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Viele Anwender von O-Ringen sind der Meinung, dass die Werkstoffkenndaten, welche bei der
Erstbemusterung an Prifplatten ermittelt wurden, auch fur die einzelnen Dichtungen gelten. Dies
ist jedoch leider in den meisten Fallen nicht so. Reale Dichtungen weisen aus den
unterschiedlichsten Griinden schlechtere Kennwerte auf als die unter Idealbedingungen im Labor
an Prifplatten ermittelten. Damit dieser Umstand in der Praxis zu keinen Dichtungsausfallen fihrt,
ist die Prufung der tatsdchlichen mechanischen Kennwerte an ringférmigen Dichtungen eine gute
Absicherung und Mdglichkeit sich mit der werkstofflichen Realitat zu konfrontieren.

AuRerdem behandelt dieser Artikel auch die Zugprifung von Normringen. Diese haben zwar in der
Priftechnik durch heutige Zugprifmaschinen mit exakt arbeitenden Langenanderungsaufnehmern
kaum noch eine praktische Bedeutung, jedoch hilft die tiefere Beschéaftigung mit der Zugprufung
von Normringen zu einem besseren Verstandnis der Thematik.

1.Sinn und Zweck der Zugprifung an Ringen

Die Zugprifung an Ringen und besonders an O-Ringen wird in erster Linie aus Grinden der
Qualitatssicherung durchgefuhrt. Die Zugprifung gibt Informationen Uber die Rezepturqualitat
(Auswertung der Absolutwerte, Festigkeit des Werkstoffes, Feststellung von Rezepturdnderungen).
So ist beispielsweise ein Austauschen des Polymers von Mischungen mit unterschiedlichem
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Molekulargewicht und/oder einer anderen Molekulargewichtsverteilung (z.B. hochviskose
Pressmischung durch niedrigviskose Spritzmischung) nicht Gber Infrarotspektroskopie (IR)
nachweisbar, sondern allenfalls Uber den Zugversuch und moglicherweise auch uber Langzeit-
Druckverformungsrestprifungen. Ferner gibt der Zugversuch Auskunft (ber nachtragliche
Anderungen gegeniiber dem Bemusterungszustand. Dies ist oft der einfachste Weg bei
Reklamationen mdogliche Ver&nderungen gegenuber dem Erstbemusterungszustand aufzudecken
und nachzuweisen.

AuRBerdem bekommt man mit Hilfe der Standardabweichung (z.B. verfrihtes ReiRen durch
Bindenéhte, Einrisse, Kerben, Vernetzungsgrad® usw.) Aussagen tiber die Verarbeitungsqualitat.
Durch diese vielfaltigen Ergebnisse sichert ein Zugversuch an O-Ringen bzw. Fertigteilen die
Qualitat wesentlich besser ab, als wenn nur die Rezepturqualitat an Schulterstaben ermittelt wird.

AuRRerdem werden mit dem Zugversuch an Ringen auch praktische Anwendungen abgesichert.
Dies kann bei besonders stark physikalisch beanspruchten Bauteilen, bspw. durch
Montageaufweitung (>100%), bei Abrieb oder Spaltextrusion sehr hilfreich sein.

Und schlieB3lich gibt es noch den seltenen Zugversuch an Normringen, der gewisse Vorteile
gegenuber der Prifung von Schulterstében aufweist.

2. Einflisse auf das Prufergebnis

Die Kenntnis der Ursachen, warum reale Dichtungen andere Prifergebnisse als Normprobekdrper
aufweisen, ist flr einen sicheren und nachhaltigen Dichtungseinsatz sehr hilfreich. So kdnnen bei
der Auslegung und Bestellung einer Dichtung frihzeitig mit dem Hersteller sinnvolle Grenzwerte an
den tatsachlichen Dichtringen vereinbart werden und damit Schwachstellen im Vulkanisations-
bzw. Fertigungsprozess erkannt werden und nicht erst im Nachhinein als Folge von
Schadensféllen.

Die folgenden Punkte behandeln nur Besonderheiten bei der Zugprifung von Ringen, andere
Einflussursachen auf den allgemeinen Zugversuch von Elastomeren (wie z.B. Priuftemperatur,
Mischungsaufbau, Mullins-Effekt)? werden hier nicht behandelt.

2.1 Einfluss der Verarbeitung

Bei manchen O-Ringen wird auf Grund schlechter Verarbeitung nicht ein Festigkeitswert des
Werkstoffes ermittelt, sondern die niedrigere Festigkeit der Bindenaht (= Zusammenflussstelle der
Gummimischung bei der Herstellung des O-Rings im Spritzgusswerkzeug), an welcher der O-Ring
reildt. Dieses Problem ist abhéngig vom Werkstoff (z.B. bei bestimmten Acrylatkautschuken), dem
Werkzeug und von den Prozessparametern. Die Bindenaht kann meist vorab durch eine Sicht- und
Dehnungspriufung erkannt werden oder durch relativ grof3e Streuungen im Zugversuch. Typisch fur

! Der optimale Vernetzungsgrad ist sehr gut durch die Zugfestigkeit zu bestimmen. Siehe hierzu Abb.1 dieses

Fachartikels!

2 Weiterfuhrende Informationen kénnen im Kap. 5.2 folgender Publikation nachgeschlagen werden: BLOBNER, U. und
RICHTER, B.: Fachwissen Prifverfahren fur Elastomere: Zugversuch: Priftechnische Grundlagen und Empfehlungen fir
die praktische Anwendung, Ausgabe 10/2014, Onlinepublikation: https://www.o-ring-prueflabor.de/files/fachwissen-
zugversuch_10_2014.pdf
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die Streuung bei Zugversuchen von O-Ringen sind 5-10%-Punkte Standardabweichung bezogen
auf den Mittelwert der Reil3dehnung oder der Zugfestigkeit.

Ein wichtiges Merkmal guter Verarbeitung ist das Erreichen des optimalen Vulkanisationsgrades.
Es gibt allerdings kein allgemeingultiges Optimum, sondern dieses muss abhangig von der
geplanten Anwendung des Elastomerbauteiles ermittelt werden. Ist bspw. der Weiterreil3wider-
stand der wichtigste Materialkennwert fur das Fertigprodukt, so muss ein anderer Vernetzungsgrad
bzw. eine andere Vernetzungsdichte angestrebt werden als wenn z.B. ein niedriger
Druckverformungsrest die wichtigste Bauteileigenschaft wére. Dies wird am der folgenden
Diagramm (Abb. 1) ersichtlich:
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Elastomerprifplatten wie sie fur die Erstellung von Schulterstaben und Normprifringen verwendet
werden, kdnnen Orientierungen der Molekilketten durch das Walzen der Rohmischung aufweisen,
obwohl Elastomere eigentlich isotrop sind, d. h. in allen Richtungen dieselben Eigenschaften
haben. Je nachdem, ob die Schulterstabe nun parallel oder rechtwinklig zu den Orientierungen
ausgeschnitten wurden, kann es zu leicht unterschiedliche Ergebnissen kommen. Deshalb werden
Prifplatten haufig beziglich der Walzrichtung gekennzeichnet. In der Regel werden die
Schulterstabe parallel zur Walzrichtung ausgeschnitten. Auch wenn die Walzrichtung nicht gekenn-
zeichnet ist, sollten Prifstédbe immer nur in ein- und derselben Richtung ausgestanzt werden, wenn
die Prifstdbe fir unterschiedliche Einlagerungen verwendet werden. Nur so konnen die
Ergebnisse miteinander verglichen werden.

Will man die Walzrichtung bzw. deren Einfluss herausfinden, kann man auch die Schulterstabe um
90° zueinander versetzt entnehmen und die Ergebnisse miteinander vergleichen. In den meisten
Fallen ist dieser Einfluss aber kleiner 10% des Messergebnisses. Schulterstabe parallel zur
Walzrichtungen ergeben bessere Festigkeitswerte. Bei den Spannungswerten und der

% Dieses Diagramm wurde mit Hilfe folgender Vorlage aus der Fachliteratur erstellt und Uberarbeitet: MATSCHINSKI,
Paul (Hrsg.): Roh- und Hilfsstoffe in der Gummiindustrie, VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig, 1968, S.
171
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ReilRdehnung ist ein Einfluss der Walzrichtung nicht bzw. kaum erkennbar. Beim Ausschneiden von
Normprifringen kann keine Ruicksicht auf die Walzrichtung genommen werden. Ein Normprifring
hat verschiedenste Anteile im ganzen Bereich zwischen rechtwinklig und parallel zur Walzrichtung
auftretenden Orientierungen. Der Ring wird dann meist in dem Orientierungsbereich mit der
geringsten Festigkeit rei3en. Dies kann u.a. ein Grund sein fur die geringere Zugfestigkeit von
Normprufringen im Vergleich zu Schulterstaben.

2.2 Einfluss der Schnurstarke

Die unterschiedliche Schnurstarke von O-Ringen hat interessanterweise hauptséchlich Einfluss auf
die Festigkeitswerte (Reil3- bzw. Zugfestigkeit) und kaum auf die Reilldehnung und so gut wie
keinen auf niedrige Spannungswerte.* Dies wird auch in der weiter unten folgenden Abb. 2
ersichtlich.

NAGDI beschreibt den Einfluss der Probekdrpergeometrie auf die Zugfestigkeit wie folgt und gibt
Hinweise auf Ursachen fir dieses Verhalten: ,Im Allgemeinen gilt die Regel: je groRer der
Anfangsquerschnitt oder je grolBer das Volumen des Probekérpers, 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.“ ® Auch in noch so sorgfaltig hergestellten Elastomermischungen
werden sich solche ,Fehistellen® bzw. Inhomogenitaten befinden. ,Die Summe aller solcher
Inhomogenitaten, wie z.B. Fehler im regelmafiigen Aufbau, Fremdeinschlisse, Fullstoff-Agglo-
merate, Vakuolen, Risse, nennt man die Mikrostruktur des Stoffes. Jede Inhomogenitat bewirkt bei
Deformationsvorgdngen eine starke lokale Spannungskonzentration in ihrer unmittelbaren
Umgebung. Die ,gefahrlichste* Inhomogenitét wird dann zum Ausgangspunkt des Bruches.“® So ist
es dann auch zu erklaren, dass die reale Festigkeit von Elastomercompounds oft zwei bis drei
Zehnerpotenzen unterhalb der molekularen Festigkeit liegt.”

REECE? gibt hierzu ein sehr eindriickliches Beispiel: Bei der Priifung von Zugpriifstaben stellte
man fest, dass kleinere Schulterstabe hohere Reil3festigkeiten als groere Schulterstdbe auf-
wiesen, jedoch nahm auch die Streuung der Ergebnisse stark zu. Wenn man davon ausgeht, dass
der Rissausgang — wie oben beschrieben — an Fehlstellen beginnt, ist es logisch, dass ein kleiner
Schulterstab weniger Fehlstellen als ein groRerer bzw. keine kritischen Fehlstellen besitzt. Er
entwickelte nun das Gedankenexperiment, dass man sich zwei kleine Prifstabe zusammengesetzt
denken sollte. Angenommen zwei kleine Probekorper rei3en bei unterschiedlichen Belastungen,
so reildt ein groRRerer Schulterstab, der aus beiden kleinen zusammengesetzt wird bei der
niedrigeren Belastung. Der hohere und eigentlich bessere Belastungswert wird dadurch eliminiert,
womit auch die Streuung der Ergebnisse reduziert wird. Neben diesem oben beschriebenen
Ph&nomen gibt es noch einen zweiten Einflussfaktor, den Iman NAZENI® auf einer Vortragstagung

4 vgl. ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).: Kaut-
schuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, Verlag Berliner Union, 1962, S. 119

5 NAGDI, Khairi: Gummi-Werkstoffe Ein Ratgeber flir Anwender, Ratingen, 22002, S. 290

® vgl. ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).: Kaut-
schuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, Verlag Berliner Union, 1962, S. 120

"Ebd., S. 119

8 REECE, W.H.: The Strength of Vulcanised Rubber in: Transactions of the I.R.I (Institution of the Rubber Industry), 11,

1935, S.320f.

o NAZENI, Iman: Einfluss der Dicke der Prifvulkanisate auf die Messwerte der Zerrei3festigkeit beim Standard-

Prufverfahren nach ASTM, vorgestellt auf der Vortragstagung der Deutschen Kautschuk-Gesellschaft, Berlin, 1960

(Ubersetzung: SCHOON, Th. G.F.)
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der Deutschen Kautschuk Gesellschaft im Jahr 1960 in Berlin am Beispiel von Prifstaben
vorstellte. DUnnere Prifstdbe wiesen hohere Festigkeiten als dicke Prifstédbe auf. Er begriindet
dies mit einer besseren Verdichtung des Compounds bei der Herstellung diinner Probekorper.
Analog dazu kann man davon ausgehen, dass bei dinnwandigen Elastomerbauteilen oder bei O-
Ringen mit kleinerer Schnurstarke die Druckweiterleitung im Herstellungsprozess besser ist als bei
O-Ringen mit grolRerer Schnurstarke oder als bei dickwandigen Bauteilen. Dadurch entstehen
weniger Fehlstellen und der Werkstoff ist durch die bessere Verdichtung weniger anféllig flr einen
Rissbeginn bzw. —wachstum.

In der Praxis bestatigt sich diese Aussage, dass grolRvolumige Probekdrper niedrigere
Zugfestigkeiten haben, bei Zugversuchen an O-Ringen aus der gleichen Rezeptur: O-Ringe mit
kleiner Schnurstarke (z.B. 1,78 mm) weisen im Vergleich zu O-Ringen mit grof3er Schnurstérke
(z.B. 6,99mm) signifikant bessere Werte auf (siehe Abb.2).
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Mit diesen Erkenntnissen lasst sich nun auch die zu Anfang dieses Abschnittes beschriebene
Beobachtung, dass die Schnurstarke hauptsachlich Einfluss auf die Festigkeitswerte, nicht aber
auf Spannungswerte ausubt, verstehen und erklaren. Die Festigkeitswerte geben indirekt eine
Aussage Uber die Haufigkeit von Fehlstellen, die zu einem Durchriss fihren kénnen, wéahrend die
niederen Spannungswerte reine Materialkennwerte sind, bei welchen mogliche Vorschaden
(Mikrorisse u.a.) noch keinen Einfluss spielen.

2.3 Einfluss des Stiftdurchmessers

Besonders bei kleineren O-Ring Durchmessern ist es technisch nicht mehr moglich diese auf
geschmierten und kugelgelagerten oder angetriebenen Rollen vor dem Zugversuch aufzubringen.
Der Dichtungsring wird dann auf geschmierte Halbschalen (Abb. 3) oder starre Stifte aufgelegt
(Abb. 9). Es gibt sogar — wie oben bereits beschrieben — Normen'!, die generell, also auch bei
gréReren O-Ringen, eine Prifung auf feststehenden Dornen fordern (vgl. Tab.1).

In einer internen Untersuchung konnte das O-Ring Pruflabor nachweisen, dass im betrachteten

1% pie Daten zur Erstellung des Diagramms wurden entnommen von: Parker Hannifin, O-Ring Division: Effect of O-Ring
Cross-Section and Rate of Pull on Physical Properties in: Technical Bulletin, ORT-021, 11/30/92

1 Volkswagen AG: Konzernnorm PV3973 (Ausgabe 2010-11): Elastomer-Runddichtringe Bestimmung von Zugfestig-
keit, ReilRdehnung und Spannungswerten im Zugversuch, Unterpunkt 4.1.4, S.2f.
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Fall der Einfluss des Stiftdurchmessers sich nicht in den Ergebnissen niederschlug. Wie der
Vergleich der Medianwerte zeigte, lagen die dabei ermittelten Unterschiede im Bereich zufalliger
Streuungen.

Probekorper O-Ring EPDM (18,77 mm x 1,74 mm)
Stiftdurchmesser [mm] 2 3 5
15,29 14,81 14,44
16,22 15,43 14,87
Reil3festigkeit [N/mm] 15,57 15,58 16,15
15,28 15,16 15,76
15,61 14,74 16,00
Mittelwert [N/mm] 15,59 15,14 15,44
Medianwert [N/mm] 15,57 15,16 15,76
Tab. 1: Untersuchung des Einflusses verschiedener Stiftdurchmesser

auf die Reil3festigkeit eines EPDM O-Ringes (70ShA) bei einer Pruf-
geschwindigkeit von 500mm/min

2.4 Einfluss der Prufgeschwindigkeit (100, 200 und 500 mm/min)

Je nach Prifnorm werden als Prifgeschwindigkeit 100, 200 oder 500 mm/min gefordert. Als
Faustregel gilt in den meisten Fallen, dass fir kleinere O-Ringe auch eine niedrigere
Prufgeschwindigkeit gefordert wird.

Nach Erfahrung des O-Ring Priflabor Richter haben aber unterschiedliche Prifgeschwindigkeiten,
sofern sie sich in dem oben genannten Rahmen bewegen, kaum bzw. keinen Einfluss auf die
Ergebnisse.

Folgende Tabelle zeigt dies beispielhaft fiir einen EPDM-Werkstoff:

Probekorper O-Ring EPDM (18,77 mm x 1,74 mm)
Prifgeschwindigkeit [mm] 200 500
15,17 14,44
14,99 14,87
Reil3festigkeit [N/mm] 15,78 16,15
15,90 15,76
15,77 16,00
Mittelwert [N/mm] 15,52 15,44
Medianwert [N/mm] 15,77 15,76

Tab. 2: Untersuchung des Einflusses verschiedener Prifgeschwindig-
keiten auf die Reil3festigkeit eines EPDM-O-Ringes (70ShA) bei einem
Stiftdurchmesser von 5mm

2.5 Einfluss der Schmierung bzw. Gleitintensivierung von Ringen bzw. Aufnahmestiften/-
rollen vor dem Zugversuch

In den meisten Prifnormen werden entweder angetriebene Rollen oder eine Schmierung des
Ringes und der Aufnahmestifte im Zugversuch gefordert.

Dass man durch eine Schmierung von Ring bzw. Aufnahmestiften reproduzierbarere
Prufergebnisse und hdhere Festigkeits- bzw. Dehnungswerte erhalt, ist unbestreitbar.

O-Ring Priflabor Richter GmbH  Telefon 07148 / 16602-0 Geschaftsfuhrer: 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

6


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

Die folgende Tab. 3 entstand aus der Prifung von 100 O-Ringen im O-Ring Priflabor Richter mit
dem Innendurchmesser 6mm bei einer Schnurstarke von 2mm. Die O-Ringe wurden auf 3mm
Stifte gelegt und mit einer Geschwindigkeit von 200mm/min gezogen. Sie bestanden aus einem
FKM-Werkstoff mit 80 ShA Harte. An diesem Diagramm lasst sich klar der Einfluss eines
Gleitmittels erkennen.

Die Standardabweichungen (in % vom Mittelwert) haben sich vom trockenen Zustand von 11 bzw.
12% auf 6 bzw. 5% reduziert, die Mittelwerte der Zugfestigkeiten haben sich sogar von 10,1 auf
12,9 MPa und die ReiBdehnungen von 120 auf 156% erhoht. Durch diese Ergebnisse wird
ersichtlich, dass der Einfluss durch die Verwendung eines Gleitmittels beim Zugversuch héher als
die sonstigen Parameter (Dehngeschwindigkeit/ Stiftdurchmesser) bewertet werden muss. Es
empfiehlt sich als Gleitmittel ein Silikondl.

Probekorper Zugfestigkeit [N/mm?2] ReiRdehnung [%]
X Xmax Xmin ox[%] (X Xmax Xmin ox [%]
O-Ring 6x2mm trocken 10,1 13,2 7,8 11,8 120 153 91 11,1
O-Ring 6x2mm geschmiert 12,9 15 9,5 6,1 156 171 117 4,6

Tab. 3: Interner Vergleich der Zugfestigkeiten und Reilddehnungen an geschmierten und trockenen FKM O-
Ringen (80 ShA), Prufgeschwindigkeit 200mm/min

In den grundlegenden Normen fir den Zugversuch von Elastomeren (DIN 53504, ISO 37, ASTM
D412) ist die Prifung von wenigen genormten Rechteckringen beschrieben.

In der Praxis werden jedoch eher Dichtringe mit einem runden Querschnitt (O-Ringe, Rundringe,
Runddichtringe-RDR) als Dichtringe mit einem rechteckigen Querschnitt (Rechteckringe,
Schlauchringe, Gummirechteckringe-GRR) verwendet.

3. GroRe der O-Ringe

Zwar sind die Groéfzen von O-Ringen genormt, jedoch gibt es davon auch unzahlige Abweichungen.
Diese wohl beliebteste Dichtungsform der Technik wird sowohl in Miniaturanwendungen ab
Schnurstarken von ca. 0,8 mm und geringer als auch bei GroRBmaschinen und Armaturen bis
Schnurstarken von bis zu 20 mm verwendet. Ab einer Schnurstéarke von ca. 10 mm lassen sich aus
den O-Ring-Schniiren durch Spaltmaschinen geeignete Streifen zur Herstellung von
Schulterstaben (z.B. Typ 3 bzw. S3A nach DIN 53504: Marz 2017) gewinnen. Mit diesen ist dann
wieder eine Prufung an Normprobekorpern maoglich.

Die Prifung der Zugfestigkeit an ganzen O-Ringen bezieht sich daher in der Praxis auf O-Ringe
mit geringeren Schnurstarken (< 10 mm), am haufigsten an O-Ringen mit Innendurchmesser
kleiner als 30 mm und Schnurstarken <5 mm.

Die ASTM D1414 und die DIN 53504 geben Hinweise fur die Prifung von O-Ringen. Anhand der
vorgeschriebenen Rollen als Halterung fur die O-Ringe und deren Mindestabstand lasst sich
errechnen, welcher Durchmesser noch normgerecht gepriift werden kann:
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Die ASTM D1414* erlaubt als kleinste genormte Rollen solche mit einem Durchmesser von 9mm,
deren Mittelpunkte bis zu einem von Abstand von 19mm zusammengefahren werden sollten. Die
Rollen sollen kugelgelagert sein. Daraus ergibt sich ein Mindestinnendurchmesser der noch
normgerecht prifbaren O-Ringe von

imin=2X19MmM+ 1T X9mMm =66,3mm/mT=21,1 mm

Das heil3t, dass O-Ringe ab ca. 21 mm Innendurchmesser mit dieser Rollenanordnung gepruft
werden kénnen. Voraussetzung ist jedoch, dass der Ring ohne Dehnung auf die Rollen aufgelegt
werden kann.”®* Eine Rolle soll entweder mit einer bestimmten Geschwindigkeit angetrieben
werden oder die Kontaktflachen der beiden Rollen sollen mit einem Ol (,castor oil“) geschmiert
werden.

Far O-Ringe mit einem Durchmesser kleiner als 25mm lasst die ASTM kleinere Stiftdurchmesser
ohne Antrieb zu (Unterpunkt 8.1). Eine Mindestabmessung sieht die ASTM nicht vor.

Die DIN 53504 verweist auf den Verband der Automobilindustrie e.V. (VDA) und nennt in der
Tabelle 3 MindestmalRe. Der kleinste dort angegebene O-Ring hat einen Innendurchmesser von
34,8mm.

Wie oben erklart gibt es fur die Prifung von kleinen O-Ringen keine genauen Normvorgaben. Es
sind spezielle Priufvorrichtungen vonnoten, was in den folgenden Abb. 3 bis 5 gezeigt wird.

Die Ublichen Genauigkeiten der Messung der Léangenénderung liegen bei einem Zehntel mm oder
etwas besser. Folglich nimmt die Genauigkeit bei sehr kleinen O-Ringen ab, da mdgliche
Messabweichungen prozentual starker in das Endergebnis eingehen. Die Prifung von sehr kleinen
O-Ringen (d; < 3 mm) ist zwar maoglich, erfordert aber viel Priferfahrung und ein besonders Mald
an Sorgfalt bei der Durchfihrung um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. Das O-Ring
Priflabor Richter verwendet hierflir entweder Halbschalen (Abb. 3) die ein engeres Zusammen-
fahren der Prufstifte erméglichen oder spezielle Nadeln fur Mikro O-Ringe (Abb. 4 und 5).

Abb. 3: Halbschalen zur repro-
duzierbaren Priifung kleiner O-
Ring Durchmesser: Sonderan-
fertigung des O-Ring Pruflabor
Richter

E ASTM - International: Designation: D1414 — 15(July 1, 2015): Standard Test Methods for Rubber O-Rings, S.2
Ebd., S.2

“ DIN 53504: Prufung von Kautschuk und Elastomeren — Bestimmung von ReiR3festigkeit, Zugfestigkeit, ReiRdehnung

und Spannungswerten im Zugversuch, Ausgabe: Marz 2017
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Bild 4: Mikro — O-Ring im
Grolenvergleich mit einem
Finger

Bild 5: Zugversuch eines

Mikro-O-Ringes mit
speziellen Nadeln  als
Probehalter

Bei sehr groRen O-Ringen (d; > 200 mm) stellt sich das Problem, dass u.U. der Verfahrweg der
Zugprufmaschine nicht ausreichend ist. Die ASTM D1414 (Unterpunkt 8.2.1) erlaubt, dass in so
einem Fall Abschnitte des O-Rings geprift werden diirfen. Ebenso dirfen Abschnitte von O-Ringen
gepruft werden, wenn der O-Ring fur eine Alterungsprifung aufgeschnitten wurde. Das ungealterte
Vergleichsstiick soll dann in gleicher Weise aus einem O-Ring geschnitten werden.

Das Prufergebnis darf allerdings nur fur die Auswertung verwendet werden, wenn das Teilstlick
des O-Rings nicht an seiner Einspannstelle eingerissen ist. (Unterpunkt 8.3.2)

Die sehr praxisbezogene Volkswagen Prifvorschrift 3973 schreibt weder Mindest- noch Maximal-
grolRen vor, jedoch gibt es auf den Innendurchmesser abgestimmte Prifdorne. Dies wird an der
folgenden Tabelle ersichtlich:

O-Ring- Priafdorn-
Innendurchmesser Durchmesser
[mm] [mm]
<8 3
8 his 20 5
20 bis 40 6
> 40 18

Tab.4: Geforderte Prifdorn-Durchmesser
der VW PV 3973 ©°

15 Volkswagen AG: Konzernnorm PV3973 (Ausgabe 2010-11): Elastomer-Runddichtringe Bestimmung von Zugfestig-
keit, ReiRdehnung und Spannungswerten im Zugversuch, S.3
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4. Haltevorrichtungen und Einspannmethoden fir O-Ringe und
Normrechteckringe

Wie bereits oben angesprochen werden O-Ringe standardmafig auf Rollen geprift. Diese Rollen
sollten nach der ASTM D1414 kugelgelagert sein (,ball-bearing spools®, Unterpunkt 8.1).

Damit es im O-Ring wéahrend des Prifvorgangs nicht zu lokalen Spannungsspitzen kommt, die das
Prufergebnis signifikant beeinflussen wirden, soll eine der Rollen angetrieben sein (Abb. 6 und 7).

Abb. 6: Zugversuch mit angetriebener Rolle: Die Abb. 7: Zugversuch eines kleinen dunkelgriinen O-
Antriebseinheit ist unten links im Bild zu sehen. Die Rings mit angetriebener Rolle mit kleinerem Durch-
Umdrehungsgeschwindigkeit der Rolle ist variabel messer

einstellbar, je nach Forderung der entsprechenden

Norm.

Es wird aber auch die Mdglichkeit erlaubt, Rollen ohne Antrieb (Abb. 8) zu verwenden und
stattdessen die Kontaktflache der Metallrollen einzudlen (mit ,castor oil* = Rizinusdl), um ein
Abgleiten des O-Rings wéhrend des Zugversuches sicherzustellen. (Vermeidung von Kerbwirkung,
Einschnurung im Auflagebereich des Dorns).

Die VW Prifvorschrift 3973 (Ausgabe 2010-11) erlaubt die Prifung von O-Ringen an Dornen
(Abb. 9) und schreibt ebenfalls die Verwendung eines Gleitmittels (Silikondl) vor.

Da die genannte Prufvorschrift von VW eine prézise Versuchsdurchfihrung fir den Zugversuch an
O-Ringen beschreibt, empfiehlt sie sich bevorzugt als Norm fur den Zugversuch an O-Ringen
anzuwenden. Der Inhalt dieser PV entspricht weitgehend der gangigen Praxis im O-Ring Pruflabor
Richter, das seit dem Jahr 2000 regelmaRig O-Ring Zugprifungen durchfihrt.

Die ASTM D1414 erlaubt auch Proben aus aufgeschnittenen O-Ringen. Dabei besteht die Gefahr
des EinreiRens der Probe an der Einspannstelle. Dort besteht namlich die hochste Kerbwirkung
und mitunter kommt es zu Verletzungen der Dichtung, die dann den Rissausgang bilden kdnnen.
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Ist der aufgeschnittene O-Ring entsprechend lang, empfehlen sich Umlenkprobenhalter'®, bei
denen kurz vor dem Einspannbereich der Probekdrper auf einer Kurve umgelenkt wird, so dass
sich die auf die Einspannstelle wirkende Kraft abbaut. Dadurch wird ein Reil3en an der
Einspannstelle verhindert.

5
I
mf
.-
—ul
-n
YI"
m
n
M

4 &5 Y

Abb. 8: Zugversuch eines O-Ringes auf kugelgelager- Abb. 9: Zugversuch eines kleinen O-Ringes:

ten Rollen (hier nicht angetrieben) Wenn der Einsatz von kugelgelagerten Rollen
nicht mehr moglich sind, kommen in der Praxis
eingedlte feststehende Dorne vor.

Das O-Ring Pruflabor Richter hat hier allerdings eine einfachere und praxisorientierte lokale
Vorbehandlungsmethode der Probe entwickelt (Verstarkung im Einspannbereich), die bereits in
den meisten Fallen ein EinreiRen an der Einspannstelle verhindert.

Die DIN 53504 gibt nur Anweisungen fur die Prifung von Rechteckringen, aber auch hier wird
gefordert, dass diese angetrieben werden. So heildt es auf Seite 7 der Norm:

.Fur die Prufung von Ringen muss die Prifmaschine mit einer angetriebenen und einer frei
drehbaren Rolle (...) ausgerustet werden kdnnen. Der Weg der angetriebenen Rolle muss bei
einer Umdrehung etwa 50 mm betragen. Es muss moglich sein, die Rollen so weit zusammen-
zufahren, dass die Ringe ungedehnt aufgelegt werden kénnen.“*’

Bei Prufungen unterhalb der Raumtemperatur empfiehlt die DIN den Austausch der Stahlrollen mit
Rollen aus einem Werkstoff mit niedrigerem Reibungskoeffizient (z.B. PTFE). Dadurch wird der
Spannungsausgleich am zu priifenden Ring verbessert. *2

16 Beispiel eines Umlenkprobenhalters eines Herstellers von Zugprifmaschinen (Webseite abgerufen am 03.07.2019):
http://www.zwick.de/de/produkte/probenhalter-pruefwerkzeuge/spezial-probenhalter.html und
http://www.zwick.de/de/anwendungen/textilien/faeden-garne-zwirne-rovings/zugversuch-an-zweifachzwirn.html

7 von DIN 53504: Prufung Kautschuk und Elastomeren — Bestimmung von Reil3festigkeit, Zugfestigkeit, ReiRdehnung
und Spannungswerten im Zugversuch (Ausgabe Marz 2017), S.7

8 vgl. ebd., S.12
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5. Prifgeschwindigkeiten
Die ASTM 1414 (Unterpunkt 8.3.1)" schreibt eine Priifgeschwindigkeit von 500mm/min vor.

Ebenso fordert die DIN 53504 (Unterpunkt 8.4.2)*° eine Vorschubgeschwindigkeit von 500
mm/min, nachdem vorab mit einer Geschwindigkeit von 50 mm/min der lose aufgelegte Ring in die
Prufposition gefahren wurde.

Die 1SO 37 (Unterpunkt 13.2)?* fordert fur die Prifung der Normringe zwei unterschiedliche
Geschwindigkeiten. Der grofRe Ring (type A) mit 44,6mm Innendurchmesser soll mit den Ublichen
500mm/min Vorschubgeschwindigkeit gepruft werden, der kleine Ring (type B, Innendurchmesser
= 8mm) mit 200mm/min.

Die Norm von Volkswagen PV 3973 (Ausgabe 2010-11) gibt fur alle O-Ring Groflien eine
einheitliche Priifgeschwindigkeit von 200mm/min vor.?*

Dies ist auch die Empfehlung des O-Ring Pruflabor Richter. In einer grof3en Versuchsreihe an O-
Ringen mit unterschiedlichen Abmessungen hat sich bei dieser Priifgeschwindigkeit die beste
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gezeigt. Bei kleineren Prifgeschwindigkeiten nimmt namlich der
dynamische Einfluss ab, dadurch misst man auch etwas geringere Zugfestigkeiten als bei
groReren Prifgeschwindigkeiten.

6. Berechnung der Ergebnisse an Normringen / Problem unterschiedlicher
Aul3en-/ Innenspannung

Lange Zeit war die Verwendung des Norm-Ringes im Zugversuch weiter verbreitet als die des
Schulterstabes. Vor der Entwicklung von leistungsfahigen und genauen Langenanderungsauf-
nehmern kam es bei der Priifung von Schulterstaben zu folgenden Problemen?:

e Bei alten Einspannvorrichtungen kam es ofter zu einem leichten Herausgleiten der
Probekdrper. Unter anderem aus diesem Grund wurde eine Messlange auf dem Prfstab
festgelegt. Hinzu kommt, dass Prifstabe keine einheitliche Querschnittsflache tber ihre
ganze Lange besitzen, so dass der gesamte Verfahrweg der Maschine nicht zur Ermittlung
der Prifergebnisse herangezogen werden kann.

o Diese Messlange wurde mit zwei Punkten markiert. Die Bewegung diese Messpunkte sollte
gleichzeitig beobachtet werden, was fiir einen Beobachter aber praktisch unméglich war
bzw. nur unter starken Einbuf3en auf Kosten der Prazision.

9 ASTM — International: Designation: D1414 — 15 (July 1, 2015): Standard Test Methods for Rubber O-Rings, S.2
% DIN 53504: Prifung von Kautschuk und Elastomeren — Bestimmung von Rei3festigkeit, Zugfestigkeit, Reil3dehnung
und Spannungswerten im Zugversuch (Ausgabe Mérz 2017), S.13
2L International Standard ISO 37: ISO 37: Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of tensile stress-strain
E)Zroperties, Sixth Edition: 2017-11, S.11

Volkswagen AG: Konzernnorm PV3973 (Ausgabe 2010-11): Elastomer-Runddichtringe Bestimmung von
Zugfestigkeit, ReiRdehnung und Spannungswerten im Zugversuch, Unterpunkt 4.4, S.4
= vgl. HINRICHSEN, W.F. und MEMMLER, K.: Der Kautschuk und seine Prufung, Verl. S.Hirzel, Leipzig, 1910, S.164f.
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o Mit Farbe aufgetragene Messmarken wurden durch die Dehnung verbreitert, was zu Unge-
nauigkeiten fuhrte.

e Die Dehnung wurde durch sogenannte ,Anlagemessstabe“ bestimmt. Dieser
Anlagemessstab musste fir jede einzelne Messung auf die Messlénge eingestellt werden.

e Da Briche oft unerwartet eintreten, war es schwierig die Dehnung im Augenblick des
Reil3ens genau abzulesen.

Bei Ringen traten alle diese oben genannten Probleme nicht auf, da der Innendurchmesser der
Ringe und damit die Dehnung direkt Uber den Traversenweg gemessen werden.

Allerdings ergibt sich beim Zugversuch von Ringen ein anderes Problem: Der Innendurchmesser
erfahrt eine hohere Belastung als der Aul3endurchmesser des Ringes. Zudem ergeben die im
Vergleich zu den Zugprifstdben meist groBeren Probenquerschnitte bzw. -volumina etwas
schlechtere Ergebnisse.?* Daher kénnen die Zugversuchsergebnisse von Schulterstaben zu denen
von aus der 6mm-Prifplatte geschnittenen Rechteckringen deutlich abweichen. Darlber hinaus
weisen Prifplatten mitunter Orientierungen auf.

6.1 Vergleich Schulterstabe — Normringe

Die 1SO 37% nennt folgende Unterschiede in den Ergebnissen von Schulterstaben mit Normringen

e Schulterstabe sollten bevorzugt werden, wenn die Zugfestigkeit eines Werkstoffes ermittelt
werden soll. Normringe ergeben hier niedrigere Ergebnisse als Schulterstabe.

o Bei der Reildehnung erhalt man ungefahr die gleichen Werte zwischen Zugprufstaben und
Ringen, wenn die Dehnung der Ringe prozentual mit dem anfanglichen Innendurchmesser
der Ringe berechnet wird und wenn die Schulterstdbe rechtwinklig zu den Orientierungen
der Prifplatten (sofern vorhanden) ausgeschnitten werden.

e Bei der Dehnung unter einer vorgegebenen Spannung oder bei der Spannung unter einer
vorgegebenen Dehnung (=Spannungswert) erhalt man ungeféahr die gleichen Werte
zwischen Zugprifstdben und Ringen, wenn die Dehnung der Ringe prozentual mit dem
anfanglichen mittleren Durchmesser berechnet wird und wenn der Mittelwert von parallel
und rechtwinklig zu den Orientierungen ausgeschnittenen Schulterstédben bestimmt wird.

Interne Vergleichsmessungen des O-Ring Pruflabor Richter von EPDM O-Ringen mit
Schnurstarken von 3,53mm und S2-Schulterstdben haben gezeigt, dass fir diese Paarung
prinzipiell vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kdnnten. Das trifft aber in der Praxis haufig
nicht zu, da Serien O-Ringe meistens nicht so gut vulkanisiert sind wie Prifplatten und
insbesondere bei gréReren O-Ringen (Innendurchmesser > 50 mm) die Wahrscheinlichkeit fir
Oberflachenfehler zunimmt.

2 Vgl. BLOBNER, U. und RICHTER, B.: Fachwissen Prifverfahren fir Elastomere: Zugversuch: Priftechnische
Grundlagen und Empfehlungen fir die praktische Anwendung, Ausgabe 10/2014, siehe Unterabschnitt 5.2.4
Onlinepublikation: https://www.o-ring-prueflabor.de/files/fachwissen-zugversuch_10_2014.pdf

% vgl. International Standard ISO 37: ISO 37: Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of tensile stress-
strain properties, Sixth Edition: 2017-11, Kapitel 5, S. 4

O-Ring Priflabor Richter GmbH  Telefon 07148 / 16602-0 Geschaftsfuhrer: 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

13


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

6.2 Unterschiedliche Berechnungsmethoden von Ergebnissen bzw. Kennwerten aus dem
Zugversuch von Ringen

Die folgenden Uberlegungen gelten nur fiir die Berechnung von Ringen, die (ber Rollen bzw.
Dorne gespannt und gepruft werden; fur O-Ring Abschnitte, die in Spannbacken eingespannt
werden gelten ahnliche Gesetze wie fiir Zugprifstabe.?®

Die Berechnung der Zugfestigkeit stellt in der Regel kein grof3es Problem dar. Es wird die zum
ReiRen bendtigte Kraft durch die zweifache Flache des Ringquerschnitts (Tab. 5) geteilt:

Omax = Fmax / Ao

Legende:

Omax = Zugfestigkeit [N/mm?]

Fmax = Hochstkraft [N]  (Bei Elastomeren meist identisch
mit der Kraft im Moment des Reil3ens Fg.)

Ao = Anfangsquerschnitt [mm?2]

Ao bei O-Ringen Ao bei Rechteckringen
Ao = (1 * (d2/2)?) * 2 Ao = (((da=di)/2) *h) * 2
d2 = Schnurstérke da = dul3erer Durchmesser des Ringes

di = innerer Durchmesser des Ringes
h = Hohes des Ringes

Tab.5: Berechnung des Anfangsquerschnittes von O-Ringen und
Rechteckringen fur die Verwendung zur Bestimmung der Zugfestigkeit

Die DIN 53504 erlaubt auch eine Berechnung des Anfangsquerschnittes mit Hilfe der Dichte (bzw.
des Volumens und des mittleren Durchmessers), welche zuvor nach dem Archimedischen Prinzip
bestimmt wurde. An dieser Stelle sei auf die Beschreibung in der Norm verwiesen.?’

Wenn auch die Berechnung der Zugfestigkeit unproblematisch ist, so ist doch die Bewertung des
Ergebnisses schwieriger. Auf Grund der unterschiedlichen Spannungsverteilung Uber dem
Ringquerschnitt ist es nicht einfach eine tatsachliche Zugfestigkeit zu ermitteln. In den meisten
Fallen wird das ReiRen am Innendurchmesser des Ringes beginnen, weil hier die hochste
Spannung anliegt.

REECE? zitierte bereits 1935 in den ,Transactions of the Institution of the Rubber Industry* die
,Publication No. 38 des American Bureau of Standards®, in welcher mit Hilfe tiefergehender®
mathematischer Uberlegungen das Verhéltnis der Dehnung zwischen innerem und &uBerem
Durchmesser dargestellt wurde (Tab. 6). E; ist die Dehnung der Innenseite des Ringes, also die
Dehnung, welche von der Prifmaschine automatisch erfasst wird. E, ist die mit Hilfe der Formel
berechnete Dehnung auf der Auf3enseite des Ringes.

% ygl. ASTM — International: Designation: D1414 —15 (July 1, 2015)): Standard Test Methods for Rubber O-Rings,
Unterpunkt 8.4.2.2, S.3

" DIN 53504: Prufung Kautschuk und Elastomeren — Bestimmung von Reil3festigkeit, Zugfestigkeit, Reildehnung und
Spannungswerten im Zugversuch (Ausgabe Mérz 2017), S.12

% REECE, W.H.: The Strength of Vulcanised Rubber in: Transactions of the I.R.I (Institution of the Rubber Industry), 11,
1935, S. 323ff.

% 30 floss bspw. die veranderte Dicke des Ringes wahrend des Dehnvorgangs in die Berechnung mit ein.
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Dehnung E; Theoret. berechnete Verhaltnis
am Innen-@ [%] Dehnung E, E,/E;
am Aul3en-@ [%]
100 80,3 0,803
200 163,2 0,816
300 246,6 0,822
400 330,8 0,827
500 415,0 0,830
600 499,2 0,832
700 583,8 0,834
800 668,0 0,835
900 752,4 0,836
1000 837,0 0,837

Tab.6: Berechnung der Dehnung des &ueren Durchmessers
eines Rechteckringes bei vorgegebener innerer Dehnung. Der
Norm-Ring hat folgende Abmessungen: Innen-@ = 44,6mm,
AulRen-@ = 52,6mm, Dicke = 4mm.

Bei den oben zitierten Normen (ISO / DIN / ASTM / VW-PV) wird die ReiRdehnung der Ringe
immer mit Hilfe des Innendurchmessers ermittelt.

Fur die Ermittlung der Ausgangslange (Tab. 7) des Rings gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten,
entweder wird der O-Ring vor der Priifung vermessen (idealerweise Erfassung des Innendurch-
messers mit einer optischen Messmaschine) oder der Ring wird auf die Rollen aufgelegt und mit
einer relativ geringen Kraft (z.B. 1N) ,angefahren®. Der Ausgangsinnendurchmesser der Ringe wird
dann Uber den gefahrenen Weg bis zum Erreichen der Kraft und dem Umfang der Rollen
errechnet. Letztere Methode ist einfacher, da keine Messung des Innendurchmessers erfolgen
muss. Jedoch ist sie in keiner Norm beschrieben und wird dennoch mitunter in Praxis
falschlicherweise angewandt. Besonders bei kleinen Ringen aus harten Materialien kann eine
kleine Vorkraft nicht ausreichen, um die nicht beriihrten Teile des Ringes parallel auszurichten.
Sobald die Anfahrkraft erreicht ist, wird der Innendurchmesser mit folgender Formel berechnet:

diak =2 X Lak + T X Dgs

Legende:

diak = Innendurchmesser des Ringes, ermittelt durch
Anfahren auf eine vorab bestimmte kleine Kraft

Lak = Ausgangslange (=Abstand der Mittelpunkte der
Rollen bzw. Stifte), ermittelt durch Anfahren auf eine vorab
bestimmte kleine Kraft

Drs = Umfang einer Rolle bzw. eines Stiftes
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Prafnorm Ermittlung der Anfangsmesslange des Bemerkungen, Normverweise
Innendurchmessers
ASTM D 1414 | Innendurchmessers des Ringes wird vor Keine Anfahrkraft bzw. -geschwindigkeit
der Prifung gemessen vorgeschrieben, Ermittlungsmethode
ersichtlich durch Formel (6) auf Seite 3 der
Norm
DIN 53504 Innendurchmessers des Ringes wird vor Unterabschnitt 8.4.2, S.13
der Prufung gemessen Anfahrwegvorgaben bzw. —berechnung:
Vorgeschriebener Achsabstand gem. Tab. 1, S.7 und Tab.3, S.9
Tabelle und in der Norm beschriebenen
Berechnungsformeln wird mit 50mm/min
angefahren
ISO 37 Innendurchmessers des Ringes wird vor Keine Anfahrkraft bzw. —geschwindigkeit
der Prufung gemessen vorgeschrieben, Ermittlungsmethode
ersichtlich durch Formel (11) auf S.13
PV 3973 Innendurchmessers des Ringes wird vor Berechnung mit Formel (1), S.4
der Prifung gemessen
Vorlaufweg wird mit einer Formel berechnet
und mit 50mm/min angefahren

Tab. 7: Gegeniberstellung der Ermittlung der unterschiedlichen Anfangsmesslangen zur Bestimmung der
ReiRdehnung in wichtigen Prifnormen zum Zugversuch von Ringen

Bei der Ermittlung des Spannungswertes® unterscheiden sich die Normen gravierender (Tab. 8).
In den meisten Normen®" wird bei der Bestimmung des Spannungswertes die Dehnung nicht auf
den inneren Ringumfang bezogen, sondern auf den mittleren Ringumfang. Dadurch erhalt man
besonders bei gréRBeren Schnurstarken einen mehr der Wirklichkeit entsprechenden
Spannungswert® als wenn man es auf den Innendurchmesser beziehen wiirde und das Ergebnis
des Spannungswertes ist dann weitgehend unabhéngig von den Abmessungen des Rings. Des
Weiteren sind die Ergebnisse dann besser mit den an Priifstaben ermittelten vergleichbar.®

Ist der Spannungswert von O-Ringen eine spezifizierte GroR3e, also wenn seine Prifung explizit in
einer Spezifikation gefordert wird, sollte man diesen mit Hilfe des mittleren Ringumfangs
berechnen. Liegt diese Forderung nicht vor, wird der Spannungswert in der Praxis der Einfachheit
halber meist mit Hilfe des inneren Ringumfangs ermittelt.

% Frither wurde der Spannungswert falschlicherweise auch als Modul bezeichnet. Eine genaue Erklarung, warum dies
zu vermeiden ist, bietet die DIN 53504: Priifung Kautschuk und Elastomeren — Bestimmung von ReiR3festigkeit,
Zugfestigkeit, ReiRdehnung und Spannungswerten im Zugversuch (Ausgabe Marz 2017), S.6, ANMERKUNG 2: ,Die
Benennung Modul fur solche Spannungswerte ist nicht richtig und deshalb zu vermeiden. Die Benennung Modul, z. B.
Elastizitatsmodul, gilt in der Regel nur fir Stoffe, bei denen zwischen Spannung und Formanderung eine Proportionalitat
besteht. Dies ist bei Elastomeren auch schon bei kleinen Formanderungen nicht der Fall. Es ist deshalb nicht mdglich,
,den® Elastizitdtsmodul fiir ein bestimmtes Elastomer anzugeben.*

oder siehe BLOBNER, U. und RICHTER, B.: Fachwissen Prufverfahren fir Elastomere: Zugversuch: Priftechnische
Grundlagen und Empfehlungen fiur die praktische Anwendung, Ausgabe 10/2014, siehe Unterabschnitt 3.5, S.12,
Onlinepublikation: https://www.o-ring-prueflabor.de/files/fachwissen-zugversuch_10_2014.pdf

*! Die meisten Prifnormen behandeln nur die Prifung von Norm-Rechteckringen.

% vgl. ASTM — International: Designation: D412 — 16 (Nov 1, 2016): Standard Test Methods for Vulcanized Rubber and
Thermoplastic Elastomers - Tension, Unterpunkt 17.2.1, S.10

s vgl. International Standard ISO 37: Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of tensile stress-strain
properties, Sixth Edition: 2017-11, Kapitel 5, c) 1), S. 4
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Prafnorm Ermittlung des Spannungswertes Bemerkungen, Normverweise
ASTM D 1414 | Bei Ermittlung des Spannungswertes | Die ASTM D 1414 ist die Priifnorm fir O-Ringe,
wird die Dehnung auf den inneren siehe dort NOTE1, Unterabschnitt 8.4.3, S.3
Ringumfang bezogen.
ASTM D 412 Bei Ermittlung des Spannungswertes | Die ASTM D412 ist die allgemeine Prifnorm fur
wird die Dehnung auf den mittleren den Zugversuch, in der neben der Priifung von
Ringumfang bezogen. Schulterstdben auch die von Normringen
beschrieben ist. Siehe S.10, Unterabschnitt 17.2.1
Besonderheit dieser Norm:
Die Berechnung des Abstandes der
Aufnahmedorne vor Beginn der Priifung erfolgt bei
Ringen des ,Type 1“ mit Hilfe des inneren
Umfangs, bei Ringen des ,Type 2 mit Hilfe des
mittleren Ringumfangs.
DIN 53504 Bei Ermittlung des Spannungswertes | Siehe S.13, Unterabschnitt 8.5
wird die Dehnung auf den mittleren
Ringumfang bezogen.
ISO 37 Bei Ermittlung des Spannungswertes | Siehe S.13, Formel (14)
wird die Dehnung auf den mittleren
Ringumfang bezogen.
PV 3973 Bei Ermittlung des Spannungswertes | Siehe S.6, Anmerkung 2
wird die Dehnung auf den mittleren
Ringumfang bezogen.

Tab. 8: Gegenuberstellung der unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung des Spannungswertes (Bezug der
Dehnung entweder auf inneren oder mittleren Ringumfang) von Ringen. Mit Ausnahme der ASTM D1414
geht es hier um die Priifung von genormten Rechteckringen.

7. Stand der Technik fur gute Zugfestigkeiten und Reildehnungswerte an O-
Ringen (ISO 3601-5)

Ublicherweise werden bestimmte Zugfestigkeiten und ReiRdehnungen nur in Spezifikationen von
Dichtungsanwendern (z.B. Industrieanwendungen, Automobilhersteller, Luftfahrt etc.) gefordert.
Diese Vorgabewerte sind dann an Normprobekdorpern, die unter Idealbedingungen hergestellt
wurden, zu ermitteln. Immer ofter finden sich aber auch in Spezifikationen bzw.
Bauteilzeichnungen Materialkennwerte, die explizit am O-Ring zu prifen sind. Ein
Dichtungsanwender, der nicht sehr tief mit der Materie befasst ist, kann in der Regel aber nicht
einschatzen, ob diese geforderten Werte in Firmenspezifikationen dem Stand der Technik
entsprechen oder nicht.

Mit der 1SO 3601-5* steht nun zum ersten Mal eine weltweit giiltige Norm zur Verfiigung, die
unabhangig von aufleren Zwangen oder Firmentraditionen einen guten Stand der Technik abbildet
und Rucksicht auf die Unterschiede zwischen Zugprifungen an Normprobekdrpern und O-Ringen
nimmt. Aullerdem gibt sie auch Sollwerte fur die Zugprifung von hei3luftgealterten
Standardprobekdrpern und O-Ringen vor.

Die folgende Tab. 9 zeigt eindricklich, wie bei den wichtigsten Basiselastomeren die Prufwerte

¥ 1SO 361-5: 2015-04: Fluid power systems- O-rings- Part 5: Specification of elastomeric materials for industrial
applications
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zwischen Normprobekdrpern und O-Ringen im Anlieferungszustand abweichen dirfen, um immer

noch einem guten Stand der Technik zu entsprechen.

Geforderte Probe- NBR NBR NBR NBR HNBR | HNBR FKM FKM
Eigenschaften | kdrper (S),70 | (S),90 | (P), 75 | (P), 90 75 90 70 75
Mindestzug- | 2™M 12 10 12 10 16 16 10 10
. . Prifplatte
festigkeit O-Ring
[MPa] (24.99x3,53) 10 8 10 8 14 13 8 8
2 mm 250 | 125 | 150 90 200 125 150 150
Mindestreil3- Prufplatte
dehnung [%] | O-Ring
(24,99x3,53) 200 100 150 90 200 100 150 150
Geforderte Probe- FKM FKM VMQ EPDM | EPDM | EPDM | EPDM ACM
Eigenschaften | kérper 80 90 70 (S),70 | (S),80 | (P), 70 | (P), 80 70
Mindestzug- | 2™ 10 10 6 10 10 10 10 8
. . Prifplatte
festigkeit ORing
[MPa] (24,99x3,53) 8 8 5 8 8 8 8 7
2mm
Mindestreif- Priifplatte 125 100 150 250 175 150 120 150
dehnung [%] | O-Ring
(24,99x3,53) 125 100 125 200 125 120 120 100

Tab. 9: Sollvorgaben zur Zugfestigkeit und Reil3dehnung sowohl fur Normprobekdrper als auch O-Ringe
nach der ISO 3601-5, die einem guten Stand der Technik entsprechen

(NB: Der Zahlenwert hinter dem Werkstoff steht fiir die Hartegrade in IRHD,CM , (S) = schwefelvernetzter
Werkstoff, (P) = peroxidisch vernetzter Werkstoff, die Priifungen an den Normprobekdrpern (2mm Prifilatte)
erfolgen nach der ISO 37, die Prifungen an den O-Ringen nach der ASTM D1414)

Zu diesen Grenzwerten fir O-Ringe gem. Tabelle 9 sollte angemerkt werden, dass sich diese rein
formal nur auf die Abmessung 24,99x3,53 mm beziehen und auf ideal vulkanisierte, im Labor
hergestellte O-Ringe zur Definition der Rezepturqualitat. Gleichwohl kdnnen diese Grenzwerte
auch an Serien O-Ringen erreicht werden, dies musste aber dann zuséatzlich zu den Forderungen
der 1SO 3601-5 zwischen Lieferant und Kunde vereinbart werden. Verbindlich regelt die ISO 3601-
5 allerdings Harte- und Druckverformungsrestwerte an O-Ringen.

8. Fazit

Der Zugversuch an O-Ringen ist ein relativ einfaches und sehr aussagekréftiges Prifverfahren.
Was fur den Schlauchhersteller die ultimative Fertigteilpriifung in Form des Berstdruckes ist, ist fur
den O-Ring Hersteller der Zugversuch des O-Ringes. Diese Dichtungsart ist einer der wenigen
Elastomerbauteile, die von ihrer Form zu so einem Fertigteiltest ohne grofRe Vorbehandlung
geeignet sind. Da es sich hier (im Gegensatz zu Schulterstdben) um eine Fertigteilprifung handelt,
sind auch schnell Aussagen maoglich Uber die Fertigung selbst.

Wenn man den Zugversuch von O-Ringen normgerecht durchfiihrt und richtig bewertet, lassen
sich daraus wichtige Erkenntnisse ableiten. Deswegen ist dieses Prifverfahren Stand der Technik

Sitz der Gesellschaft:
GroRbottwar
Amtsgericht Stuttgart
HRB 737482

Geschéftsfuhrer:

Dipl.-Ing. Bernhard Richter
Ust-1D-Nr. DE 277600966
Steuer-Nr. 71342/02407 FA LB

O-Ring Pruflabor Richter GmbH
Kleinbottwarer Str. 1
71723 GroBbottwar

Telefon 07148 / 16602-0
Fax 07148 / 16602-299
info@o-ring-prueflabor.de
www.o-ring-prueflabor.de

Volksbank Ludwigsburg
IBAN DE96 6049 0150 0820 5810 03
SWIFT  GENODES1LBG

18


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

in der Automobilindustrie und kdnnte sicherlich noch vermehrt in anderen Branchen helfen, Mangel
in der Rezeptur- oder Fertigungsqualitat von O-Ringen aufzudecken.

Der Zugversuch an Normringen hat in der heutigen Priufpraxis kaum noch Bedeutung. Dennoch
lohnt sich eine fachliche Auseinandersetzung mit ihm. Durch das Verstehen der verschiedenen
Einflussfaktoren kann man die Reproduzierbarkeit und Aussagekraft der Zugprifung an O-Ringen
weiterentwickeln. AuRerdem hilft das tiefere Verstandnis dieser Prifmethode auch dabei die Vor-
und Nachteile der Zugprifung von Schulterstaben besser zu verstehen.
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