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O-Ringe sind ein Massenartikel, der zwar billig im Preis ist, aber in einem erheblichen
Mal3e Standzeiten von Hydraulik- und Pneumatik-Komponenten beeinfluf3t. Daher stellt
sich nattrlich die Frage, welche Anforderungen an gute Standard NBR O-Ringe gestellt
werden kénnen, und welche Lebensdauerzeiten sich damit erzielen lassen. Um hier liefe-
rantenunabhéngige Aussagen machen zu kénnen, die auch typische chargen- und ferti-
gungsbedingte Streuungen miteinschliel3en sollen, wurden vom O-Ring Priflabor Richter
Langzeit Untersuchungen an NBR O-Ringen tber eine Dauer von 2 Jahren durchgefiihrt
und ausgewertet. Dabei wurden wichtige Erkenntnisse Uber den Einflul3 der Temperatur,
der Schnurstarke und der Rezeptur gewonnen. Ein VVorschlag fir eine Bestellvorschrift fur
O-Ringe kann dabei helfen, das mdgliche Leistungspotential von NBR O-Ringen bezig-

lich der Lebensdauerqualitat auszuschéopfen.

Warum wird eine O-Ring-Dichtung undicht ?

Gummi ist kein ideal elastischer Werkstoff und verliert im verformten Zustand nach und
nach sein Ruckstellvermdgen. Aber ein gewisser Verlust an elastischem Ruckstellvermo-
gen mul} das Dichtheitsverhalten, das zum Beispiel Uber eine Leckrate gegenuber Prif-
gasen gemessen werden kann, noch nicht negativ beeinflussen. Dichtheitstests an ru-
henden O-Ring Dichtungen bei tiefen Temperaturen belegen zweifelsfrei, daf3 O-Ring
Dichtungen solange eine anndhernd konstante Gasleckrate haben, bis der O-Ring selbst
komplett eingefroren ist, das heifl3t jegliches Rickstellvermdgen verloren hat, und dariiber
hinaus durch eine weitere Temperaturabsenkung der gro3ere Schwund des O-Ringes

gegenuber seinen Einbauraum einen zusatzlichen Dichtspalt erzeugt, der nicht mehr U-
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berbriickt werden kann. Erst dann steigt die Gasleckrate sprunghatft an /1/. Entscheidend
fur das Zustandekommen der Leckage an einer O-Ring-Abdichtung ist also nicht der
Punkt, wann der O-Ring 50,60 oder 90 % seiner Dichtkraft verloren hat, sondern wann er
100% seiner Dichtkraft verloren hat und ein zuséatzliches Ereignis in Form eines Dicht-
spaltes dann die Leckage herbeifiihrt. Die O-Ring Dichtung kann in bezug auf ihr Kéltele-
ckageverhalten mit einem Zweipunktregler verglichen werden, die ,Schalthysterese” be-

tragt +/- 2°C, wie die Untersuchungen aus /1/ zeigen, siehe Tabelle 1.

Werkstoff-Bez. T (100 % DVR) T (Leckage)
°C °C

FPM 1 -21 -35+/-2
FPM 2 -7 -20+/-2
FPM 3 -27 -314/-2
FPM 5 -33 -44+/-2
FPM 7 -33 -41+/-2
FPM 8 -33 -41+4/-2
EPDM -47 -61+/-2

MVQ -45 -63+/-2

Tabelle 1,Vergleich der Leckage-Temperatur mit der Einfriertemperatur (T 100% DVR),

bei der keinerlei elastisches Riickstellvermdgen mehr vorhanden ist.

Betrachtet man jetzt eine alterungsbedingte Leckage einer statischen O-Ring-
Abdichtung, so treten hierfur die gleichen Wirkungsmechanismen wie bei der Kaltelecka-
ge auf, der O-Ring wird hart und verliert sein elastisches Ruckstellverhalten. Der wesentli-
che Unterschied besteht lediglich darin, dal3 der fir die bleibende Verformung verantwort-
liche Reaktionsmechanismus ein anderer ist, namlich Uberwiegend ein chemischer. Die
Polymerketten des O-Ringes werden gespalten, parallel dazu erfolgt eine Nachvernet-
zung. Beides bewirkt eine Spannungsrelaxation, d.h. der O-Ring verliert sein Rickstell-
vermdogen, parallel dazu nimmt die Harte zu, da in der Regel die Nachvernetzungsreakti-
on gegenuber der Kettenspaltung Uberwiegt. Erst wenn nach einer 100%igen bleibenden
Verformung des O-Rings zusatzlich ein Volumenschwund, zum Beispiel durch das Aus-

gasen flichtiger Bestandteile oder durch einen Polymerabbau, oder ein zusatzlicher be-
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triebsbedingter Spalt auftritt, zum Beispiel durch Temperatur- oder Druckanderungen, ist
mit einer Undichtheit zu rechnen. Dal3 O-Ringe auch im sehr fortgeschrittenen Alterungs-
stadium noch dichten, findet man haufig in der Praxis bestétigt: bei Wartungsarbeiten
werden oftmals O-Ringe ausgetauscht, die bereits total versprodet und stark bleibend
verformt sind, und trotzdem haben diese bis zum Ausbau noch gedichtet.

Damit 1aR3t sich der Punkt, bei dem zumindestens fiir die Gberwiegende Zahl statischer O-
Ring-Abdichtungen gerade noch Dichtheit gewéhrleistet ist, in etwa gleichsetzen mit dem
Zeitpunkt, wann ein O-Ring eine 100%ige bleibende Verformung erreicht hat. Und dieser
Zeitpunkt la3t sich wiederum in Laborversuchen relativ genau ermitteln, indem man Lang-
zeit-Druckverformungsrest-Messungen durchftihrt, und zwar direkt an O-Ringen und nicht
an Normprobekérpern. Voraussetzung dafir ist eine ausreichend genaue Messung der
O-Ring-Schnurstarken vor und nach den Temperatur-Tests, was am besten mit Hilfe ei-
nes Laser-Scan-Micrometers moglich ist. Damit lassen sich auch kleine Verformungen
sehr genau messen und somit der Zeitpunkt, wann O-Ringe den 100 % Druckverfor-
mungsrestwert durchlaufen. Dies stellt ein Lebensdauerkriterium dar, das im Vergleich zu
klassischen in der Elastomertechnik verwendeten Lebensdauerkriterien, wie zum Bei-
spiel eine Abnahme der Reil3dehnung um 50 %, einen direkten Bezug zur Anwendung
zulafit.

Zunachst wurden mit NBR O-Ringen von 11 verschiedenen Lieferanten, die zusammen
ein erhebliches Marktvolumen repréasentieren, Druckverformungsrest-Versuche fir drei
Schnurstarken durchgeftihrt, Bild 1. Dabei handelte es sich durchweg um marktgangige
schwefelvernetzte Standard-Qualitaten aus Nitrilbutadienkatschuk (NBR) mit der Nenn-
héarte von 70 Shore A, wie sie in zahlreichen Hydraulik - und Pneumatikkomponenten ein-

gesetzt sind. Das Diagramm belegt deutliche rezeptur -
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L angzeitver halten von NBR O-Ringen
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Bild 1: Langzeit-Druckverformungsrest-Verhalten von NBR-O-Ringen verschiedener

Schnurstérken und verschiedener Rezepturen bzw. Lieferanten.

und schnurstarkenbezogene Unterschiede. O-Ringe mit der Nenn-Schnurstéarke von 1,78
mm lassen bei 100°C eine Lebensdauer zwischen 1500h (Rezeptur C) und 3000h (Re-
zeptur B) erwarten, dickere O-Ringe mit der Schnurstérke von 6,99 mm zwischen 4500
und 6000 h. Je nach Wahl der Schnurstarke und der Rezeptur kann man bei NBR-O-
Ringen bei 100°C also von abgesicherten Betriebszeiten von ca 1500h bis ca 6000h
ausgehen. Allein durch die Wahl der Rezeptur laf3t sich in etwa der Lebensdauerfaktor 2
bis 2,5 vom Anwender beeinflussen. Die Wahl der Schnurstarke hat eine um so gréf3ere
Bedeutung, je hoher die Betriebstemperatur ist, bei Temperaturen unterhalb von 80 °C ist
sie nicht mehr von grof3em Einflul3. Dies belegen die Untersuchungen bei 125°C und

80°C an NBR-O-Ringen derselben Rezeptur (Rezeptur B), Bilder 2 und 3.
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L angzeitver halten von NBR O-Ringen
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Bild 2 zeigt den Druckverformungsrestverlauf bei 125°C fur einen guten Standard NBR-

Werkstoff (Rezeptur B) bei unterschiedlichen Schnurstarken.

L angzeit Druckverformungsrest-Verhalten
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Bild 3 zeigt den Verlauf des Druckverformungsrestes bei NBR-O-Ringen derselben Re-

zeptur (B) und unterschiedlichen Schnurstarken

Ubertragung der Ergebnisse auf niedrigere Temperaturen

Zunachst soll geklart werden, inwiefern die Zeitverlaufe eine Temperaturabhangigkeit
zeigen, die dem von Arrhenius [ 2] aufgestellten Zusammenhang fur chemische Reakti-
onsablaufe zwischen der Temperatur und der Reaktionsgeschwindigkeit folgen. Dazu
tradgt man die Betriebszeiten bis zum Erreichen des Lebensdauerkriteriums (100% blei-
bende Verformung) logarithmisch Uber der Y-Achse auf, und als X-Achse tragt man die
inverse absolute Temperatur auf und tragt die Ergebnisse bei den drei unterschiedlichen
Testtemperaturen von 80, 100, und 125°C ein , siehe Bild 4. Liegen dann diese Punkte
auf einer Geraden, kann man davon ausgehen, dal? das Eintreten des Lebensdauerkrite-
riums im Wesentlichen von einem chemischen Reaktionsmechanismus verursacht wurde.
Damit laf3t sich dann durch Extrapolation der Geraden auf niedrigere Temperaturen eine

realistische Ersatzlebensdauer bestimmen. Fir gute
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L ebensdauer geraden flr einen guten Standard NBR-O-Ring
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Bild 4 zeigt die Lebensdauergerade fur gute Standard NBR O-Ringe (Rezeptur B)

NBR-O-Ringe (Rezeptur B) kdnnen daraus bei 60°C Betriebszeiten je nach Schnurstéarke
zwischen 7 und 10 Jahren abgeleitet werden. Uber das Lebensdauerkriterium, d.h. hier
Uber die Hohe des Druckverformungsrestes, ab dem man mit Leckagen rechnen muf3,
lassen sich anwendungsspezifische Randbedingungen bertcksichtigen. Wie oben dar-
gestellt, 1af3t sich fur die meisten O-Ring Anwendungen ein Lebensdauerkriterium von
100% Druckverformungsrest vertreten, wo jedoch betriebsbedingte Unsicherheiten vor-

liegen, kann dies auch tiefer angesetzt werden, zum Beispiel bei 80 %.

GroRRere Schnurstarken behindern die Sauerstoffzufuhr
Wie Bild 4 zeigt, liegen die 3 Punkte fur die Schnurstarke 1,78 mm sehr schon auf einer
Geraden, die anderen beiden Schnurstarken nicht. Dies la3t sich dadurch erklaren, daf

bei groReren Schnurstarken das Verhaltnis der freien Oberflache zum Volumen des O-
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Ringes abnimmt. Dadurch verringert sich das Vermodgen des O-Ringes zum Warme- und
Stoffaustausch mit seiner Umgebung mit zunehmender Schnurstarke (bezogen auf die
Masse), wodurch insbesondere der Luft- bzw. Sauerstoffaustausch behindert wird. Als
Folge daraus verzdgert sich die Kettenspaltung des Polymers und die Nachvernetzung.
Bei niedrigeren Temperaturen (< 80 °C) nimmt der Sauerstoffbedarf infolge geringerer
Reaktionsgeschwindigkeiten ab, dadurch verliert auch die Schnurstéarke an Bedeutung

auf die Lebensdauer.

Weitere mogliche betriebsbedingten Einflisse auf die Lebensdauer

Zunachst mul3 einschrankend ergénzt werden, dal} sich die Lebensdauergeraden aus
Bild 4 ausschlief3lich auf das betrachtete Lebensdauerkriterium der bleibenden Verfor-
mung beziehen und andere mogliche Schadensmechanismen, wie zum Beispiel Abrieb,
Spaltextrusion oder chemischer Angriff, hier nicht berticksichtigt sind. Auch sind die Ver-
suche durchweg in Luft durchgefiihrt worden, ein zumindestens einseitiger Olkontakt hatte
das Ergebnis fur die getesteten NBR-O-Ringe positiv beeinflu3t und damit langere Le-
bensdauerzeiten ergeben, sofern das Ol an den O-Ringen auch eine Volumenzunahme
und keinen Schwund zur Folge hatte. Weiterhin sollte erwahnt werden, dal3 samtliche
Versuche bei einer relativen Verformung der O-Ringe von 25% der Schnurstérke durch-
gefuihrt wurden, die toleranzbedingten Verpressungen sich in der Praxis an O-Ringen
zwischen ca 15 und 30% (Schnurstérke 1,80 mm) und ca 10 bis 25% (Schnurstarke 7,00
mm) bewegen /3/. Kleinere Verpressungen als 25% fiihren zu schlechteren Druckverfor-
mungsrestwerten, grof3ere Verformungen zu besseren Werten gegentber den in den
Versuchen ermittelten Ergebnissen [ 4] . Die Abweichungen in der Praxis gegenuber den
Versuchsbedingungen, namlich der haufig zumindestens einseitige Olkontakt und die
zum Teil niedrigeren O-Ring Verformungen heben sich somit ein Stiick weit auf, so dal}
die in Bild 4 angegebenen Betriebszeiten auch unter Einbeziehung der hier genannten
Einfliisse als realistische Anhaltswerte fur O-Ring Abdichtungen mit guten Standard NBR-

O-Ringen betrachtet werden.
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Qualitatskriterien fur NBR-O-Ringe

Die Lebensdauerqualitat von O-Ringen ergibt sich aus dem Produkt von Rezepturqualitat
und Fertigungsqualitat, Bild 5. Die multiplikative VerknUpfung bedeutet, daf3 eine hohe
Rezepturqualitat viel von seiner Wirkung verliert, wenn ein O-Ring bei der Herstellung
nicht unter den richtigen Bedingungen vulkanisiert wird. Die Rezepturqualitat eines Werk-
stoffes wird Uber Normprobekdrper ermittelt, die teilweise bis zu 20 Minuten lang vulkani-
siert werden, O-Ringe dagegen werden unter Serienbedingungen oft gerade mal 30 Se-
kunden vulkanisiert. Daher sind letztlich erst Prufergebnisse an unter Serienbedingungen
hergestellten O-Ringen tatsachlich aussageféhig tber die tatsachliche Lebensdauerquali-
tat. Daher sollte eine Bestellvorschrift fir O-Ringe vor allem aussagefahige Fertigteilpri-
fungen beinhalten, eine Beschreibung einer Rezepturqualitat allein ist nicht ausreichend.
Neben der Spezifizierung des zulassigen Alterungs- und Quellverhaltens sollte dabei

auch der Anteil extrahierbarer Mischungsbestandteile begrenzt werden.

L ebensdauer qualitat von O-Ringen

ILebensdauerquaIitét: Rezepturqualitat x Fertigungsgualitat I

Y Y

Einflul3faktoren: Polymer Wer kzeugtemper atur
Weichmacher gehalt Werkzeugschlief3zeit
Vernetzungssystem Temperbedingungen

Qualifikationspr tfungen (Erstmuster) Serienliberwachung

Werkstoffprifungen

Héarte + spez. Gewicht Harte + spez. Gewicht
Druckverformungsr est Druckverformungsr est
Zugfestigkeit/ReilR3dehnung nur in Sonderfallen:
Alterungs-/Quelltests Alterungs-/Quelltests
TGA-Analyse TGA-Analyse

O-Ring Priiflabor Richter, Kleinbottwarer Str. 1, 71723 Grof3bottwar, 9

Td. 07148-922037, Fax 07148-92 2038
Bernhard.Richter@o-ring-prueflabor.de

designed by rolffs webdesign




Lebensdauer von O-Ringen
Auswertung von Langzeitversuchen an NBR O-Ringen

Bild 5: die Lebensdauer von O-Ringen ergibt sich im Wesentlichen aus rezeptur - und

fertigungsbedingten EinfluRgréien.

Hohe Weichmacheranteile fihren zu einem Volumenschwund durch Extraktion und Aus-
gasung, was die Lebensdauer von O-Ringen zusatzlich zur temperaturabhangigen Span-
nungsrelaxation verkirzt. Tabelle 2 ist ein Beispiel fur eine Bestellvorschrift flr gute
Standard NBR-O-Ringe. Liegen untergeordnete O-Ring Anforderungen beziglich Funkti-
on und Langlebigkeit vor, kdnnen einzelne Punkte dieser Bestellvorschrift aufgeweitet
werden, zum Beispiel beim Druckverformungsrest, wo oftmals auch geringere Anforde-
rungen noch ausreichend sind. Der Unterschied zwischen guten und schlechten NBR-O-
Ringen zeigt sich bei Kurzzeit-Prifungen insbesondere im Druckverformungsrestverhal-
ten (24h/100°C) und in der Hohe der extrahierbaren Bestandteile (Volumenabnahme
nach Kraftstofflagerung und anschlie3ender Ruicktrocknung).

Um eine Werkstoffrezeptur aussagefahig zu beschreiben beziehungsweise zu analysie-
ren, werden bevorzugt thermogravimetrische Analysen durchgefiihrt (TGA). Dabei 13t
der Gewichtsverlust bei einer definierten Temperaturerh6hung bis zu max. 1000°C quan-
titative Ruckschlisse zu auf verschiedene Rezepturbestandteile, wie zum Beispiel niedrig

siedende Anteile (Weichmacher), organische Bestandteile

Werkstoff-Prifung NBR 70 NBR 80 |NBR 90
Harte, DIN 53519, Teil 2, IRHD 70+/-5 80+/-5 | 90+/-5
Druckverformungsrest, DIN 53517 , % 20 max. 25 max. | 30 max.
24h/100 °C

Lagerung in Prufkraftstoff FAM B (DIN 51604),

24h/23 °C

Anderung des Volumens, % 95 max. 90 max. | 85 max.
Anschlielende Ricktrocknung 22h/100 °C

Anderung des Volumens, % -10 max. | -10 max. | -10 max.
Anderung der Harte, Shore A +12 max. |+12 max. | +12 max.
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Lagerung in ASTM-OI Nr. 3, 70h/100°C

Anderung des Volumens, %, max. +20.. +20 +15

Anderung der Harte, Shore A -10 max. | -10 max. | -10 max.

Umluft, 70h/100 °C

Anderung des Volumens, % -3 max. -3max. | -3 max.
Anderung des Gewichts, % -3 max. -3max. | -3 max.
Anderung der Harte, Shore A +6 max. +6 max. | +5 max.

Tabelle 2: Vorschlag fur eine fertigteilbezogene Bestellvorschrift (Werkstoffanforderun-

gen) fur gute Standard NBR-O-Ringe

(Polymer), Ru3anteile und nicht organische Bestandteile (Ascherest). Damit Iaf3t sich
eine einmal freigegebene Rezeptur jederzeit an Fertigteilen Uberprifen.

Eine komplette Qualitatsabsicherung bei O-Ringen und damit auch eine Lebensdauer-
absicherung sollte also beides umfassen, sowohl die Rezepturqualitat als auch die Ferti-
gungsqualitat. Der hierzu erforderliche relativ geringe Aufwand bei der Rezepturauswahl
und den O-Ring Prifungen macht sich durch eine deutliche Verlangerung der Lebens-

dauer bezahlt.
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