5 (2015-04-01)' steht zum ersten Mal dem Anwender eine international
gultige Norm zur Verfigung, die fur verschiedene Elastomermaterialien, sowohl an Prifplat-
ten als auch — und das ist das Besondere — am fertigen Erzeugnis O-Ring, Materialeigen-
schaften spezifiziert, die einem guten Stand der Technik entsprechen.

! 1SO 3601-5, Second Edition 2015-04-01: Fluid power systems — O-rings — Part 5: Suitability of elastomeric
materials for industrial applications
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1. Was ist die Ubliche Prufpraxis?

Viele Betriebe fuhren eine vereinfachte Identitatsprifung durch, welche die Dichteprifung
(Absicherung gegen mogl. Materialverwechselung) und die Harteprifung umfasst.

Zusatzlich zu Druckverformungsrestprifungen kénnen Zugversuche oder auch Kurzzeitein-
lagerungen und Quellungen an O-Ringen als Qualifikationsprifung Sinn machen.

Wo vorhanden, werden auch FTIR-Analysen und/oder thermogravimetrische Analysen zur
Identifizierung der Rezeptur eingesetzt.

2. Was sagen wichtige Normen zur O-Ring Prifung?

In der Regel beziehen sich Prifnormen mit Prifvorschriften auf Normprobekorper, welche
aus Prufplatten hergestellt werden, um Werkstoffkennwerte mdglichst gut reproduzierbar zu
ermitteln. Jeder Dichtungsproduzent achtet bei der Herstellung von Prifplatten auf hochste
Qualitat, damit die besten Mischungseigenschaften gemessen werden kénnen. Fertigteile
werden jedoch anders vulkanisiert und deren Vernetzungsgrad ist durch Datenblétter nicht
definiert bzw. nicht verbindlich abgesichert.

Wegweisend fir die Fertigteilprifung an O-Ringen war die Normung im ,0-Ring-Land“ USA.
Bereits im Jahr 1956 erschien die erste Ausgabe der ASTM D 1414 (aktuelle Ausgabe
2015). Diese Norm beschreibt wie die géangigen Prifmethoden an O-Ringen durchgeflihrt
werden sollen, definiert jedoch keine Sollwerte.

Die ISO 3601-5 (2015-04) (Suitability of elastomeric materials for industrial applications) legt
den Fokus nicht auf die Prifmethoden, sondern auf Werkstoffe fir O-Ringe und deren Eig-
nung fur Industrieanwendungen. Bei den Priifmethoden zur Uberpriifung der in dieser Norm
geforderten Sollwerte, wird auf die oben beschriebene ASTM D 1414 und andere Standard-
normen wie z.B. die ISO 48 (Harte) oder die ISO 815-1 (DVR) verwiesen.

3. Mdgliche Ursachen fur schlechte und/oder schwankende Qualitaten
bei O-Ringen

Je nach Polymertyp kénnen unterschiedliche Vernetzungssysteme verwendet werden, wel-
che unterschiedliche Anspriiche an die Prozessfiihrung in der Produktion stellen. So kdnnen
Schwankungen im Vernetzungsgrad von schwefelvernetzten Werkstoffen (z.B. NBR, EPDM,
CR) durch ein anschlieRendes Tempern ausgeglichen werden. Bei peroxidisch vernetzten
NBR-, HNBR- und EPDM-Werkstoffen dagegen ist dies nicht bzw. nur sehr eingeschrankt
maoglich, weil diese Werkstoffe nicht ausreichend temperaturbestandig fur eine effektive
Nachvulkanisation durch Tempern sind.

AuRerdem gibt es NBR-Qualitaten im Hartebreich von 70 ShA mit bis zu 20 Gew.-% Weich-
machern. Solche Typen neigen dazu in der Anwendung zu schrumpfen, da der Weichma-
cher bspw. durch Hydraulik- oder paraffinisches Ol ausgewaschen werden kann.
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Wahrend NBR-O-Ringe uberwiegend schwefelvernetzt sind, findet man bei EPDM-
Werkstoffen zum groRen Teil ein peroxidisches Vernetzungssystem vor, weil eine Schwefel-
vernetzung die Gebrauchstemperatur von EPDM-0O-Ringen erheblich einschrankt. Da man
EPDM sehr gut mit mineralischen Weichmachern anquellen kann, und weil sogar bis zu 50%
Olgestreckte EPDM-Polymertypen bezogen werden kénnen, kann eine fertige Mischung mit
so einem Polymer bis zu 30 Gew.-% Weichmacher enthalten und das bei einer Héarte von 70
ShA. Solche Compounds zeigen ein hohes Langzeitsetzverhalten (erkennbar tber den DVR)
und sie kénnen auch schrumpfen, da das Ol bspw. durch Silikondl (z.B. in Sanitaranwen-
dungen) oder HeilBwasser herausgelost werden kann und warmebedingt ausgast. Hinzu
kommt, dass eine Mischung mit einem hohen Weichmacheranteil in Kombination mit Peroxi-
den schwieriger zu vulkanisieren ist, da die Wirkung der Peroxide teilweise durch Weichma-
cher neutralisiert wird. AuRerdem kann bei peroxidisch vernetztem EPDM ein unzureichen-
der Vulkanisationsgrad wie beim NBR nicht durch Nachtempern verbessert werden (siehe
oben). Die Vulkanisation muss also vollstandig im Werkzeug wahrend der Verarbeitung er-
folgen. Wird nun die Zykluszeit aus wirtschaftlichen Grinden reduziert, kann dies teuer mit
hohen Qualitatseinbul3en bezahlt werden. Eine unzureichende Vernetzung lasst sich sehr
gut mit einer DVR-Priifung nachweisen. Damit geht es bei DVR-Prifungen an O-Ringen
nicht primar darum, den Werkstoffkennwert der Rezeptur wiederzufinden, sondern den Ferti-
gungsprozess beim Lieferanten zu beurteilen. Hilfreiche Richtwerte fiir O-Ringe aus peroxi-
disch vernetztem EPDM finden sich in den Forderungen der ISO 3601-5, die in ihren Soll-
wertvorgaben auch nach den Vernetzungssystemen unterscheidet.

Fluorkautschuke (FKM) werden meist bisphenolisch vernetzt. Beziiglich des Vernetzungs-
grades treten hier kaum Probleme auf. AuRerdem ist bei FKM-Compounds die Rezepturge-
staltung deutlich einfacher (z.B. keine Verwendung von Weichmachern), so dass die Anwen-
dung dieses Werkstoffes deutlich unkritischer ist als bei EPDM. Allerdings sei darauf hinge-
wiesen, dass es bei hohen physikalischen Beanspruchungen, bspw. in Form von hohen Dri-
cken oder einer abrasiven Beanspruchung, sehr wohl auf rezeptur- und verarbeitungsbeding-
te Unterschiede ankommen kann, ebenso auch beim Langzeitverhalten bei hohen Tempera-
turen.

Bei Silikonen (VMQ) gibt es dfter Qualitatsprobleme durch Harteschwankungen. Diese kon-
nen durch Nachbearbeitungen von O-Ringen (Mullins-Effekt) ausgeldst werden Hier ist im
Einzelfall zu prifen, ob sich dies fur die Anwendung negativ auswirken kann. Ansonsten ge-
horen VMQ-Werkstoffe eher zu den weniger kritischen Elastomeren bei O-Ringen.

4. Harteprufung an O-Ringen

Die Shore A Harte als Werkstoffkennwert bezieht sich auf Prufplatten, vorzugsweise mit ei-
ner Dicke von 6 mm. Soll dagegen die Harte direkt an O-Ringen definiert werden, bedarf dies
einer zusatzlichen Prufanforderung bzw. Sollwertvorgabe. Erfahrungsgemafld kann bei O-
Ringen ab einer Schnurstarke von ca. 3 mm der Werkstoffkennwert der Rezeptur als Soll-
wert (+/-5) angesetzt werden. Ublich an O-Ringen ist allerdings die IRHD-Mikro Harte nach
ISO 48 (Unterverfahren CM (,Curved surface” (= gekrimmte Oberflache), ,Micro“(-Indentor)).
Dieses Harteprufverfahren ist auf das Shore A-Verfahren so abgestimmt, dass der Sollwert
der Harte des Werkstoffes flir O-Ringe ab einer Schnurstarke von 1,6 mm auch als IRHD-
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CM- Sollwert (+/-5) angesetzt werden kann. Fir kleinere Schnurstarken ist es ublich (1ISO
3601-5), den Sollwerttoleranzbereich auf +5/-8 IRHD, CM-Hartegrade zu erweitern .Die Har-
teprifung allein wird jedoch haufig Gberbewertet. Ihr werden Aussagen zugeschrieben, die
sie nicht bzw. nur unzureichend leisten kann: So kann die Hartemessung z.B. nur vage In-
formationen tber den Vernetzungsgrad einer Dichtung geben.

4.1 Wissenswerte Einflussfaktoren auf die Harteprifung von O-Ringen

Bei der IRHD Mikroharteprufung dringt eine Kugel (= Indentor) mit einem Durchmesser von
0,4mm mit einem definierten Gewicht in den Probekorper ein. Die Eindringtiefe ist ein Maf3
fur die Harte. Der Indentor sollte mit dem hdchsten Punkt des O-Ring Querschnittes in Kon-
takt kommen. Durch die gekrimmte Oberflache kann die Kugel des Indentors leichter als bei
einer ebenen oder konkaven Flache eindringen, da sie weniger Material verdrangen muss.
Da eine grol3e Eindringtiefe einen weichen Werkstoff darstellt, zeigen O-Ringe eine geringe-
re Harte als vergleichbare Prifplatten, sie sind also scheinbar weicher.

Diesem Problem nimmt sich auch die DIN ISO 48 an, in dem sie eigene Verfahrensbezeich-
nungen fur die Messung von gekrimmten Oberflachen einfihrt und von ,scheinbaren Har-
ten® spricht. Fir O-Ringe wird in der Regel das Unterverfahren CM verwendet. Deswegen ist
es sehr wichtig mit dem Lieferanten nicht nur einen Hartewert an Prifplatten, sondern auch
an den fertigen O-Ringen festzulegen.

Damit exakt und reproduzierbar jeweils am obersten Punkt des O-Ring Querschnittes ge-
messen wird, sollte v.a. bei kleinen Schnurstérken (z.B. < 2,62 mm) eine Zentriereinrichtung
oder besser noch ein lasergefiuihrter Tisch (siehe Abb. 1 und 2) verwendet werden.

Abb. 1: Stationdres IRHD-
Mikro-Priifgerat mit einem
lasergefiihrten  Tisch  zur
exakten Hartemessung von
O-Ringen (Verfahren CM)
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Abb. 2: Lasergefihrter drehbarer Zentriertisch zur automatisierten IRHD, CM
— Messung einer gréReren Anzahl von O-Ringen

Die Messung der Harte an O-Ringen ist empfehlenswert, sollte aber mit anderen Verfahren
kombiniert werden, wie z.B. Dichte- und DVR-Prifung, nur so lassen sich gesicherte Aussa-
gen zu einer Rezepturidentifikation und zur Qualitét eines O-Rings treffen.

5. Druckverformungsrestpriufung an O-Ringen

In der Druckverformungsrestprifung (DVR) wird ein Elastomerbauteil in der Regel um 25%
verpresst und dann bei einer erhéhten Temperatur gelagert, typische Prifzeiten liegen bei
24 und 727 Stunden. Nach der Entnahme aus dem Ofen und der Aufhebung der Verpres-
sung wird die Hohendifferenz des Bauteils aus der Messung vor und nach der Prifung ermit-
telt und in Beziehung zur Verformungshoéhe gesetzt. Je mehr sich eine Dichtung ,gesetzt"
hat, umso hoéher und damit schlechter ist das DVR-Ergebnis [%] dieser Dichtung.

In der ISO 3601-5 wird als anzuwendende Prifmethode die 1SO 815-1 (Methode A) gefor-

dert.

Abb.3: DVR-Priufwerkzeuge mit
unterschiedlich tief eingeschliffener
Grundplatte (siehe untere Platte),
der Einsatz von Abstandshaltern
entfallt
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Abb. 4: Plane Platten zur
DVR-Messung mit Dis-
tanzsticken: Auf der Ba-
sisplatte befinden sich drei
O-Ring Abschnitte.

,Die grofdte praktische Bedeutung der Druckverformungsrestprifung liegt in der Fertigteilpri-
fung, ganz besonders bei O-Ringen (siehe Abb.4). Dabei geht es nicht darum, den rezeptur-
spezifischen Kennwert zu ermitteln wie er in Werkstoffdatenblattern zu finden ist, sondern
eine Aussage (iber den Vulkanisationsgrad des Fertigteiles geben zu kénnen.*?

5.1 Wissenswerte Einflussfaktoren auf die DVR-Priifung von O-Ringen®

In Abhangigkeit der Priftemperatur und der Zeit kann die Schnurstérke von O-Ringen einen
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis haben. Tausende im O-Ring Priiflabor Richter durch-
gefuhrte DVR-Prifungen haben gezeigt, dass bei 24h Prifzeit und bei einer angemessenen
Priftemperatur (= zuldssige Dauertemperatur) der Einfluss der Schnurstérke nicht gréfer ist
als andere zuféllige Einflisse (Messunsicherheit bei der Hohenmessung, Planizitat der Prif-
werkzeugplatten (siehe Abb.3), Temperatur- und Zeitschwankungen). Weitere wichtige Ein-
flisse sind natilrlich neben der Priftemperatur und der Prifzeit der Verformungsgrad (z.B.
25%, 10% oder 40%) und die Art der Abkihlung (im entspannten Zustand = Verf. A oder im
noch verformten Zustand = Verf. B)

6. Fazit

Auf Grund immer steigender Qualitatsanforderungen — auch an das Massenprodukt O-Ring
— ist es fur Dichtungsanwender nicht nur sinnvoll, sondern auch notwendig die Qualitat von
O-Ringen klar zu definieren und angemessen zu Uberprifen.

Die 1SO 3601-5 gibt hier in Bezug auf Sollwerte, wie auch auf Prifmethoden eine gute Hilfe-
stellung.

Die wohl am haufigsten durchgefihrten physikalischen Prifmethoden im Wareneingang sind
die Messung von Dichte®, Harte und Druckverformungsrest. Diese Priifmethoden gelten als

2 BLOBNER, U. und RICHTER, B.: Druckverformungsrestprifung (DVR-Prifung): - Priftechnische Grundlagen
und Empfehlungen fiir die praktische Anwendung, Internetveréffentlichung, 06/2015, S.4 (http://www.0-ring-
prueflabor.deffiles/fachwissen_druckverformungsrestpruefung 06 2015.pdf.pdf )

3 Ausfihrlichere Informationen zu den Einflussfaktoren: Ebd., S. 15-21
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einfach und allgemein bekannt. Die Wichtigkeit und Aussagekraft der Druckverformungsrest-
prifung als Fertigteilprifung hingegen wird meist noch unterschétzt. Bei richtiger und konse-
guenter Umsetzung dieser Priufverfahren kann der Anwender sicher sein, trotz globaler und
wirtschaftlicher Beschaffung eine konstante Qualitat zu erhalten. Dies entbindet ihn freilich
nicht davon, die Eignung der eingesetzten Rezepturen angemessen zu prifen und den Liefe-
ranten prinzipiell beziglich seiner Verarbeitungs- und Qualitatskompetenz zu uberprufen
bzw. zu qualifizieren.

Dieser Artikel erschien in der Fachzeitschrift ,KGK Kautschuk Gummi Kunststoffe*
des Hithig Verlages, Doppelausgabe 07/08 2018, S. 12-15

* Ausfiihrliche Informationen zur Dichteprifung: BLOBNER, U. und RICHTER, B.: Identitatsprufung:
Ubereinstimmungen finden; Internetveréffentlichung, 03/2014, (http://www.o-ring-
prueflabor.deffiles/fachwissen_identit tspr fung 03 2014.pdf )
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