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1. Einordnung und Haufigkeit des Schadensbildes

Bei der Herstellung hochwertiger technischer Elastomere spielt neben der Verarbeitung und
der Qualitat der Mischungsbestandteile die eigentliche Mischungszusammensetzung eine be-
deutende Rolle.

Eine schlechte Rezepturqualitat bedeutet, dass der Konstrukteur bzw. Entwickler im Prinzip
die richtige Auswahl des bendtigten Elastomers getroffen hat, jedoch eine Werkstoffausfiih-
rung erhalten hat, die nicht dem Stand der Technik entspricht. Letztlich wurde dabei die mdg-
liche (auch ins Negative reichende) Vielfalt bei einer Rezepturgestaltung unterschatzt. Als
Folge dieser Unterschatzung konnen Schaden aus den ersten drei Hauptschadensmechanis-
men ,Medien® (z.B. erhdhte Quellung, schneller chemischer Angriff), ,Temperatur/Alterung*
(z.B. Uberhitzung) und ,Mechanisch/Physikalische Einwirkungen® (z.B. erhohter Abrieb) auf-

treten:
» 1. Medien
» 2. Temperatur / Alterung
» 3. Mechanisch / physikalische Einwirkungen
4. Herstellungsfehler
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2. Fachliches Hintergrundwissen zum Schadensbild

Die Ursache dieses Schadensmechanismus liegt nicht in einer fehlerhaften Auswahl, sondern
in einem Eigenschaftsbild der Mischung, welches nicht dem Stand der Technik entspricht.

2.1 ,Stand der Technik“ bei Gummimischungen

Ein Anwender von Elastomerdichtungen kann den Stand der Technik auf verschiedenen We-
gen herausfinden. Der Stand der Technik wird durch Eigenschaftsprofile von Elastomercom-
pounds wiedergegeben. Das Wichtigste an der Definition eines Eigenschaftsprofiles sind die
Prufparameter/-methoden, mit welchen es beschrieben wird. Die Auswahl geeigneter Prifpa-
rameter erfordert viel Erfahrung und Fachwissen und wird im Kap. 4 und 5 naher beschrieben.
Haufig werden die Eigenschaftsprofile von Standardmischungen grof3er Dichtungshersteller
(z.B. NBR70, FKM70-80, EPDM 70, VMQ70, HNBR 70 usw.) als Referenz genommen. Dies
kann sowohl mit Hilfe von Datenblattangaben als auch durch vergleichende Prifungen der
eigenen mit der Referenzmischung erfolgen. Reine Datenblattangaben reichen aber oft nicht
aus, um den Stand der Technik hinreichend zu beschreiben bzw. zu definieren.

Hat man bereits dhnliche Anwendungen, in welchen eine bestimmte Mischung mit Erfolg ein-
gesetzt wird, kann deren Eigenschaftsprofil als Vorlage genommen werden.
Werkstoffspezifikationen grof3er Industriekonzerne kénnen ebenfalls eine hilfreiche Quelle
sein. Dabei ist besonders zu beachten, dass es sich um aktuelle bzw. aktualisierte Spezifika-
tionen handelt. Werden genaue Einsatzbereiche fir die jeweiligen Spezifikationsklassen an-
gegeben, so kann dies eine gute Zusatzinformation darstellen. Nachteilig ist jedoch, dass
diese Werksnormen in der Regel nicht frei zugénglich sind.

Fir die meisten Standardindustrieanwendungen wird der Stand der Technik sehr gut in den
Vorgaben der ISO 3601-5 wiedergegeben. Diese internationale Norm kann durch jeden Inte-
ressierten problemlos erworben werden. Da es sich bei ISO Normen um Vorgaben handelt,
die in einem Konsensverfahren eines internationalen Gremiums erstellt werden, kann man
davon ausgehen einen objektiv guten Stand der Technik zu erhalten. Werden Dichtungen aber
in besonderen Umgebungen bzw. mit Spezialanforderungen eingesetzt, sollten diese Bereiche
durch zusatzliche Prufanforderungen abgesichert werden.

2.2 Typische Schadensbeispiele fiir fehlerhafte Mischungsrezepturen

Als Folge einer schlechten Mischungsrezeptur kdnnen sicher mehr als die Halfte aller haufigen
Schadensmechanismen von Gummidichtungen auftreten. Der Mechanismus dieser Dich-
tungsschaden wird im Folgenden nicht detailliert beschrieben, weil dies bereits bei den einzel-
nen Schadensmechanismen erfolgt ist. AuBerdem erhebt die folgende Ubersicht keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit, da die Mischungsentwicklung ein sehr komplexes Feld? ist, mit ei-

1 Dem interessierten Leser kann u.a. folgende weiterfiihrende Literatur empfohlen werden:

ROTHEMEYER, Fritz und SOMMER, Franz: Kautschuktechnologie: Werkstoffe- Verarbeitung — Produkte, Carl
Hanser Verlag, 22006

DICK, John S.: How to Improve Rubber Compounds: 1800 Experimental Ideas for Problem Solving, Carl Hanser
Verlag, 2014

DICK, John S.: Rubber Technology: Compounding and Testing for Performance, Carl Hanser Verlag, 2020

GRAF, Hans-Joachim: 50 Best Practices: Rubber Compounding & Processing, epubli, 2021
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ner Unzahl von Fehlermdglichkeiten. Wegen der vielen Freiheitsgrade bei der Rezepturgestal-
tung kann das Thema letztlich jede Polymerfamilie betreffen, bei EPDM-Elastomeren treten
rezepturbedingte Probleme aber mit Abstand am haufigsten auf, weshalb sich viele der fol-
genden Beispiele auf diese Werkstoffgruppe beziehen.

2.2.1 Hohe Weichmachergehalte

Weichmacher kénnen in Elastomermischungen eine Vielzahl von Funktionen erfillen. Neben
der Verbesserung von Verarbeitungseigenschaften (gesteigerte Flie3fahigkeit) und von physi-
kalischen Eigenschaften (z.B. Kalteverhalten) werden Weichmacher auch zum Strecken von
Mischungen (Kosteneinsparung) eingesetzt.
Schadensbeispiele aus der Praxis
Typische Schéaden entstehen bei NBR-Werkstoffen mit 70 ShA, wenn die Weichmacherge-
halte groRer 15 Gewichts-% betragen. Dies wird teilweise bei O-Ring Mischungen mit einer
Nennhérte von 70 ShA vorgefunden. In Standardhydraulikdlen kann bei solchen Compounds
ein Schwund von mehr als 15 Gewichts- oder Volumen-% auftreten. Dies geschieht durch
Extraktion des Weichmachers durch das Hydraulikél. Durch den Schwund kann die Verpres-
sung der Dichtung unterhalb einer kritischen Schwelle fallen, so dass es zur Leckage kommt.
AulRerdem tauchen immer wieder Schaden an EPDM-Dichtungen auf, deren Rezeptu-
ren Weichmacheranteile von 15 bis sogar 40% aufweisen (Abb. 1). In der Anwendung kann
es zu einer Extraktion (Abb. 2) und/oder einem Ausgasen (beglnstigt durch hohe Tempera-
turen) kommen. Der daraus folgende Schrumpf der Dichtung kann zu Leckage flhren.

2.2.2 Ungeeignetes Vernetzungssystem

Die meisten Elastomere werden entweder mit Schwefel oder Peroxiden vernetzt. Dies ist ab-
hangig vom Basispolymer. Es gibt wenige Ausnahmen, welche sowohl mit Schwefel als auch
mit Peroxiden vernetzt werden kdonnen, wie z.B. EPDM und HNBR. Der Hauptvorteil einer
Schwefelvernetzung ist die leichtere Verarbeitbarkeit, was sich in einem glnstigeren Preis nie-
derschlagt.

Schadensbeispiele aus der Praxis

Es ist allgemein bekannt, dass schwefelvernetzte EPDM-Werkstoffe schlechtere Druckverfor-
mungsreste als peroxidisch vernetzte aufweisen. Bei schwefelvernetztem EPDM fiir den Heil3-
wassereinsatz (max. 75°C) kann eine tbermafig hohe und fir die Anwendung kritische blei-
bende Verformung bereits nach ein bis zwei Jahren auftreten. Um dem vorzubeugen, werden
EPDM O-Ringe nach ISO 3601-5 mit einem Zusatz versehen (z.B. EPDM P 70 = peroxidisch
vernetzt, Nennharte 70 IRHD,M, EPDM S 70 = schwefelvernetzt, Nennhérte 70 IRHD,M)
HNBR-Dichtungen mit einem Schwefelvernetzungssystem haben bezilglich des Druckverfor-
mungsrestverhaltens gegeniiber normalen NBR-Dichtungen keinen signifikanten Vorteil.

DAS GUPTA, Saikat; BHOWMICK, Anil K. et al. Reverse Engineering of Rubber Products: Concepts, Tools and
Techniques, CRC Press Taylor & Francis Group, 2017
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2.2.3 Ungeeignetes Polymer / Polymerverschnitte

Das Polymer ist in der Regel der wichtigste Inhaltsstoff einer Gummimischung, der maf3geblich
Uber wichtige physikalische Eigenschaften und chemische Besténdigkeiten entscheidet. Inner-
halb eines Polymers (wie z.B. NBR, FKM, EPDM usw.) kénnen unzahlige Varianten (engl.
.grades®) von den Polymerherstellern bezogen werden. Der Mischungsentwickler wahlt dezi-
diert aus dieser Variantenvielzahl aus, um seine Rezepturen verarbeitungsfreundlich und kos-
tenglnstig zu gestalten, insbesondere wenn keine weiteren Vorgaben an Eigenschaftsprofile
vorliegen.

Eine weitere Moglichkeit der Kostenersparnis sind Polymerverschnitte, d.h. die Mischung un-
terschiedlicher Polymere (z.B. EPDM mit SBR oder NR oder NBR mit SBR). Diese Polymer-
verschnitte werden in der Praxis nicht immer deklariert.

Schadensbeispiele aus der Praxis

Wie oben erwahnt, tauchen deshalb ,EPDM®-Dichtungen in der Schadensanalyse mit Ozon-
rissen auf. Reines EPDM ist eigentlich sehr gut ozonbestandig. Liegt aber ein Verschnitt von
EPDM mit SBR bzw. NR (Abb. 3) vor, kdnnen sich bei entsprechender Beanspruchung Ozon-
risse bilden. NBR-/SBR-Verschnitte werden oft als Plattenware bzw. als Flachdichtungen ver-
kauft. Hier kann es zu einer unerwartet hohen Quellung in Ol kommen.

Durch einen zu hohen Ethylengehalt im EPDM-Polymer kénnen sich kristalline Sequenzen
bilden. Diese behindern je nach Auspréagung der kristallinen Sequenzen die Riickstellung einer
Dichtung in der Kélte erheblich,), so dass es zu unerwarteten Leckagen weit oberhalb von der
Glasubergangstemperatur von EPDM (<-40°C) kommen kann.

Bei HNBR-Werkstoffen mit einem zu geringen Sattigungsgrad im Polymer und/oder bei einem
Verschnitt von HNBR mit NBR kdnnen ebenso im Aul3eneinsatz Ozonrisse auftreten, obwohl
HNBR in der technischen Literatur als gut ozonbestéandig eingestuft wird. Dies gilt aber eben
nur fur spezielle HNBR-Polymervarianten.

Polymerblends (=Polymerverschnitte) aus NBR und SBR zeigen auf Grund der SBR-Beimi-
schung eine hohe Quellung in Olen, obwohl der Anwender die gute Olbestandigkeit eines NBR
erwartet, falls der Verschnitt nicht deklariert wurde.

2.2.4 Ungeeignete Fillstoffe

Man unterscheidet zwischen aktiven und inaktiven Fllstoffen. Erstere werden meist zur Ver-
besserung mechanischer Eigenschaften (z.B. Erhdhung der Werkstoffharte oder RufRe zur
Verstarkung der Festigkeit) eingesetzt. Die inaktiven Flillstoffe dienen dem Verstrecken von
Mischungen, also der Kostenoptimierung.

Schadensbeispiele aus der Praxis

Bei EPDM-Werkstoffen im HeilBwasserkontakt kann es zu Problemen kommen, wenn nicht
heiRwassertaugliche helle Fillstoffe (Abb. 4) eingesetzt werden. Bei der Verwendung hydro-
philer Fullstoffe kann es zu einer starken Quellung und/oder einer Autoxidation durch Verun-
reinigungen in den Fullstoffen kommen.

2.2.5 Fehlende Schutzmittel

Je nach Anforderung werden Gummimischungen schitzende und stabilisierende Chemikalien
beigemischt, wie z.B. Ozonschutzwachse.
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Schadensbeispiele aus der Praxis

Werden Polyesterurethankautschuke (AU) ohne Hydrolyse-Schutzmittel hergestellt, kann es
schon nach wenigen Jahren bei Umgebungstemperatur und normaler Luftfeuchtigkeit zu mar-
kanten Schaden durch hydrolytischen Abbau (Abb. 5) kommen.

Werden FKM-Werkstoffe in Saure eingesetzt, besitzen aber nur ein Standard-Saureakzeptor-
system (MgO+CaOH), kann dies zu einer sehr starken Quellung (z.B. in Salzsaure >100%)
fuhren.

3. Schadensbild
3.1 Beschreibung des Schadensbildes und problematischer Bereiche

Wie bereits oben erlautert, kbnnen die Schadensbilder sehr vielfaltig sein. Oft findet man eine
hohe bleibende Verformung und/oder einen Schwund und eine starke Hartezunahme. Letztlich
gibt es aber kaum einen Schadensmechanismus, der nicht durch eine schlechte Rezepturqua-
litat hervorgerufen werden kann, wie die obigen Beispiele zeigen (Ozonrisse und Quellung/Au-

toxidation).
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Abb. 1: Thermogravimetrische Analyse (TGA) einer EPDM-Rezeptur mit ca. 35% Weichmacheran-
teile (Neuzustand)
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Abb. 2: Der EPDM O-Ring ist
um 15% (Vol.) geschrumpft
durch eine stattgefundene
Weichmacherextraktion und hat
dadurch in der Harte von 80 auf
95 IRHD zugenommen

Abb. 3: Durch Ozonrisse ausgefal-
lene ,EPDM“Kabeldurchfiihrung.
: , Ursache-Die Rezeptur besteht aus
VegeE el gl i einem Verschnitt von EPDM und
NeligSAIDKeE b rd ' ] o NR. Eine  Bestellbezeichnung
+EPDM* schliel3t dies nicht aus.

Abb. 4: EPDM-Werkstoff
fur den Lebensmittelein-
satz, der durch ungeeig-
nete Fullstoffe durch die
Dampfsterilisation ange-
quollen und sogar depoly-
merisiert wurde
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Abb. 5: AU-Polyurethanschaum, nach
einigen Jahren zersetzt durch Hydro-
lyse infolge einer nicht hydrolysestabili-
sierter Rezeptur

3.2 Auswirkungen des Schadens

Da bei einer schlechten Mischungsrezeptur die Dichtungsschaden sehr vielféltig sein kénnen,
gibt es auch die unterschiedlichsten Schadensauswirkungen. Diese kdnnen von Leckagen in
der Kéalte (z.B. bei einer erhdhten Kristallisationsneigung des Polymers) bis hin zu Totalausfal-
len eines Dichtsystems (z.B. hohe bleibende Verformung) reichen.

3.3 Abgrenzung zu ahnlichen Schadensbildern

Die Abgrenzung zu anderen Schadensbildern erfordert profunde Kenntnisse tber den Stand
der Technik beziglich Rezepturqualitat verbunden mit anwendungstechnischem Wissen. Das
bedeutet letztlich, dass man bei jeder Schadensanalyse Uberprifen sollte, ob ein schlechter
Stand der Technik allein schon das gefundene Schadensbild erklart, bevor man von einer un-
zulassigen thermischen, chemischen oder physikalischen Beanspruchung als Ursache aus-
geht.

4. PraventionsmalRnahmen

Je besser die tatsachlichen Einsatzbedingungen im Vorfeld eingeschatzt bzw. durch Versuche
herausgefunden werden kdnnen, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, ein zuverlassig funk-
tionierendes Dichtsystem zu bekommen.

Es gibt einen Trend, dass Lastenhefte immer ofter evolution&r nach einer Art ,trial and error-
Prinzip entstehen. Jedoch empfiehlt es sich, dass in neuartigen komplexen Dichtungsanwen-
dungen die Randbedingungen in aussagekraftigen Lastenheften klar abgesteckt werden.

Der schwierigste Part besteht nun darin, diese Randbedingungen in eine Werkstoffspezifika-
tion mit entsprechenden Prifnormen zu Ubersetzen. Die Werkstoffspezifikation sollte so for-
muliert sein, dass sie zum einen nur wirklich notwendige Prifungen und Grenzwerte festlegt,
aber zum anderen auch mdgliche Auslegungsspielraume zu Lasten der Qualitat so klein wie

maoglich halt.
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Hierzu gibt es mehrere Wege: Bei Standardanwendungen genigt es meist die passende Po-
lymerfamilie nach den Kontaktmedien und max. Temperaturen auszuwéhlen und dann Werk-
stoffe nach dem Stand der Technik zu bestellen wie er bspw. in Spezifikationen groRer Ma-
schinenbauer oder in der 1ISO 3601-5 festgelegt ist. Bei neuartigen oder komplexen Anwen-
dungen empfiehlt es sich die Expertise von erfahrenen Dichtungslieferanten bei der Rezeptur-
auswahl heranzuziehen. Bewéhrt sich die gewahlte Rezeptur in der Anwendung bzw. in den
Praxistests, sollten alle wesentlichen Kennwerte der Rezeptur gemessen werden (wie Harte,
Zugfestigkeit, eventuell WeiterreiBwiderstand, Warmebestandigkeit, Medienbestandigkeit und
Kalteflexibilitat). Die Messungen sollten moglichst an Serienteilen durchgefuhrt werden und es
sollten hierzu sinnvolle Sollwerte definiert werden. Dabei kann natirlich ein qualifiziertes und
akkreditiertes Pruflabor wertvolle Unterstiitzung leisten. Bei Rezeptur- oder Lieferantenwech-
seln ist eine grundliche Prifung bzw. ein Vergleich mit dem aktuellen Zustand unerlasslich.

Schliel3lich ist eine ausreichende Qualifikation von Konstrukteuren und Entwicklern mit
Gummifachwissen eine wichtige Voraussetzung, diese Thematik des Rezeptureinflusses nicht
Zu unterschéatzen. So erhalt man zuverlassige und dadurch kostenoptimierte Dichtungslésun-
gen. Ein Konstrukteur bzw. Entwickler sollte in der Lage sein, in der firmeninternen Diskussion
Entscheidern darzulegen, worin die Unterschiede zu Rezepturen von deutlich giinstigeren Lie-
feranten (wenn das der Fall ist) liegen und warum diese Unterschiede wichtig sind.

5. Praxistipps (Prifmoglichkeiten / Normempfehlungen)

5.1 Orientierung fir Standardanwendungen: Die O-Ring Norm 1SO 3601-5

Da die 1SO 3601-52 ein sehr hilfreiches Werkzeug fiir den Dichtungsanwender sein kann und
das nicht nur fiir O-Ringe, wird ihr Aufbau im Folgenden n&her erklart:

.Da bei O-Ringen wie bei anderen Elastomerdichtungen auch Rezepturqualitdt und Verarbei-
tungsqualitat multiplikativ miteinander verknipft sind, das heil3t, das Eine ohne das Andere
keinen Wert hat, bestand die wohl grof3te Herausforderung der neuen Norm wohl darin, sowohl
Rezepturanforderungen zu definieren als auch Vorgaben fir den Vernetzungsgrad der O-
Ringe zu machen und hierzu einen Konsens auf internationaler Ebene zu finden. Dartuber hin-
aus musste aber auch festgelegt werden, auf welche Werkstoffgruppen sich denn die Norm
Uberhaupt beziehen soll.

Dieser Punkt wurde wie folgt geldst (siehe Tabelle 1 der Norm, NB: Die Zahl hinter dem Elasto-
mer ist die Harte in IRHD,M):

e NBR 70/90-schwefelvernetzt (S)
¢ NBR 70/90-peroxidvernetzt (P)
¢ HNBR 75/90

e FKM 70/75/80/90

e VMQ70

2 |SO 3601-5: Ausgabe 2015-04: Fluid power systems- O-rings- Part 5: Specification of elastomeric materials for
industrial applications
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o EPDM 70/80- schwefelvernetzt (S)
e EPDM 70/80- peroxidvernetzt (P)
e ACMTO0

Damit wurden immerhin 16 Werkstoffe definiert, wobei sicherlich dartUber diskutiert werden
kann, ob ein schwefelvernetzter EPDM-Werkstoff oder ein ACM-Werkstoff zum Standard-Re-
pertoire von O-Ring Werkstoffen gehort, dagegen ein FVMQ und FFKM Werkstoff fehlt.

5.1.1 Hartevorgaben in der neuen ISO Norm 3601-5

Der wichtigste Aspekt der Norm findet sich aber dann in der Tabelle 2 der ISO 3601-5, bei der
fur alle oben beschriebenen Werkstofffamilien jetzt auch Hartewerte direkt an den O-Ringen
definiert sind und ebenso Druckverformungsrestwerte. Damit stellen diese beiden oben be-
schriebenen Prifungen das Grundgeriist dieser Norm dar, jetzt aber nicht als Werkstoffkenn-
wert, wie es dem typischen Anwender bekannt ist, sondern eben als Fertigteilpriifung. Und
das fur Schnurstarken ab ca. 1 mm (kleinste Abmessung nach ISO 3601-1 0,74x1,02 mm).
Beziiglich Hartemessung (IRHD nach ISO 48 M bzw. CM) ist dazu anzumerken, dass mit dem
Stand der Technik bei O-Ringen ab 1 mm Schnurstarke durch einen lasergefiihrten Messtisch
(wie ihn mehrere Harteprifgeratehersteller anbieten) eine personenunabhangige gut reprodu-
Zierbare Harte-Messung mdoglich ist. Zudem lasst die Tabelle 2 der Norm fiir O-Ringe mit einer
Schnurstarke von < 1,6 mm einen um 3 Punkte nach unten erweiterten Hartebereich (+5/-8)
zu. Erfahrungsgemaf wird der geometriebedingte Einfluss der geringeren Materialverdran-
gung bei O-Ringen kleiner Schnurstarken beim Eindringen der Hartenadel durch ein bei der
Vulkanisation héher verdichtetes und vernetztes Material eben auch infolge des héheren Ver-
haltnisses der freien Oberflache zur Masse der O-Ringe wieder kompensiert.

5.1.2 Druckverformungsrestvorgaben in der neuen ISO Norm 3601-5

t=24h NBR S 70 HNBR 75 FKM 70/75/80 EPDM P 70/80
Praf-T [°C] 100 150 200 150
DVR max, [%]
(d2 min.=2,62mm) B NG = 30
DVR max, [%0]
(d2 < 2,00 mm) 40 45 30 35
Tab. 1: Druckverformungsrest-Sollwerte der wichtigsten
O-Ring Werkstoffe nach ISO 3601-5 (Serien O-Ringe)
t=336h NBR S 70 | HNBR 75 FKM EPDM P
70/75/80 70/80
Praf-T [°C] 100 125 175 125
DVR max. [%] 60 60 40 40

Tab. 2: Druckverformungsrest-Sollwerte der wichtigsten
O-Ring Werkstoffe nach ISO 3601-5 (Norm-Testknopfe B)

Bei der Druckverformungsrestprifung an diesen kleinen Schnurstarken ist nattrlich zu bertck-
sichtigen, dass sich hier wegen der hoheren Messunsicherheiten bei der Hohenmessung gro-
Rere zufallige Streuungen ergeben kdnnen, was ebenfalls zu einer Erweiterung der Sollwerte
bei Schnurstérken von kleiner als 2 mm um 5% gefihrt hat. Zudem zeigt die jahrelange Praxis
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im Pruflabor Richter, dass die in Tab. 2 angegebenen Grenzwerte mindestens um 10-15%
(absolut) héher sind als das, was als technologisch auch in grol3en Stiickzahlen und unter
Bertcksichtigung zufélliger Streuungen machbar ist. So stellt ein Sollwert von 24h/150°C von
<35% flr einen peroxidisch vernetzten EPDM 70 O-Ring z.B. mit einer Schnurstarke von 1,5
mm keinen besonders scharfen Grenzwert dar. Im Priflabor Richter werden solche O-Ringe
schon Uber viele Jahre hinweg mit Ergebnissen von ca. 10-20% Uberprift, und das nicht von
den ,Premium O-Ring Lieferanten hergestellt, sondern eher von welchen aus der zweiten
Reihe.

Die Werkstoffkennwerte Harte (IRHD) und Druckverformungsrest werden aber nattrlich auch
als Vorgaben zur Beschreibung der Rezepturqualitaten bendtigt, die sich in den Tabellen 3 bis
10 der ISO 3601-5 wiederfinden. Der entscheidende Unterschied in diesen Tabellen liegt al-
lerdings darin, dass sich diese Anforderungen ausschlief3lich auf Normprobekdrper beziehen,
d. h. auf ideal vulkanisierte Priflinge, welche in der Regel in einem Labor hergestellt werden.
Dazu gehort auch der Norm O-Ring 24,99 x 3,53, der alternativ zu den utblichen Normprobe-
korper fur die Harte, den Druckverformungsrest und den Zugversuch verwendet werden darf.
Besonders hervorzuheben an den Sollwerten fir den Druckverformungsrest ist, dass neben
den Kurzzeit-Vorgaben fir 24 und 72 h auch durchweg Sollwerte fiir 2 Wochen Priifzeit defi-
niert sind. Ein guter Kurzzeit Druckverformungsrestwert ist eben noch kein Garant fiir ein gutes
Langzeitverhalten. Einflisse des Polymers (z.B. Diengehalt beim EPDM), der Viskositat des
Polymers oder des Weichmachergehaltes in der Rezeptur kénnen zu erheblichen Unterschie-
den von Elastomerwerkstoffen mit gleichem Kurzzeitverhalten fuhren. Daher ist der Anwender
von O-Ringen auch beziiglich der Rezepturvorgaben gut beraten, diese Norm anzuwenden.

5.1.3 Vorgabewerte fir den Zugversuch in der neuen 1ISO Norm 3601-5

Auch in der Zugfestigkeit bilden sich Eigenschaften ab, die nicht nur auf die Belastungsgren-
zen, sondern auch im begrenzten Mal3e auf das Langzeitverhalten schliel3en lassen. Eben der
oben genannte Einfluss einer niedrigen Viskositat des Polymers bzw. eines niedrigen mittleren
Molekulargewichts fuhrt zu niedrigeren Zugfestigkeitswerten, sowie auch die unangemessene
hohe Menge an Weichmachern in der Rezeptur. Somit stellt die Zugfestigkeit schon ein wich-
tiges Kriterium fur die Gite einer Rezeptur dar, auch wenn die Belastungsgrenzen selber nur
in wenigen Anwendungen wichtig werden, wie zum Beispiel bei dynamisch beanspruchten O-
Ringen oder bei Anwendungen mit hohen Drlicken.

ISO 37 NBR S 70 | HNBR 75 FKM EPDM P
70/75/80 70/80
Zugfestigkeit 12 16 10 10
[MPa]
ReiRdehnung [%)] 250 200 150 150/120

Tab. 3: Geforderte Zugfestigkeiten der wichtigsten
O-Ring Werkstoffe nach ISO 3601-5 (Normprifstabe)

5.1.4 Vorgabewerte flur die Hei3luftalterung in der neuen ISO Norm 3601-5

Die zusatzlich oben aufgefuihrte Prifung der Heil3luftlagerung stellt sozusagen jetzt die dritte
Art der Absicherung der Rezepturqualitat dar, weil eben die zuvor genannten Einflisse des
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Polymers und der Weichmacher auch die Warmebestéandigkeit negativ beeinflussen kénnen.
Gleichzeitig erhalt der Anwender eine realistische Vorstellung davon, wie stark sich der Werk-
stoff unter Einwirkung hoher Temperaturen verandert. Hierzu werden Vorgaben nach 70 und
nach 168h gemacht.

t=168h NBR S HNBR FKM EPDM
70 75 70/75/80 P70/80
Pruf-T [°C] 100 150 200 150
And. Harte max.+10 | max. +10 max. 6 max. 12/10
___[IRHD,M]
And. Z“[‘?’f‘]eS“gke“ H25 | 425 +/-15 +/-40
%
A R Y | +40 | 430 +-25 +/-50

Tab. 4: Geforderte Heil3luftbestandigkeit der wichtigsten
O-Ring Werkstoffe nach ISO 3601-5 (Normprifstabe)

Damit ist zu erkennen, dass diese oben genannten Werkstoffpriifungen doch auch heute noch
eine groRe Bedeutung haben, und aus der betrieblichen Praxis der Dichtungsanwender nicht
wegzudenken sind.

Der Vollstandigkeit halber soll zum Schluss noch erwdhnt werden, dass die neue ISO 3601-5
zusatzlich im begrenzten Mal3e auch Vorgaben macht beziglich Quellbestandigkeit und Kal-
teflexibilitat, was bspw. unter® ausfuhrlicher erlautert wird. Damit finden sich in dieser Norm fur
alle wichtigen Werkstoffeigenschaften angemessene Grenzwerte, was eine hohe Akzeptanz
bei den Anwendern erwarten lasst.“

5.2 Haufiger eingesetzte Zusatzprifungen zur Absicherung besonderer Eigenschaften

Es gibt eine Vielzahl an besonderen Prifverfahren, um bestimmte Anforderungsprofile an
Werkstoffe abzusichern. Besonders aus Kostengriinden, sollte man beim Prifen die Vorge-
hensweise ,Viel hilft viel* moglichst vermeiden. Mitunter lassen sich mit wenigen innovativen
Prifverfahren mehrere besondere Anforderungen absichern. Die Kosten fir eine fachliche Be-
ratung zur Festlegung eines sinnvollen Prifumfanges lassen sich schnell amortisieren, wenn
dadurch Uberflussige und nicht aussagekréftige Prifungen langfristig vermieden werden koén-
nen. AuRerdem wird auch so mdglichen Dichtungsausfallen vorgebeugt.

Die folgende Tabelle soll nur einen exemplarischen Uberblick tiber haufig eingesetzte Sonder-
prifverfahren geben.

8 RICHTER, Bernhard: O-Ring wird zum Normteil in: BERGER, K.F. und KIEFER, S. (Hrsg.): Dichtungstechnik
Jahrbuch 2016, ISGATEC, Mannheim, 2015, S.194-203

4 BLOBNER, Ulrich und RICHTER, Bernhard: Unverzichtbare Gummipriifungen gestern und heute — Ein Riickblick
auf Uber 100 Jahre Prifgeschichte aus Sicht der neuen O-Ring Norm ISO 3601-5, Vortrag auf der 19.
Internationalen Dichtungstagung (19th ISC) am 12.10.2016 in Stuttgart, Artikel online verfugbar: https://www.o-ring-
prueflabor.deffiles/unverzichtb gummipruef gestern heute iso3601_5.pdf

O-Ring Pruflabor Richter GmbH

Telefon 07148 / 16602-0 Geschaftsfuhrer: Dipl.-Ing. Sitz der Gesellschaft: Volksbank Ludwigsburg

Kleinbottwarer Str. 1
71723 GroBbottwar

Fax 07148 / 16602-299

info@o-ring-prueflabor.de

www.o-ring-prueflabor.de
==

Bernhard und Timo Richter
Ust-ID-Nr. DE 277600966
Steuer-Nr. 71342/02407 FA LB

GroRbottwar IBAN DE96 6049 0150 0820 5810 03
Amtsgericht Stuttgart SWIFT  GENODES1LBG
HRB 737482

11


http://www.o-ring-prueflabor.de/
https://www.o-ring-prueflabor.de/files/unverzichtb_gummipruef_gestern_heute_iso3601_5.pdf
https://www.o-ring-prueflabor.de/files/unverzichtb_gummipruef_gestern_heute_iso3601_5.pdf

Besondere Anfor- | Mogliche Ergebnis  dieser | Vorteile dieser Methode
derung an den | Prufme- Methode
Werkstoff thoden
Kélteflexibilitat DSC Glasubergangstem- | Kurze Prifzeit, auch an kleinsten Probe-
peratur in °C korpern moglich, international weit verbrei-
tete Methode, relativ kostengiinstig, korre-
liert insbesondere bei EPDM und HNBR-
Werkstoffen, welche kristalline Sequenzen
bilden kénnen, aber nicht immer mit deren
realistischen Anwendungsgrenzen
Kalteflexibilitat TR10 -Test | Temperatur, bei | Hilfreiche Aussage fiir praktische Anwen-
welcher ein ge- | dungen, da diese Prifmethode auch Aus-
dehnter, eingefrore- | sagen uber kristalline Effekte gibt, was die
ner Probekoérper | DSC-Methode so nicht bietet
sich um 10% rick-
verformt hat
Ozonbestandigkeit | Ozonpri- Prufung auf Rissbe- | Wird insbesondere als Qualifikationspri-
fung standigkeit fung fir Fertigteile mit geforderter Ozonbe-
sténdigkeit empfohlen
Elektrische Leitfa- | Durch- Grad der Leiféhig- | Nachweis der Eignung einer Rezeptur, die
higkeit gangswi- keit bzw. der Isola- | entweder besonders leitféahig oder beson-
derstand tion ders isolierend sein muf3.
Geringer Weichma- | TGA Gewichtsprozent Prifung an sehr kleine Proben mdglich,
cheranteil, Art der der flichtigen An- | eindeutige Aussage, relativ kostengtinstig
Fullstoffe teile im Werkstoff,
Hinweis auf Art der
Fillstoffe
Prifung auf Poly- | IR-Spektro- | Enthaltene Poly- | Schnell durchfihrbar, eher preiswertes
merverschnitte skopie mere, bei Extraktion | Verfahren
Hinweis auf weitere
Inhaltsstoffe
Dynamisches Ver- | DMA Kélterichtwert oder | Hinweise auf das dynamische Rickstell-
halten Mulitfrequenz-Ana- | verhalten und auf die Kalteflexibilitat.
lyse Grundlage fur FE-Analysen zur Simulation
der Reaktion der Dichtung auf dynamische
Spalt- und Druckanderungen bei tiefen
Temperaturen

Weiterfilhrende Informationen zur Sonderprifmethoden finden Sie unter folgendem Link auf

unserer Webseite:

https://www.o-ring-prueflabor.deffiles/

bersicht pr

fmethoden sondereigenschat-

ten 02 2015.pdf

6. Sonstiges

Dieser Artikel erscheint in einer Kurzfassung in der Zeitschrift DICHT!, Ausgabe 04/2021 und
ist die vorerst letzte Folge der Serie zur Schadensanalyse.

Link zu den Digitalausgaben dieser Zeitschrift:
https://dichtdigital.isgatec.com/de/profiles/1d1042c9c353/editions
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