FACHWISSEN SCHADENSANALYSE
VON ELASTOMERBAUTEILEN

Ein Angebot des

ORING
PRUFLABOR
RICHTER

PRUFEN BERATEN ENTWICKELN

Quelle: www.o-ring-prueflabor.de
Stand der Information: 10/2017

Risse durch Herstellungsprobleme —
Ein gravierender Fehler, der oft zum Dichtungsausfall fihrt

Autoren:

Dipl.-Ing. Bernhard Richter,
Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Blobner,
Dipl.-Ing. Timo Richter

1. Einordnung und Haufigkeit des Schadensbildes

Von den vier Hauptschadensmechanismen kénnen Risse an Dichtungen verschiedenen
Hauptgruppen zugeordnet werden. Der folgende Artikel befasst sich mit Rissen aufgrund von
Herstellungsfehlern und gehort damit zur 4. Hauptgruppe:

1. Medien

2. Temperatur / Alterung

3. Mechanisch / physikalische Einwirkungen
> 4. Herstellungsfehler

Aus einer Auswertung von uber 2000 im O-Ring Priflabor Richter bearbeiteten und analy-
sierten Schadensfélle sind herstellungsbedingte Risse in ca. 10-15 % der Falle der Ausfall-
grund einer Dichtung gewesen.
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2. Fachliches Hintergrundwissen zum Schadensbild

Heutzutage ist die Entstehung und Fortpflanzung von Rissen in Elastomeren ein von der
Polymerphysik intensiv bearbeitetes Feld, auf welches in diesem Artikel nicht naher einge-
gangen werden soll. Im Folgenden wird es um die praktische Abgrenzung eines herstel-
lungsbedingten Risses von einem Uberlastungsriss gehen

In der Technik ist es eine allgemein anerkannte Forderung, dass Dichtungen keine Risse
aufweisen dirfen. So schreibt die 1ISO 3601-3 (August 2010): ,In nicht gedehntem Zustand
muss die Oberflache des O-Rings bei zweifacher Vergrof3erung unter angemessener Be-
leuchtung frei von Anrissen (...) sein.*!

Jedoch sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auf mikroskopischer Ebene so gut wie
jedes Elastomerbauteil Fehlstellen (z.B. organische/anorganische Schmutzpartikel, Reste
von chemischen Hilfsmitteln zur Entformung, schlecht dispergierte Compounds, Reste vorher
verarbeiteter Mischungen usw.) enthalt. Auch die noch so sorgfaltige Fertigung kann diese
nie vollkommen ausschlieRen, sondern nur reduzieren. So weisen im Zugversuch an Norm-
probekdrpern groRere Bauteile schlechtere Festigkeitswerte auf als kleinere. ,Im Allgemei-
nen gilt die Regel: je grol3er der Anfangsquerschnitt oder je grof3er das Volumen des Probe-
kérpers, umso geringer ist die Reil3festigkeit. Diese Abhangigkeit lasst sich durch die Anzahl
der Fehlstellen in der Probe erklaren. Je kleiner das Volumen der Probe, umso geringer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass Fehlstellen vorhanden sind.“® Entscheidend ist jedoch die Gro-
Be dieser Fehlstellen und mitunter Mikrorisse in Verbindung mit dem spateren Einsatzgebiet
der jeweiligen Dichtung. So sind statische Dichtungen in der Regel Rissen gegenuber viel
toleranter als dynamisch belastete.

Ferner soll erwahnt werden, dass es auch Werkstoffe gibt, bei welchen eine Rissfortpflan-
zung relativ wenig Energie bendtigt, die also einen geringen Weiterrei3widerstand haben
(z.B. viele (aber nicht alle) VMQ-Werkstoffe oder peroxidisch vernetzte EPDM-Werkstoffe mit
guter Kalteflexibilitat). Der WeiterreiBwiderstand ist auch abhangig von der Temperatur, je
hoher diese ist, umso geringer ist er (jedoch je nach Elastomertyp und —fullstoffen unter-
schiedlich stark ausgepragt)).

Problematisch ist, dass viele kritische Risse nicht mit bloiem Auge zu erkennen sind, da sie
entweder zu klein bzw. auf den meist kontrastarmen schwarzen Dichtungen nicht erkennbar
sind oder sich nur bei einer Dehnung des Elastomerbauteils in eine bestimmte Richtung zei-
gen.

Da Risse an Elastomerbauteilen eine Vielzahl an Ursachen haben kénnen, beschrankt sich
dieser Artikel nur auf herstellungsbedingte Fehler. Hier konnen 6 h&ufige Rissursachen un-
terschieden werden:

e Fehlerhafte Vulkanisation (z.B. bei kritischen Werkstoffen wie ACM®)
e Mischung Uberlagert (bereits ,angescorcht®, also anvulkanisiert)
e Risse aufgrund von Verunreinigungen

! DIN 1SO 3601-3 (August 2010): Fluidtechnik — O-Ringe — Teil 3: Form- und Oberflichenabweichungen (ISO
3601-3:2005), S.7

2 NAGDI, Khairi: Gummi-Werkstoffe Ein Ratgeber fiir Anwender, Ratingen, 22002, S. 290

% Acrylatkautschuke haben eine relativ niedrige Viskositat und sind klebrig, die Viskositit nimmt unter Scherung
deutlich ab. (...) Die Lagerstabilitit des Compounds ist gering.* ROTHEMEYER, F. und SOMMER, F.
Kautschuktechnologie, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2001, S. 187
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e Schrumpfrisse
¢ Entformungsrisse
e Risse durch Nachbearbeitung

2.1 Fehlerhafte Vulkanisation

Es kann verschiedene Griinde fir Vulkanisationsfehler geben. So kann eine hohe Scorchan-
falligkeit der Mischung Probleme bereiten. Dadurch kann es besonders im Bereich von Zu-
sammenflussstellen entweder zu Einkerbungen und Flie3linien und/oder einer erhohten
Rissanfalligkeit kommen. Genaugenommen beginnt die Vernetzung ja schon bei Raumtem-
peratur, kritisch wird es wenn sie eine bestimmte ,Schwelle” Gberschreitet. Dies geschieht —
zumindest beim konventionellen Spritzgie3en (Injection Molding) ohne Kaltkanal — haupt -
sachlich auf zwei Mdoglichkeiten:

1. Im Zylinder: Dies ist der Fall wenn — vor allem bei sehr ,strammen® (d.h. hochviskosen)
Mischungen — eine hohe Zylindertemperatur in Kombination mit langen Verweilzeiten im Zy-
linder (grofRer Zylinder und kleines Schussvolumen, Schichtwechsel, Pausen etc.) gewahlt
wird. Durch die schlechte Warmeleitfahigkeit der Gummimischung sind die Mischungsteile in
den Randbereichen des Zylinders eher betroffen.

2. Im Werkzeug (wahrend des Einspritzens): Ursache hier ist eine zu hohe Werkzeugtempe-
ratur (um Zykluszeit zu sparen), evtl. auch in Kombination mit hoher Massetemperatur beim
Zylinderaustritt

Beim Spritzpragen kann zusétzlich ein zu geringer Pragespalt und die damit verbundene
Temperaturerh6hung durch Friktion eine Rolle spielen. Bei der Fertigung mit Kaltkanal ist
das Temperaturmanagement im Kaltkanal sowie das Verhéltnis Schussvolu-
men/KaltkanalgrofRe (Verweildauer im Kaltkanal) kritisch.

Beim Pressen (Compression Molding) ist der grof3te Risikofaktor eine zu lange Verweildauer
der unvulkanisierten Rohlinge auf dem heif3en Werkzeug wéahrend des Beladens (vor allem
bei gro3en Pressen mit vielen Kavitaten und schlechtem Beladekonzept).

Es gibt Polymere, wie zum Beispiel ACM-Werkstoffe, die besonders empfindlich auf die
Temperaturfihrung sind, jedoch kénnen bei nicht optimalen Fertigungsparametern auch bei
allen anderen Elastomeren Risse durch Vulkanisationsfehler entstehen: Will man die Vulka-
nisation durch hohe Temperaturen zu sehr beschleunigen, so kann jede Mischung zu friih
vulkanisieren. Dies zeigt sich in der Anwendung unter Umstanden erst unter Verformung und
hohen Temperaturen (siehe Abb. 1).

2.2 Anvulkanisierte Mischung

Jede Elastomermischung besitzt ein bestimmtes Mindesthaltbarkeitsdatum. Nach diesem
sollte sie nicht mehr verwendet werden bzw. nur, wenn durch abgesicherte Tests (z.B. Rhe-
ometerprufung, Verarbeitbarkeitsstudien in der SpritzgieBmaschine u. &.) sichergestellt wer-
den kann, dass die Mischung noch einen tolerierbaren Grad an Vorvernetzung enthéalt und
problemlos verarbeitbar ist.

Einige Mischungen verlangen auch eine Lagerung im Kihlhaus. Wird diese vergessen oder
unter falschen Bedingungen durchgefihrt, kann die Mischung bereits innerhalb ihres Halt-
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barkeitsdatums unbrauchbar werden. Durch die eingesetzte irreversible chemische Vernet-
zung kann die Mischung durch keine Arbeitsschritte wieder brauchbar gemacht werden.
Aufgrund der Globalisierung der Fertigungsprozesse werden heute in Italien oder Deutsch-
land produzierte Mischungen in der ganzen Welt verarbeitet. Besonders bei Schadensfallen
mit kritischen Mischungen (z.B. ACM) sollten die Transportwege und —bedingungen (z.B.
Verwendung von ungekihlten LKWs im Hochsommer) genau nachverfolgt werden. Ein wei-
terer Grund fUr eine Anvulkanisation kann eine zu hohe Warmeentwicklung beim Extrudieren
(Herstellung von Rohlingen) oder Strainern (Sieben der Mischung um Fiillstoffagglomerate
herauszufiltern und die Mischung zu homogenisieren) sein.

Ist eine Mischung stark anvulkanisiert, ist dies fur den Dichtungshersteller oft relativ leicht zu
erkennen, da sich durch den hohen Anteil des vorvernetzten Materials die Mischung nur teil-
weise oder Uberhaupt nicht mehr ins Werkzeug einspritzen lasst. Weitaus kritischer und hau-
figer in der Praxis fuhren Mischungen an der Grenze ihrer Verwendbarkeit zu Problemen.
Dieser Grenzbereich lasst sich namlich nur durch die Anwendung von Rheovulkameterpri-
fungen erkennen und erfordert ein konsequentes Verschrotten Uberlagerter Mischungen,
was einen erheblicher finanzieller Verlust darstellen kann von bis zu mehreren tausend Eu-
ros.

Eine Uberlagerte Mischung kann der Grund fiir erhéhte Form- und Oberflachenfehler sein,
insbesondere von Flie3fehlern, und es kann zu erheblich gréReren Streuungen beziiglich der
ReilRdehnung der Bauteile und zu geringeren Festigkeiten fliihren. Zu erkennen ist das, wenn
beim Zugversuch an den Fertigteilen die relative Standardabweichung 15% oder hoher ist.
An einem, dadurch vorgeschadigten und dann durchgerissenen, Bauteil findet sich in der
Regel ein ausgefranster oder wellenférmiger Rissverlauf und eine inhomogene, oft zerklufte-
te Bruchflache. Bei stark Uberlagerten Mischungen kann sich sogar eine schichtartige Struk-
tur bilden, so dass bereits bei kleinen Verformungen innere Risse in der Dichtung entstehen.

2.3 Risse aufgrund von Verunreinigungen*

FlieRfehler und dadurch ausgeltste Risse kdnnen auch durch Verunreinigungen entstehen.
Bei unzureichender Werkzeugreinigung kann es bei bestimmten Mischungen zu starken
Verschmutzungen kommen, sowohl geldste Partikel als auch filmische Verunreinigungen
kénnen zum Ausldser von Rissen werden. Ebenso kann ein ungeeignetes oder zu hoch do-
siertes Formtrennmittel zu Problemen fuhren. Schlecht gemischte Compounds, die nicht ge-
nigend dispergiert wurden, kdnnen ebenso zu einer erhéhten Rissanfalligkeit neigen.

2.4 Schrumpfrisse

Der hohe Schwundfaktor von Gummi kann beim Abkihlen dazu fuhren, dass insbesondere
dickwandige Teile an der Formtrennung leichte ,Ausfressungen® zeigen, die zur Risshildung
fuhren konnen. Bei O-Ringen werden dafir Grenzwerte in der DIN 1SO 3601-3 unter dem
Merkmal ,Einkerbungen® vorgegeben.

4 Vgl. CHARLES, Joachim (Hg.): Technologische Verfahren der Elastverarbeitung, VEB Deutscher Verlag fir
Grundstoffindustrie, Leipzig, 1983, S. 225
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2.5 Entformungsrisse

Nach dem Press- bzw. Spritzvorgang wird das Elastomerbauteil entweder manuell oder au-
tomatisiert (z.B. durch Birsten oder Greifer) aus dem Werkzeug entnommen. Bei diesem
Vorgang kommt es immer wieder zu Rissen. Dies kann entweder durch ein verschmutztes
Werkzeug bedingt sein, welches die Entnahme behindert oder durch eine mischungsbeding-
te ,zu groRe Haftung im Werkzeug*, weil z.B. die Verwendung eines Trennmittels vergessen
wurde oder es sich um eine besonders klebrige Mischung handelt (z.B. peroxidisch vernetz-
tes FKM)

Eine ungenligende Bauteilkonstruktion (z.B. scharfe Kanten, Hinterschneidungen) kann
ebenfalls Entformungsrisse begunstigen.

Durch Mangel im Produktionswerkzeug kann es zu einem ,Einrei3en an der Werkzeugtrenn-
ebene wegen verkanteter [oder beschéadigter] Pressplatten“® kommen.

Bei Werkstoffen mit einer geringen Hei3einreil3festigkeit (z.B. peroxidisch vernetzte FKM-
oder EPDM-Werkstoffe / siehe Tab. 1) geniigen bereits kleine Krafte oder Verkantungen, um
einen Riss zu erzeugen.

AuBerdem kann es bei einer vorzeitigen Entnahme eines Elastomerbauteils aus dem Werk-
zeug zu Rissen kommen, da es noch nicht ausreichend vernetzt war.’

Priiftemperatur FKM 55 ShA FKM 60 ShA FKM 75 ShA
23°C 8,5 11,1 10,4
Zugfestigkeit 70°C 3,0 4,6 54
[N/mm?] 120°C 2,1 2,6 3.7
150°C 1,8 2,2 3,3
| 23°C 282 236 231
ReiRdehnung 70°C 170 143 140
[%] 120°C 116 99 84
150°C 90 81 72

Tab. 1: Einfluss der Temperatur und unterschiedlichen Hérte auf Zugfestigkeit und
ReilRdehnung von bisphenolisch vernetzten FKM-Mischungen

(Die Ergebnisse stammen aus Versuchen, die bei den Freudenberg Forschungsdiensten
(FFD), Weinheim im Auftrag der O-Ring Priflabor Richter GmbH durchgefuhrt wurden.)

® CHARLES, Joachim (Hg.): Technologische Verfahren der Elastverarbeitung, VEB Deutscher Verlag fir
Grundstoffindustrie, Leipzig, 1983, S. 225

®Ebd., S.225

! Vgl. hierzu: PUJOL, J.-M.: Cracking while Curing in Silicone Sealants: 156th ACS Rubber Division Meeting — Fal
1999, Conference preprint, Orlando, 21-23.09.1999, paper 70 in: BROWN, R.P.: Rubber Product Failure, Rapra
Review Reports, Vol. 13, No. 3, 2002, S.35 (Darin wird das Reilen von VMQ-RTV Dehnfugen im Baubereich
beschrieben. Durch die langsame Vernetzung durch die Umgebungsfeuchtigkeit kommt es wéhrend des relativ
langen Vulkanisationsvorganges 6fters schon zu Gebédudebewegungen. Bereits Dehnungen unter 10% kénnen
dann schon zu Rissen fiihren.)
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2.6 Risse durch Nachbearbeitungsschritte

Bei manchen Dichtungen entsteht die Dichtflache nicht bei der Formgebung, sondern erst im
Nachbearbeitungsprozess. So werden bspw. Rechteckdichtringe von extrudierten Schlau-
chen abgestochen oder bei den meisten Radialwellendichtringen wird die Dichtflache durch
ein Abstechen erzeugt. Bei diesem Verfahrensschritt kann es zu Ausbriichen bzw. Verlet-
zungen der Dichtung und daraus resultierenden Rissen kommen.

Um ein vollstandiges Fullen der Kavitaten sicherzustellen werden sowohl beim SpritzgieRen
(Injection Molding) als auch beim Pressen (Compression Molding) die Kavitaten tberfillt, so
dass ein diinner Austrieb (= Grat) in der Trennebene entsteht. Um diesen unerwinschten
Austrieb von den eigentlichen Spritzlingen zu entfernen, missen nahezu alle elastomeren
Dichtungen nach der Vulkanisation einer Entgratung unterzogen werden, wobei sich hierfar
bei nahezu allen Dichtungsherstellern die Kalteentgratung als praktikabelstes Verfahren
durchgesetzt hat. Hierbei werden die zu entgratenden Teile mittels flissigen Stickstoffs ein-
gefroren und anschlieRend im gefrorenen Zustand mit einem durch ein Schleuderrad be-
schleunigtes Kunststoffgranulat beschossenen. Bei perfekt eingestellten Parametern (Tem-
peratur, Granulatgréf3e, Schleuderraddrehzahl) reicht die kinetische Energie dieses Granula-
tes aus um die dinne Haut von den dickwandigeren Teilen zu entfernen ohne diese zu be-
schadigen. In der Praxis kommt es aufgrund von falschen Parametern oder Schwankungen
der GranulatgréRe immer wieder auch zu Beschadigungen der zu entgratenden Teile (am
anfalligsten sind Dichtungen mit geringer Schnurstérke). Besonders kritisch sind angerissene
Teile, da diese Vorschadigung nur bei entsprechender Aufdehnung detektierbar ist und wah-
rend der Anwendung zu einem Versagen fuhren kann.

Ebenso kann ein falsches Tempern oder ein falsch eingestellter oder defekter Ofen beim
Tempern Risse erzeugen.

3. Schadensbild
3.1 Beschreibung des Schadensbildes und problematischer Bereiche

Die Abgrenzung von einer Oberflachenvertiefung zu einem Riss ist nicht immer eindeutig.
Gerechtfertigt ist die Einstufung eines Oberflachenfehlers als Riss dann, wenn die Tiefe
deutlich Gber 0,1 mm hinausgeht und eine linienférmige Auspragung in Abgrenzung zu einer
flachigen Auspréagung vorliegt und der Fehler unter 2-facher Vergrof3erung zu erkennen ist.

3.1.1 Schadensbild ,Risse aufgrund fehlerhafter Vulkanisation*”

Bei der Schadensanalyse darf nicht nur die Bruchstelle begutachtet werden, sondern es
muss die ganze Dichtung untersucht werden.

Bei einer fehlerhaften Vulkanisation kénnen sich neben der inhomogenen Bruchflache auch
FlieRlinien auf der Dichtung zeigen. Dies sichert dann die Annahme von Herstellungsman-
geln als Rissursache ab. Dabei kann es sich um Einzelfehler handeln, weil eine wirtschaftli-
che Gummiverarbeitung nicht ganz ohne Ausschuss mdglich ist und dieser Fehler dann bei
der Endkontrolle nicht erkannt wurde, oder es liegt ein gravierender Prozessfehler vor, der zu
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einer Haufung von Fliel3fehlern flhrt. Daher ist ein Vergleich mit einer groReren Anzahl neu-
er unbenutzter Dichtungen aus der aktuellen Serienproduktion oft hilfreich. Manchmal kann
bei diesen Dichtungen der gleiche Fehler in geringerem Ausmald schon entdeckt werden.
Risse, die von Flie3linien herrihren, verlaufen oft parabelférmig und symmetrisch zur Form-
trennebene (siehe Abb. 2 bis 4). Bei einer fehlerhaften Vulkanisation zeigt sich im Bereich
der Bruchstelle meist eine inhomogene Bruchstelle (siehe Abb. 5 und 6), mitunter finden
sich auch auffallig glatte Bereiche in der Bruchflache. Typisch fir Risse durch Vulkanisati-
onsfehler ist auch ein gerundeter Ubergang von der Oberflache zum Riss (siehe Abb. 7) im
Vergleich zu einem Schadensfall durch Schnittverletzung.

Abb. 1: Risse eines FKM

5,00 mm O-Rings durch Ubervulka-
VergroB.:200 5x nisation nach einer Druck-
verformungsprifung  von

168h / 200°C

Abb. 2: Riss aufgrund eines
Vulkanisationsfehlers, erkenn-
bar am parabelférmigen Riss-
verlauf symmetrisch zur Form-
trenneben
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Abb. 3: Herstellungsbeding-
ter Riss, parabelférmig und
symmetrisch zur Formtrenn-
ebene

Abb. 4: Risse wegen einer
Uberlagerten Elastomermi-
schung

Abb. 5: Gerissener O-
Ring, ausgeldst durch
einen Vulkanisationsfeh-
ler
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| VergréBerung: X100,0

R

INeigungswinkel: 0 Grad®

VergroBerung: X1000, |

Abb. 6: Gerissener O-
Ring wegen eines Vul-
kanisationsfehlers:  In-
homogene, zerkliftete

,0,500mm Bruchflache

Abb. 7. Herstellungsbe-
dingter  Vulkanisations-
fehle: Gerundeter Riss-
Ubergang (gleicher O-
Ring wie in Abb. 4)

Abb. 8: Herstellungsbe-
dingte Risse aufgrund
einer Uberlagerten Mi-
schung
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Abb. 9: Risse bzw.
Abschalungen an ei-
nem O-Ring durch
fehlerhafte Vulkanisa-
tion (Ursache: Uberla-
gerte Mischung)

3.1.2 Schadensbild ,Risse aufgrund von Verunreinigungen*

Werden an einer gerissenen Dichtung im Bereich der Bruchflache mit Hilfe des Mikroskops
Fremdpartikel festgestellt, so kénnen diese als Ausloser fir den Riss verantwortlich sein.
(siehe Abb. 10 und 11). Um das Fremdmaterial tiefgehender zu analysieren, stehen heute
das FT-IR Mikroskop und/oder die REM-EDX Analyse zur Verfligung.

Die Bruchflache lasst deutlich den Bereich der Verschmutzung erkennen, an dem eine man-
gelhafte Vulkanisation stattgefunden hat, und den Bereich der Rissfortpflanzung (regelmafi-
ge, leicht aufgeraute Struktur, spannungsgetriebene, das heildt in der Regel radial verlaufen-
de Rissfortpflanzung).

Abb. 10: Herstellungs-
bedingter Riss aufgrund
von Fremdmaterial
(Formtrennmittel)
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Abb. 11: Riss, ausgeldst
durch Fremdmaterialein-
trag

3.1.3 Schadensbild ,Schrumpfrisse”

Diese Art von Rissen beginnt im Bereich der Trennebene (siehe Abb. 12 und 13). Oft ist im
Querschnitt eines O-Ringes eine umlaufende Einzugsstelle mit einem weiten ,U“- oder ,W*-
formigen Querschnitt (siehe Abb. 14) zu erkennen. Die Einzugsstelle ist eine flache, teller-
formige Vertiefung, manchmal dreieckig im Schnitt an der Trennfuge am Innen- und/oder
AuBendurchmesser. Verursacht wird dies durch Beschadigungen der Werkzeugkante
und/oder den hohen Schwundfaktor von Gummi.

Dieser Risstypus ist bis zu einer gewissen Auspragung bei O-Ringen erlaubt, siehe
Sortenmerkmale N und S nach ISO 3601-3. Die hier gezeigten Auspragungen sind unzulas-
sig und kdnnen zu Leckagen fuhren. Allerdings fiihren diese Schrumpfrisse nicht zu einem
plétzlichen Systemausfall und kénnen in ihrer Auswirkung durch Dichtheitsprifungen abge-
schatzt werden.

Abb. 12: Schrumpfriss
an einem O-Ring
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06.07. 96 08:28: 45
40x  X= 3752um Y= 330, Oum D=

37 66U 70x X= 356, Dum

Abb. 13 und 14: Schrumpfrisse an der Werkzeugtrennebene eines O-Rings und rechts in einem auf-
geschnittenen O-Ring

3.1.4 Schadensbild ,Entformungsrisse”

Diese entstehen haufig an scharfkantigen Ubergangen, Kanten (siehe Abb. 15) oder Hinter-
schneidungen (siehe Abb. 16). AuRerdem kann eine zu hohe Entformungstemperatur diese
begulnstigen.

Da es sich hier um Gewaltbriiche handelt und die Rissbildung und Fortpflanzung bei hohen
Temperaturen erfolgt, ist die Bruchflache meist relativ glatt.

Entformungsrisse gehen aus von der Trennebene oder einer anderen Werkzeugkante und
pflanzen sich dann senkrecht zur Entformungsbeanspruchung fort. Das Gefahrliche an die-
sen Rissen ist, dass diese unter einer spannungsfreien Sichtprufung in der Regel nicht ent-
deckt werden konnen. Kleine Anrisse fuhren auch noch nicht sofort zu einer Leckage. Die
Leckage tritt erst dann ein, wenn sich ein Anriss unter betriebsbedingter Temperatur- und
Druckeinwirkung zu einem Durchriss fortgepflanzt hat. Das kann dann erst nach tber 100
Betriebsstunden oder mehr der Fall sein.

Abb. 15: Entformungs-
riss an einer Formdich-

ergréB.:z20 20x}

tung
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Abb. 16: Entformungsriss an
einem Dichtelement

3.1.5 Schadensbild ,Risse durch Nachbearbeitungsschritte”

Bei diesem Schadensbild zeigen sich Beschadigungen bzw. Risse im Bereich der nachbear-
beiteten Flache (siehe Abb. 17 und 18). Ist das Bearbeitungsverfahren und -werkzeug be-
kannt, ist die Schadensursache noch sicherer zu bestimmen.

Abb. 17: Einriss entstan-
den durch den Nachbe-
arbeitungsschritt ,Abste-
chen der Dichtkante*
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Abb. 18: Risse entstanden
durch den Nacharbeits-
schritt ,Tempern® (Ortliche
Uberhitzung durch defekten
. : oder falsch eingestellten
Neigungswinkel: 35 Grad VergroBerung: X20,0 p { . r Tem perOfen)

3.2 Auswirkungen des Schadens

Der Durchriss einer Dichtung fiihrt in der Regel zu einem Totalausfall des Systems und ist
ein absolut zu vermeidender Fehler.

Bei Anrissen oder kleinen Rissen kann das Dichtsystem zwar noch funktionieren, aber es
besteht die Gefahr, dass bereits die flir O-Ringe oder auch fir viele anderen Elastomerdich-
tungen typische Walkarbeit infolge von Druck- und Temperaturbeanspruchung ausreicht,
dass sich der Riss fortpflanzt. Mit zunehmenden Temperaturen wird das Widerstandsvermo-
gen des Elastomers gegen Rissfortpflanzung zunehmend geringer.

3.3 Abgrenzung zu ahnlichen Schadensbildern

Weil Risse durch eine Vielzahl anderer Ursachen ausgeldst werden kénnen und da sie oft zu
einem Totalausfall der Dichtung fuhren, ist eine genaue Abgrenzung zu ahnlichen Scha-
densbildern sehr wichtig.

3.3.1 Abgrenzung zu Ozonrissen

Ozonrisse kdnnen nur an Elastomeren auftreten, die in der Hauptkette eine Doppelbindung
aufweisen (Dienkautschuke). Dieser Kautschuktyp ist am ,R* in der Kurzbezeichung zu er-
kennen (z.B. NBR, SBR usw.). Eine Ausnahme bildet hier ein vollhydrierter HNBR, der relativ
gut ozonbestandig ist.

Damit Ozonrisse entstehen kénnen, muss die Dichtung gedehnt sein (siehe Abb. 19). Es
genigen bereits kleine Dehnungen von 5%. Mit zunehmender Dehnung nimmt auch die An-
zahl der Risse zu.

Ozonrisse sind meist sehr tief und sind immer senkrecht zur Richtung der Spannung orien-
tiert.

Zur Entstehung von Ozonrissen ist keine erhdhte Ozonkonzentration notwendig, bereits das
in der Umgebungsluft vorhandene Ozon reicht aus diesen Schaden auszulésen.
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Abb. 19: Vormontierter O-
Ring, der durch die Vor-
spannung und Ozon aus
der Umgebungsluft nach
mehreren Wochen Ozon-
risse aufwies

3.3.2 Abgrenzung zu Ermidungsrissen

Ermudungsrisse (siehe Abb. 20) besitzen eine groRe Ahnlichkeit mit Ozonrissen. Eine klare
Abgrenzung ist meist nur moglich, wenn man die Beanspruchung kennt, die zu diesem
Schaden gefiihrt hat. Ist eine ausgefallene Dichtung nicht aus einem Dienkautschuk herge-
stellt worden (z.B. FKM), weist aber ozonrissdhnliche Schaden auf, ist hier ein sofortiger
Ausschluss von Ozonrissen als Schadensursache moglich.

ergroB.:z00 10x

Abb. 20: Ermidungsrisse an einer FKM-Membran

3.3.3 Abgrenzung zu Rissen infolge Alterung durch Warme und Sauerstoff

,Bei einer thermischen Uberbeanspruchung iiber lange Zeiten hinweg versprodet der O-Ring
bzw. die Dichtung Uber den ganzen Querschnitt (siehe Abb. 21). Beim Biegen zeigen sich
die Risse bevorzugt zur Luftseite hin oder an den Dichtflachen, an welchen die Warmezufuhr
erfolgte (siehe Abb. 22).

Kurzzeitige starke Uberhitzungen fihren zu tiefen feinen Rissen (Schalenbildung bzw. Ver-
sprédung nur im Randbereich), die sich erst beim Ziehen oder Biegen der Dichtungen zei-
gen, ohne dass die Dichtung insgesamt versprodet. Durch die zeitlich kurze Belastung und

O-Ring Pruflabor Richter GmbH  Telefon 07148 / 16602-0 Geschaftsfihrer: Sitz der Gesellschaft: Volksbank Ludwigsburg
Kleinbottwarer Str. 1 Fax 07148 / 16602-299 Dipl.-Ing. Bernhard Richter GroRbottwar IBAN DE96 6049 0150 0820 5810 03
71723 GroRbottwar info@o-ring-prueflabor.de Ust-ID-Nr. DE 277600966 Amtsgericht Stuttgart SWIFT  GENODES1LBG

www.o-ring-prueflabor.de Steuer-Nr. 71342/02407 FA LB HRB 737482

15


http://www.o-ring-prueflabor.de/

die isolierende Wirkung des Gummimaterials kann die zu hohe Temperatur die inneren Be-
reiche noch nicht sichtbar schadigen.“®

An den Laufflachen von Radialwellendichtringen werden in der Literatur diese Risse auch als
beschrieben.

,Harterisse*®

‘ergroB.:220 100

Abb. 21: Thermisch ge-
schadigter O-Ring, kom-
plett durchgehéartet, beim
Biegen Risse an den Anla-
geflachen sichtbar

Abb. 22: Risse infolge
Alterung durch Wéarme
und Sauerstoff unter
leichter Dehnung an der
Anlageflache eines O-
Rings erkennbar

?_ RICHTER, B. und__ BLOBNER, U.: Fachwissen Schadensanalyse von Elastomerbauteilen: Thermische
Uberbeanspruchung ,Uberhitzung®, 05/2017, Internetpublikation, S. 3
(http://www.0o-ring-prueflabor.de/files/fachwissen_schaden_ueberhitzung_05 2017.pdf )

® FACHVERBAND FLUIDTECHNIK im VDMA: Dichtsysteme fiir fluidtechnische Anwendungen — Schadensatlas

CD-ROM, Mérz 2005, S.137
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3.3.4 Abgrenzung zu Montagerissen bzw. fehlerhafter Dichtungsanwendung

Bei Montagerissen handelt es sich meist um Gewaltbriiche, die eine regelméliiige, eher leicht
raue Bruchflache aufweisen, der Grad der Rauheit hangt auch vom WeiterreiBwiderstand
des Werkstoffes ab (siehe Abb. 23). Herstellungsbedingte Briiche zeigen inhomogene, hau-
fig auch reliefartig erhabene Bereiche in der Bruchflache. Der Rissausgang bei Montageris-
sen lasst einen auffallig geradlinigen Beginn erkennen (siehe Abb. 24 und 25), auch zeigt
sich bei Beschadigungen durch scharfkantige Einbaurdaume kein gerundeter Ubergang von
der Oberflache in den Riss, bei leicht gerundeten Kanten zeigt sich ein Abdruck und/oder
eine leichte plastische Verformung.

Montagebedingte Risse zeigen typische belastungsbedingte Rissverlaufe, welche sich aus
dem Einbauraum und dem Montageablauf erklaren lassen.

Abb. 23: Ausbruch durch die
Montage: Durch Entstehung des
Schadens bei Raumtemperatur
kam es zu einer nicht glatten
Bruchflache, die Auspragung der
Bruchflache ist auch stark ab-
hangig vom WeiterreiBwiderstand
eines Werkstoffes

Abb. 24: Montagededingter
Riss durch das Einwirken
einer scharfen Kante im Ein-
bauraum

VergréBerung: X20,0 Neigungswinkel: 0 Grad 0,50mm

Abb. 25: Riss, entstanden durch eine scharfe Kante beim Einbau
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3.3.5 Abgrenzung zu Rissen aufgrund von chemischem Angriff

Bei einem chemischen Angriff kdnnen Risse auftreten, mussen es aber nicht. Die Risse sind
auf der Seite des angreifenden Mediums und manchmal auch erst unter Dehnung und unter
dem Mikroskop erkennbar. Treten Begleiterscheinungen wie starkes Setzverhalten, klebrige
Oberflache oder eine Verhartung auf, nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um einen
chemischen Angriff handelt, stark zu. Chemisch bedingte Risse treten in der Regel aber erst
nach eher langen Betriebszeiten auf (>1000 Betriebsstunden), die Risse Uberdecken gréfere
Bereiche (siehe Abb. 26), wahrend bei der herstellungsbedingten Rissen der Ausfall bereits
nach kurzer Zeit auftritt (meistens unter 100 Betriebsstunden) und die Risse nur partiell an
der Oberflache zu finden sind.

Abb. 26: Chem. An-
griff  einer FVMQ-
Membrane: Die Risse
erstrecken sich Uber
eine gréRRere Flache

4. PraventionsmalRnahmen

Der Herstellungsprozess eines Gummiteiles ist sehr komplex und erfordert daher seitens des
Verarbeiters ausreichend Kompetenz und Sorgfalt. Dies kann die untenstehende Aufstellung
aufzeigen. Das heil3t, der Einkauf einer hochbeanspruchten Dichtung bedeutet immer einen
Vertrauensvorschuss an den Lieferanten. Daher macht es als Anwender Sinn, sich beim Lie-
feranten selbst ein Bild von dessen Moglichkeiten zu machen. Fallt dann das Urteil positiv
aus, sollten noch angemessene Wareneingangsprufungen beziglich Form- und Oberfla-
chenfehler der eingesetzten Dichtungen definiert werden.

4.1 Voraussetzungen fir eine rissfreie Herstellung von Dichtungen

4.1.1 Elastomermischung

Fur die Elastomermischung muss eine konstante Lagertemperatur Uber die komplette Liefer-
kette sichergestellt werden. Dies gilt insbesondere bei scorchanfélligen Elastomermischun-
gen.

AuBerdem ist es wichtig, dass die verwendete Elastomermischungen auch fur das geplante
Produktionsverfahren geeignet ist. Es muss darauf hingewiesen werden, dass nicht jede Mi-
schung im Spritzgussverfahren verarbeitet werden kann. Besonders bei speziellen Herstel-
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lungsvarianten (Kaltkanal-Spritzguss, Spritzpragen) ist die Eignung der jeweiligen Mi-
schungstype hinsichtlich Viskositat/Verarbeitbarkeit und Entformungseigenschaften zu hin-
terfragen.

Ferner empfiehlt es sich Mischungen einzusetzen, welche die Werkstoffverschmutzung ge-
ring halten, um so den Reinigungsaufwand und das Risiko von rissauslésenden Verschmut-
zungen reduzieren.

Werden die Mischungen nicht direkt vom Dichtungshersteller produziert, sondern von einem
externen Compoundeur bezogen, empfiehlt es sich bei der Wareneingangangsprufung bzw.
vor der Verarbeitung der Mischung eine Rheometerkurve zu fahren und diese mit dem Lie-
ferzeugnis des Mischungslieferanten zu vergleichen.

4.1.2 Spritzgussverfahren

Werkzeugdesign

Wo immer mdglich, sollten scharfkantige Bereiche und Hinterschneidungen im Bauteil ent-
scharft werden. AuRerdem muss auf hinreichend grof3e und richtig positionierte Entliftung
der Kavitaten geachtet werden. Schlief3lich ist eine verfahrensgerechte Auslegung der Fliel3-
kanale und Anschnittbereiche von Bedeutung. Insbesondere bei teuren Spezialmischungen
haben die Dichtungshersteller ein Interesse daran, diese Bereiche so materialsparend wie
maoglich auszulegen. Dies kann durch Scherkrafte generierte, unzuldssige Temperaturspit-
zen im Material sowie einen — zu Lasten der Prozesssicherheit gehenden — erhdhten Druck-
verbrauch der Spritzgussmaschine zur Folge haben.

Formgebungsprozess

Die wichtigste Voraussetzung fir eine fehlerfreie Herstellung von Gummiteilen ist die voll-
standige und zuverlassige Fillung der einzelnen Kavitaten innerhalb der Inkubationszeit der
zu verarbeitenden Gummimischung. Je geringer die Inkubationszeit der verwendeten Mi-
schung (Mischungen mit geringer Inkubationszeit werden auch als ,schnelle“ Mischungen
bezeichnet) desto anspruchsvoller ist die Ermittlung der perfekten Verarbeitungsparameter.
Die wesentlichen Parameter, die bei der Einstellung einer Spritzgussmaschine im
Elastomerbereich eine Rolle spielen, sollen im Folgenden kurz diskutiert werden:

Zylindertemperatur / Schneckendrehzahl

Durch diese Parameter kann die Massetemperatur der Gummimischung beim Eintritt
in das Werkzeug beeinflusst werden. Hohe Zylindertemperaturen sowie eine hohe
Schneckendrehzahl (entspricht hohen Scherkréaften) fiihren dabei zu einer erhdhten
Massetemperatur. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass eine hohe Massetemperatur
zwar die Viskositat der Mischung reduziert und dadurch den Einspritzvorgang erleich-
tert, gleichzeitig jedoch das Risiko einer unerwiinschten vorzeitigen Vulkanisierung
(sowohl im Zylinder als auch beim Einspritzvorgang im Werkzeug) erhoht. Eine hohe-
re Massetemperatur reduziert weiterhin die Zykluszeiten bei gleichbleibender Werk-
zeugtemperatur.
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Werkzeugtemperatur

Eine héhere Werkzeugtemperatur verkirzt die Zykluszeit und reduziert damit die Her-
stellungskosten. Gleichzeitig reduziert eine hohere Werkzeugtemperatur jedoch die
Zeit, welche zum Beflllen der Kavitaten zur Verfligung steht. AuRerdem kann eine
hohe Werkzeugtemperatur die Entstehung von Ablagerungen im Werkzeug begunsti-
gen (Formverschmutzung). Da nahezu alle Gummimischungen eine geringe Heil3ein-
reil3festigkeit haben, steigt das Risiko von Beschadigungen wahrend der Entformung
proportional zur Werkzeugtemperatur. Je hoher diese also gewahlt wird, desto enger
wird das zur Verfliigung stehende Prozessfenster und desto anspruchsvoller ist die
Ermittlung perfekter Maschinenparameter. Allerdings ist eine Absenkung der Werk-
zeugtemperatur immer nur in einem gewissen Rahmen moglich und wird durch wirt-
schaftliche (Zykluszeit) sowie physikalische (Vernetzungsgrad) Aspekte begrenzt.

Einspritzzeit
Die Einspritzzeit beschreibt die Zeit zwischen dem Eintritt der Gummimischung ins

Werkzeug und dem Umschalten auf die nachfolgende Phase (Umschaltung von weg-
gesteuertem Einspritzen zu druckgesteuertem Einspritzen, gewdhnlich bei einem Fiil-
lungsgrad von ca. 99%). Sie wird durch die Auswahl einer bestimmten Einspritzge-
schwindigkeit (Vorschub der Schnecke im Spritzzylinder) sowie das Werkzeugdesign
(FlieBwege, Kavitatenanzahl etc.) definiert und muss — um eine fehlerfreie Herstel-
lung der Gummiteile sicherzustellen — geringer sein als die Inkubationszeit des zu
verarbeitenden Materials. Eine bei jedem Schuss konstante Einspritzzeit ist dabei ein
Indikator fur gleichbleibende Bedingungen beim Einspritzvorgang und somit auch ein
Indikator fur eine gleichbleibende Teilequalitat. Um eine konstante Einspritzzeit zu
gewahrleisten, muss die Spritzgussmaschine beim Einspritzvorgang immer uber eine
Druckreserve verfugen, um im Falle von leichten Schwankungen der Gummimi-
schung nachregeln zu kdnnen. Die Viskositat der Gummimischung ist beim Austritt
aus dem Zylinder immer gewissen Schwankungen unterworfen, ausgeldst durch
Schwankungen beim Einzug des Mischungsbandes in den Spritzzylinder oder lokale
Mischungsschwankungen durch ungleichmafige Verteilung der Mischungsbestand-
teile.

4.1.3 Bauteilkonstruktion

Bereits im Vorfeld lassen sich durch eine gummigerechte Bauteilkonstruktion Fertigungs-
probleme reduzieren bzw. vermeiden. So sollten bspw. Kanten an der Formdichtung, an wel-
chen es regelmaRig zu Entformungsrissen kommen kann, konstruktiv entscharft werden (z.B.
durch Radius, Vermeidung von Hinterschneidungen).

4.1.4 Visuelle Kontrolle

Lasst sich trotz aller oben beschriebenen MalRnahmen keine rissfreie Fertigung garantieren,
ist eine visuelle 100% Kontrolle notwendig. Meist gentigt schon ein Standardprifautomat.
Sind die Risse jedoch nur unter Dehnung zu erkennen, werden Sonderprifmaschinen not-
wendig, welche die Dichtungen vor der visuellen Kontrolle leicht dehnen'® oder quetschen®.

9 MIHO Inspektionssysteme (http:/miho-securo.de/pages/verfahren.html ) Webseite abgerufen am 28.09.2017
" patentiertes Verfahren der Firma DOSS (IT): http://www.dossvisualsolution.com/products/visual-inspection-
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4. Praxistipps (Prufmoéglichkeiten / Normempfehlungen)

Generell sind Risse nicht zulassig, da auch leichte Anrisse zu einem Dichtungsausfall fihren
koénnen.

Wenn in einem Lieferlos ein Riss entdeckt wird, sollte das ganze Lieferlos Uberprift werden.
Zur besseren Erkennung von Rissen in der Wareneingangsprufung sollten Dichtungen ma-
nuell leicht gedehnt werden (10-30%) und unter einer gut beleuchteten Lupe mit 2-4-facher
VergroRerung begutachtet werden. Fur kritische Serienteile ist auch eine automatisierte vi-
suelle Prufung unter Verformung mdglich.

5. Sonstiges

Dieser Artikel erscheint in einer Kurzfassung in der Zeitschrift DICHT!, Ausgabe 04/2017.

machines/o-ring/squeezer_10.html Webseite abgerufen am 28.09.2017
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