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Warum O-Ringe versagen

Haufige Schadensbilder von O-Ringen und deren Ursachen

O-Ringe sind Dichtelemente, die in einem weiten Druck- und Temperaturbereich
auch bei sehr hohen Dichtheitsanforderungen eingesetzt werden kbénnen. Sie sind
montagefreundlich, preiswert und gut verfigbar. Die Nutauslegung, die Werkstoff-
auswahl und die Spezifikation funktionsrelevanter Eigenschaften erfordert allerdings
einen gewissen Mindestaufwand , damit die O-Ring Dichtung dann nicht zum Arger-
nis fur den Anwender wird. Erfahrungsgemal ist haufig aber erst dann eine ausrei-
chende Sensibilitat des Anwenders fir einen angemessenen Auslegungs- und Be-
schaffungsaufwand fir die O-Ringe vorhanden. Das heif3t zum ,klug werden® in Be-

zug auf O-Ringe ist leider oft erst der entstandene Schaden die Voraussetzung.

Der Vortrag will auf diese Thematik vorbeugend aufmerksam machen und be-
schreibt daher einige typische Schadensbilder von O-Ringen mit den hierfur verant-
wortlichen Schadensmechanismen. Dabei werden die gefundenen Schadensbilder
gegeneinander abgegrenzt, und es werden Abhilfsmalinahmen bzw. Schritte zur
Vermeidung dieser Schadensbilder aufgezeigt.

Herstellungsfehler

Eine industrielle O-Ring Produktion steht unter starkem Kostendruck, so dass man
sich bei der Vulkanisation, das heif3t beim Formgebungsprozess der O-Ringe, eng an
die Grenze des Machbaren legt. Dabei nimmt man billigend in Kauf, dass ein be-
stimmter Anteil der O-Ringe den Anforderungen der Anwender beziiglich Form- und
Oberflachenqualitat nicht entspricht. Daher ist die Endkontrolle ein wichtiger Bestand-
teil einer O-Ring Herstellung, da dort dann die Ausschussteile von den Gut-Teilen
getrennt werden missen. Dazu werden unterschiedliche Methoden angewendet, an-
gefangen Uber eine Stichprobenprifung, Gber eine Bandkontrolle oder Tischkontrolle
bis hin zu automatischen Kontrollmaschinen. Ein Unterscheidungsmerkmal zwischen
einen guten und einem schlechten O-Ring Lieferant ist daher die Art und Haufigkeit
der Fehlerteile, die letztlich beim Endanwender ankommen. Die Bilder 1 und 2 zeigen

zwei Herstellungsfehler mit besonders starker Fehlerauspragung.
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Bild 1: Starker FlieRfehler , der Werkstoff ist beim Einspritzen bereits anvulkanisiert

durch zu lange FlieBwege oder zu hoher Formtemperatur.

Bild 2: Innere Risse, die unter Einsatzbedingungen dann zu Durchrissen gefuhrt ha-
ben. Die Ursache dafur war vermutlich die Verwendung von anvulkanisierter Rohmi-

schung (Uberlagerung).

Als effektive GegenmalRnahme wird daher empfohlen, regelmafige Stichprobenpri-
fung bezlglich Form- und Oberflachenfehler im Rahmen von Wareneingangsprifun-

gen durchzufthren.



Montagefehler

Kommen O-Ringe in Beruhrung mit scharfen Kanten, kénnen die O-Ringe vorge-
schadigt werden, was einen spateren Ausfall zur Folge haben kann. Dies kann nicht
nur im O-Ring Einbauraum beim Uberfahren von Bohrungen oder Steuerschlitzen
passieren, Bild 3, (ein weiterer haufiger Fehler ist ein scharfkantiger Nuteinstich),
sondern auch in der O-Ring Zufuhrung (Bild 4) oder beim Greifen im Rahmen einer
automatischen O-Ring Montage. Bei der automatischen Montage kann auch eine zu
schnelle Aufweitung der O-Ringe zu Anrissen fiihren oder eine zu schnelle Montage-

folge lasst dem O-Ring nicht genligend Zeit zur Riuckverformung, so dass dieser

partiell abgeschert werden kann.
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Bild 3: Abscherung durch das Uberfahren eines Steuerschlitzes bei der Montage
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Bild 4: Vorschadigung der O-ﬁin e ei der Zuflhrung




Montagefehler kdnnen durch eine sorgféaltige konstruktive Gestaltung des Einbau-
raumes und der O-Ring Zuftuihrung bei einer automatischen Montage vermieden
werden, dartber hinaus reduziert eine Gleitintensivierung der O-Ringe das Montage-
risiko erheblich. Ferner ist eine hohe Formhaltigkeit der O-Ringe (geringe Welligkeit
und Ovalitat) erforderlich, die zulassigen Grenzen dafir sollten mit dem O-Ring Liefe-
ranten abgestimmt werden. Auch fir die physikalischen Eigenschaften der O-Ringe ,

insbesondere der Reil3dehnung, sollten Minimalanforderungen definiert werden.

Ozoneinwirkung

Sind die O-Ringe einmal montiert und werden dann die vormontierten Bauteile zwi-
schengelagert, so ist bei der Verwendung von NBR O-Ringen zu bertcksichtigen,
dass ein freier Luftzutritt schon nach kurzer Zeit sogenannte Ozonrisse verursachen
kann, Bild 5. Daher missen vormontierte NBR O-Ringe bei einer Zwischenlagerung,
die Uber mehrere Stunden hinausgeht, luftgeschiitzt und lichtgeschitzt gelagert wer-

den. Ist das nicht méglich, sind zumindestens ozongeschitzte NBR Rezepturen ein-

zusetzen, oder es empfiehlt sich der Einsatz ozonbestandiger Werkstoffe wie zum
Beispiel EPDM- oder FKM-Elastomere.

Bild 5: Ozonrisse an einem vormontierten NBR O-Ring nach mehreren Wochen La-

gerzeit ohne Licht- und Luftschutz.



Thermische Uberbeanspruchung

Eine unzuldssige Temperaturbeanspruchung kann an O-Ringen auf zwei unter-
schiedliche Arten auftreten. Zum einen durch eine kurzzeitige starke Uberhitzung,
was zu Rissbildungen an den Anlageflachen des O-Ringes fuhren kann, ohne dass
der O-Ring dabei versprddet, zum anderen durch eine langfristige thermische Uber-
beanspruchung, wobei der O-Ring versprédet, eventuell auch rissig wird, und stark
bleibend verformt ist, siehe Bild 6. Die Risse durch Temperatureinwirkung bilden sich
in der Regel an einer Anlageseite des O-Rings (abgeflachte Seite), wahrend sich bei
einem chemischen Angriff die Risse auf der Mediumseite (=runde Seite) bilden.

Die thermische Bestandigkeit eines Gummiwerkstoffes lasst sich vergleichen mit dem
Fassungsvermdgen eines Tanks. Eine gute Temperaturbestandigkeit ist bei diesem
Bild vergleichbar mit einem hohen Fassungsvermégen, der Volumenstrom beim Be-
fillen mit der Temperaturbeanspruchung. Das Uberlaufen des Tanks bedeutet dann
Leckage. Auch ein kleiner Volumenstrom, das heil3t eine relativ niedrige Temperatur,
kann Uber lange Zeiten hinweg einen Tank zum Uberlaufen bringen. Zum Beispiel ist
ein NBR O-Ring nach ca. 1-2Jahren bei 80°C Dauertemperatur stark versprédet und
bleibend verformt, obwohl er als bis 100°C temperaturbestandig eingestuft wird.
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Bild 6: Thermisch tGberbeanspruchter NBR O-Ring,. stark abgeflacht und rissig.
Schlechte Rezepturqualitéat/schlechter Vulkanisationsgrad
Ein haufig unterschatzter Einfluss stellt die Rezeptur und Verarbeitungsqualitat bei O-

Ringen dar. Sind die O-Ringe aus einer schlechten Rezeptur ( z.B. hoher Weichma-

cheranteil) oder schlecht vulkanisiert, kann dies schon nach wenigen Wochen oder



Monaten zu einer starken bleibenden Verformung fiihren, Bild 7. Um sich dagegen
zu schitzen, sollten O-Ringe daher zumindestens mit angemessenen Vorgaben fur
den Druckverformungsrest der Serien O-Ringe bestellt werden, ein Datenblatt eines
Werkstoffes allein sichert einen ausreichenden Vulkanisationsgrad der O-Ringe noch
nicht ab. Dartber hinaus sind nattrlich weitere Bestellvorgaben sinnvoll, die sich so
weit moglich auf Serienteile beziehen und neben dem Vulkanisationsgrad einen gu-

ten Stand der Technik in Bezug auf die Rezepturqualitat absichern sollen.

Bild 7: Bleibend verformter O-Ring

Hohe Dricke/ scharfe Kanten

O-Ringe werden insbesondere in Hydraulikanwendungen oft in Hochdruckanwen-
dungen bis 400 bar eingesetzt, in Ausnahmeféallen auch dariber. Das ist moglich,
wenn der Dichtspalt bestimmte Grenzwerte nicht Ubersteigt, die sich aus den O-Ring
Harten ergeben. Wird das nicht beachtet, extrudiert der O-Ring in den Spalt, siehe
Bild 8. Dieser Zusammenhang ist den meisten Konstrukteuren bekannt. Was aber
haufig unterschatzt wird, das ist der Einfluss der Nutkanten. Sind diese gar nicht
ausgerundet oder nur so gebrochen, dass scharfkantige Phaseniibergdnge stehen
bleiben, so kébnnen O-Ringe trotz relativ geringer Spalte zerstort werden, siehe Bilder
9 und 10. Der O-Ring aus Bild 9 war in einem Plattenventil bei 250 bar eingesetzt,
bei dem die Nutkante am AufRendurchmesser zwar angefast war aber mit scharfkan-
tigen Ubergangen. Bild 10 zeigt einen O-Ring aus einer Wasserarmatur, der durch
einen scharfkantigen Stitzring zerstort wurde. Daher wird insbesondere bei der Ab-



dichtung hoher und pulsierender Dricke empfohlen, ein besonderes Augenmerk auf
die Ausfuhrung der Ausrundung des Nuteinstiches zu werfen. Bei der Anwendung

von Stitzringen sollte eine Scharfkantigkeit vermieden werden.

Bild 8: Extrudierter O-Ring (zu groRRer Spalt)

Bild 9: Durch scharfkantige Phasenibergange und hohe Driicke (ca. 250 bar) zer-
storter O-Ring
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Bild 10: Zerstdrung durch einen scharfkantigen Stitzring und relativ niedrigen Dru-
cken (<50 bar)

Abrieb

Zunachst muss vorausgeschickt werden, dass O-Ringe nur in Ausnahmefallen auch
die beste technische Losung fur dynamische Abdichtungen darstellen, wahrend sie
fur den statischen Bereich hdchst leistungsfahige Dichtelemente sind. Erhdhter Ver-
schleil3 im Vergleich zu Lippendichtungen oder ein schlechteres Spaltiberbri-
ckungsvermdgen sind hierfir zum Beispiel Grinde. Aber auch als statisch Dichtun-
gen eingesetzt, konnen schlechte Einbauraume ein typisches Schadensbild fir dy-
namisch beanspruchte Dichtungen erzeugen, namlich eine starke Abflachung durch
Abrieb, siehe Bild 11. Bei sehr hohen pulsierenden Dricken (>200 bar) kdbnnen be-
reits Relativbewegungen von wenigen Zehntel Millimeter ausreichen, um eine starke
Abflachung bei entsprechend schlechter Gegenflache zu erzeugen. Diese Relativ-
bewegungen kénnen eine Folge von unzureichenden steifen Bauteilen, zu schwach

ausgelegten Schraubenverbindungen oder von zu groben Fertigungstoleranzen sein.
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Bild 11: Einseitig durch Abrieb abgeflachter O-Ring (,statische“ Abdichtung)
Chemischer Angriff

Chemische Unvertraglichkeiten mit dem Produkt oder aber auch nur mit Reinigungs-
oder Sterilisationsmedien fiihren zu einem Verlust der Elastizitat und haufig zu Riss-
bildungen, Bild 12. Nicht selten liegt die Ursache daflr in einer Werkstoffauswahl, die
nicht alle den O-Ring berihrende Medien mit einschloss. Aber auch unzureichende
Bestandigkeitsuberprufung vor der Auswahl kdnnen der Grund fur Vertraglichkeits-
probleme sein, insbesondere wenn die Wirkung von Additiven auf den O-Ring nicht
im Vorfeld Uberprift wurde, zum Beispiel in Getriebeblen beim Einsatz von FKM-
Werkstoffen.

Bild 12: Risse zur Mediumseite hin sind typische Spuren eines chemischen Angriffs.



Luftim Ol

Da Mineral6le mit zunehmenden Druck auch mehr Luft I6sen kdnnen und diese sich
dann bei pl6tzlichen Druckabsenkungen sehr schnell wieder ausldsen und dabei
explosionsartig expandieren kann, fuhrt dies auch immer wieder zu Beschadigungen
der O-Ringe, Bild 13. Im Unterschied zu einer Schadigung durch Spaltextrusion fin-

det die Schadigung auf der Druckseite des O-Ringes statt.

Bild 13: Schadigung durch ausgeldste und explosionsartig expandierende Luft.

Zusammenfassung

Die obigen Schadensbilder sollen die Sensibilitat vieler noch oft zu sorgloser O-Ring
Anwender in Bezug auf die richtige Auslegung einer O-Ring Dichtung erhdhen und
gleichzeitig helfen, aufgetretene Schadensbilder richtig zu interpretieren. Ein diesbe-
zuglich zu spat erkannter Handlungsbedarf kann sehr teuer werden und steht im kei-
nen Verhaltnis zu einem angemessenen Aufwand bei der Auslegung . Damit soll die-
ser Beitrag insbesondere auch bei leitenden technischen Angestellten die Bereit-

schaft zu einer ausreichenden Qualifikation betroffener Mitarbeiter erhéhen.
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