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Abstract

Ozon in der Luft kann bei bestimmten unter Spannung stehenden Elastomeren starke Risse verursachen, die zu
Dichtungsausféllen oder zumindest einer stark verkirzten Lebensdauer fiihren kdnnen. Um die Anfalligkeit fir Ozon-
risse zu ermitteln, werden Probekdrper in einem genormten Verfahren untersucht. Dabei werden sie mechanisch
vorgedehnt und in einer Priifkammer bei konstanter Temperatur einer bestimmten Ozonkonzentration ausgesetzt.
Nach einer festgelegten Priifzeit werden moglicherweise auftretende Risse visuell bewertet.

Ozone Resistance Testing - The Enemy is in the Air Ozone in the air can cause severe cracking in
certain elastomers under stress, which can lead to seal failure or, at the very least, a significantly shortened service
life. To determine susceptibility to ozone cracking, test specimens are evaluated using a standardized procedure. In
this process, they are mechanically pre-stretched and exposed to a specific ozone concentration in a test chamber
at a constant temperature. After a specified test period, any cracks that may have formed are visually assessed.

1. Einleitung

Ozon ist eine besondere Verbindung aus Sauerstoff-
atomen. Wahrend Sauerstoffmolekiile aus zwei Sau-
erstoffatomen (O;) bestehen, werden Ozonmolekdile
aus drei Sauerstoffatomen (Os) gebildet. In der Stra-
tosphare schiitzt Ozon die Erde vor starker UV-Strah-
lung und ermdglicht so Leben auf unserem Planeten.
Wenn man vom Ozonloch spricht, ist fehlendes Ozon
in der Stratosphdre gemeint.

In unserem erdnahen Lebensbereich kommt Ozon als
Gas in der Umgebungsluft vor und ist ein giftiges und
sehr effektives Oxidationsmittel. In Bodennahe ent-
steht Ozon durch bestimmte chemische Reaktionen.
Die wichtigsten Ausgangsstoffe sind fllichtige organi-
sche Verbindungen (VOC, z.B. in L&ésemitteln oder
Kraftstoffen) und Stickoxide (NOy), wie sie bei der Ver-
brennung entstehen. Besonders bei hohen Tempera-
turen, wenig Wind und starker Sonneneinstrahlung
(v.a. UV-Strahlung) entsteht aus den oben genannten
Ausgangsstoffen Ozon. Aber auch bestimmte Gerate
und Maschinen koénnen bei ihrem Betrieb uner-
winscht Ozon produzieren, wie z.B. dltere Laserdru-
cker und Kopierer, Hochspannungs- und SchweiBan-
lagen oder bestimmte Luftreiniger. Bei Auftreten ho-
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her Ozonkonzentrationen in der Umgebungsluft wer-
den o6ffentliche Warnungen ausgesprochen, da es zu
Reizungen von Augen und Atemwegen fiihren kann.

Fir bestimmte Arten von ungesattigten
Elastomeren (R-Kautschuke wie z.B. NR, NBR, CR u. &.)
ist Ozon auf Grund seiner hohen Oxidationsfahigkeit
sehr schadlich, v.a. wenn die Gummibauteile einer be-
stimmten Vorspannung ausgesetzt sind. ,Die groBte
Schadigung [wenige, groBe Risse] tritt bei einer Deh-
nung auf, die nur minimal Gber der kritischen Deh-
nung liegt.”!
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Unter ,kritischer Dehnung” versteht man die Dehnung
unterhalb welcher in der Ozonprifung keine Risse
mehr auftreten. ,Bei extremer Dehnung treten zwar
sehr viele Risse auf, die haufig aber derart klein sind,
dass sie mit bloBem Auge kaum zu erkennen sind."?
Ozonrisse kdnnen gravierende Dichtungsausfalle ver-
ursachen. (Abb. 1) In der langjahrigen Statistik der
OPR Elastolabs zu den haufigsten Schadensursachen
rangieren Ausfalle durch Ozonrisse auf dem dritten
Platz und stellen somit einen relativ oft auftretenden
Schadensmechanismus dar.

Neigungswinkel: 0 Grad 1.00mm |

Abb. 1: Hier hat ,der Feind in der Luft”, namlich das Ozon,
zu einem Ausfall von einer NBR-Kabeltille gefuhrt. (Bild:
OPR Group GmbH)

VergraBerung: X14,9

Besonders anfallig sind Kabel und Schlduche, die auf
Grund von Biegungen lokal hohe Vorspannungen auf-
weisen. Aber es kommt auch haufig vor, dass an vor-
montierten Dichtungen in Baugruppen bereits bei der
Zwischenlagerung Ozonrisse auftreten. Um Ozonrisse
zu vermeiden, ist eine genaue Kenntnis der Schadens-
mechanismen und der dafiir anfélligen Werkstoffty-
pen sehr nitzlich. Abhilfe in kritischen Anwendungen
schafft die Vermeidung des Einsatzes von R-Kautschu-
ken oder die Verwendung von Ozonschutzmitteln im
Compound. Ein v.a. in Fahrzeugreifen sehr haufig ein-
gesetztes und aktuell viel diskutiertes Ozonschutzmit-
tel ist 6PPD. Auf Grund seiner geringen lonisierungs-
energie reagiert es viel schneller mit Ozon als das
Elastomer selbst, womit es das schadliche Ozon ab-
fangt und neutralisiert. Ist 6PPD an der Oberflache
verbraucht, migriert ,frisches” 6PPD (z.B. aus dem Rei-
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feninneren) an die Oberflache nach. Durch die Reak-
tion mit Ozon entsteht 6PPD-Chinon, welches lber
Regen in Gewasser gelangt und stark giftig fir be-
stimmte Fischarten ist. Deswegen werden momentan
von der Industrie Alternativen zu diesem Mischungs-
bestandteil gesucht, auch wenn er aktuell weder in
den USA noch in Europa offiziell verboten ist.

2. Das Verfahren in Kiirze
Bei der Ozonpriifung werden die Probekorper in eine
Vorrichtung mit einer definierten Vorspannung einge-
baut.
Sowohl die ISO 1431-1 als auch die ASTM D1149
empfehlen, dass die vorgespannten Probekdrper vor
der Priifung in einer ozonfreien Umgebung in Dunkel-
heit fiir langere Zeit gelagert bzw. konditioniert wer-
den sollen. (z.B. ISO 1431-1: zwischen 48h und 96h)
Das erfolgt in der Regel in einer abgedunkelten Priif-
kammer mit einer eingestellten Luftfeuchte von 50
+5%. Dies soll dazu beitragen, dass die enthaltenen
Ozonschutzwachse an die Oberflache gepresst wer-
den, um eine optimale Schutz- oder Barrierewirkung
zu entfalten. Durch die Dehnung wird namlich die be-
stehende Ozonschutzwachsschicht teilweise bescha-
digt und aufgebrochen, so dass in manchen Bereich
der Elastomer ungeschiitzt vorliegt. Durch die Kondi-
tionierung im gespannten Zustand kann die Schutz-
schicht wieder ,repariert” werden. Das flhrt zwar zu
einer besseren Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse
an Prifplatten, bildet aber die Anwendung nicht ab,
wo in der Regel geringere Dehnungen vorliegen und
damit das Ozonwachs langsamer an die Oberflache
migriert, durch welches die Barrierewirkung entsteht.
Es gibt noch einen zweiten Effekt, der die
Konditionierung der vorgespannten Probekdrper not-
wendig macht: Bei der mechanischen Dehnung von
Elastomeren baut sich im Material sofort eine hohe
mechanische Spannung auf. Diese Spannung bleibt
jedoch nicht konstant, sondern nimmt in den ersten
Stunden durch molekulare Umlagerungsprozesse ra-
pide ab (Spannungsrelaxation). Wiirde man die Pro-
bekorper sofort nach dem Dehnen einer Ozonbelas-
tung aussetzen, wirde sich die Spannung wahrend
der ersten Teststunden massiv verandern. Die Ozon-
rissbildung ist aber stark von der anliegenden Span-
nung abhéangig. Durch die vorgeschriebene Konditio-
nierungszeit kdnnen sich die inneren Spannungen auf
einem stabilen und konstanten Niveau einpegeln, be-
vor die Probekdrper mit Ozon in Kontakt kommen.




Die in einer Vorrichtung vorgespannten Probekdrper
werden im Inneren der Ozonkammer auf eine lang-
sam rotierende Welle montiert. (Abb. 2) Dadurch wird
sichergestellt, dass die Proben relativ gleichmaBig von
Ozon umspllt werden. Haufig wird bei einer Ozon-
konzentration von 50 pphm Uber 48h bei 23°C, einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 55% und einer 20%igen
Dehnung der Probekorper geprift. Zwar wird der Be-
griff Ozon haufig in der Offentlichkeit genannt, jedoch
ist in der Allgemeinheit wenig tUber Ozonkonzentrati-
onen bekannt. Eine Ozonkonzentration von 50pphm
(parts per hundred million) entspricht 0,5 ppm. Bei
diesem Wert befinden sich ca. Tmg Ozon in einem Ku-
bikmeter Luft. Der AGW (Arbeitsplatzgrenzwert) fiir
Ozon liegt nach deutschen Vorschriften bei 0,1ppm.3

Abb. 2: Einbau der in einer Vorrichtung vorgespannten Pro-
bekoérper in einen Ozonpriifschrank (Bild: Tobias Ehmer)

Nach Ende der Prifzeit von mindestens 24h und sel-
ten mehr als 168h werden die Proben im noch ge-
dehnten Zustand unter VergroBerung, z.B. 7-fach, be-
gutachtet. Finden sich Risse auf der Oberflache der
Priflinge, gilt die Probe als nicht ozonbestdndig. In
Ausnahmefillen wird auch mittels Vergleichsbildern
die Intensitat der gefundenen Risse beurteilt (siehe
friihere Ozonprifnorm DIN 535094). Allerdings ist es
dann schwierig, die unterschiedlichen Auspragungen
von Rissen aus anwendungstechnischer Sicht zu be-
werten.

3 vgl. SCHONWEIZ, Andreas: Lebensdauer unter Ozon-Einfluss —
Ozonprifung fir Gummimaterialien und Kabelisolierungen,
Onlineartikel von KGK Rubberpoint, 20.04.2016, (zuletzt aufgerufen
am 12.06.2026): https://www.kgk-rubberpoint.de/lebensdauer-
unter-ozon-einfluss-a-f124c40f059b69811c62650f07168862/

4 DIN 53509-1:2001-01 Prufung von Kautschuk und Elastomeren —
Bestimmung der Bestdndigkeit gegen Rissbildung unter
Ozoneinwirkung — Teil 1: Statische Beanspruchung und DIN 53509-
1 Berichtigung 1: 2003-05 (Normen zuriickgezogen)

> ISO 1431-1:2024-07 Rubber, vulcanized or thermoplastic -
Resistance to ozone cracking — Part 1: Static and dynamic strain
testing
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In den einschldgigen Priifnormen gibt es verschie-
dene Prifverfahren zur Ozonbestandigkeit, darunter
auch dynamische. In unserer Prifpraxis sind allerdings
nur statische Priifungen von Relevanz, weil sich damit
ein GroBteil der industriellen Anforderungen und Fra-
gestellungen abdecken lasst. Bei der ISO 1431-1 ist
das Verfahren A das am haufigsten angefragte.

Einsatzbereich Kosten des

Priifverfahrens
Werkstoffpriifung Bis 100€ [

100 bis 200 € [
200 bis 500 €

Fertigteilprifung
Fertigungsqualitdit [
Wareneingangs-

kontrolle O
Schadensanalyse (selten) | >2.000 € O

500 bis 2.000 € O

.Zur wirksamen Absicherung gegen Ozonrisse sollten
die Nachweispriifungen der Bestdndigkeit immer an
Fertigteilen bei der Erstbemusterung durchgefiihrt
werden, um chargenbedingte Unterschiede zur Priif-
platte als Fehlerursache auszuschlieBen.”

Bernhard Richter,

Geschdiftsfiihrer

3. Wichtigste Priifnormen

Im Laboralltag ist die ISO 1431-1° die am haufigsten
angewendete Prifmethode, auch die die ASTM D
1149° wird regelméaBig verlangt. Die typischen Ozon-
konzentrationen liegen zwischen 50 und 200 pphm
V/V.

Zu erwahnen ist noch die zuriickgezogene DIN
53509-17, die u.a. eine Bewertung der Auspragung der
Rissbilder in verschiedene Stufen beschrieb. Die aktu-
ell gultige 1ISO1431-1, Ausgabe 2024-07, verweist im
Anhang A auf Seite 16 auf diese DIN-Norm.
AuBerdem gibt es noch zahlreiche firmeninterne An-
weisungen zur Ozonpriifung und Normen fiir Spezial-
gebiete, wie der Elektrotechnik. Elektrokabel werden
bspw. nach DIN EN 60811-4038 Gber Prifdorne aus

6 ASTM D 1149:2018 Standard Test Methods for Rubber
Deterioration — Cracking in an Ozone Controlled Environment,
Reapproved 2025

7 DIN 53509-1: Prufung von Kautschuk und Elastomeren -
Bestimmung der Bestdndigkeit gegen Rissbildung unter
Ozoneinwirkung — Teil 1: Statische Beanspruchung, Ausgabe: 2001-
01 und DIN 53509-1 Berichtigung 1: 2003-05

8 DIN EN 60811-403:2012-12 und VDE 0473-811-403:2012-12:
Kabel, isolierte Leitungen und Glasfaserkabel — Priufverfahren fir
nichtmetallene Werkstoffe — Teil 403: Sonstige Priifungen -Priifung
der Ozonbestandigkeit fir vernetzte Mischungen (IEC 60811-
403:2012); Deutsche Fassung EN 60811-403:2012
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Messing oder Aluminium gebogen, um realitdtsnahe
Vordehnungen zu erhalten, welchen den Ozonangriff
an der Kabelisolierung ermdglichen.

4. Interpretation der Messergebnisse

bzw. Bewertung des Verfahrens

Seit den 1950er® bzw. 1960er'® Jahren gibt es ASTM-,
DIN- und spater ISO-Normen zur kinstlichen Ozon-
alterung in Ozonprifkammern. Das Verfahren ist also
weltweit etabliert und von Anwendern angenommen.

Schwierig ist jedoch die Vergleichbarkeit von
Prifergebnissen und deren Bewertung. Normen wie
die ISO 1431-1 erlauben die Variation von Prifpara-
metern in einem groBen Umfang. So gibt es vier Ab-
stufungen in der Ozonkonzentration (Abb. 3), je nach
Anfalligkeit des zu untersuchenden Werkstoffes. Es
sind drei Priftemperaturen maoglich (23°C, 30°C und
40°C), drei Luftfeuchtigkeitsgrade, verschiedene Prif-
zeiten und bei den Vordehnungen sind sogar 10 ver-
schiedene Stufen erlaubt.

—

£ 4 o s ) ]
Abb. 3: Um die richtige Ozonkonzentration in der Ozon-
prifkammer sicherzustellen, wird diese von zwei unabhéan-
gigen Sensoren gemessen, der erste ist fur die Regelung
verantwortlich, der zweite zur Kontrolle bzw. Uberwachung.

(Bild: OPR Group GmbH)

Da nur Prifergebnisse mit den gleichen Priifparame-
tern bei gleicher Probekdrpergeometrie und Prifzeit
verglichen werden kdnnen, muissen vergleichende
Untersuchungen meist konkret geplant und gemein-
sam durchgefiihrt werden. Angaben zur Ozonbestan-

° Die US-amerikanische Norm zur kiinstlichen Ozonpriifung ASTM
D1149 erschien erstmals 1951

' Die inzwischen durch die ISO 1431-1 ersetzte DIN 53509-1
(Bestimmung der Bestdndigkeit gegen Rissbildung unter
Ozoneinwirkung) erschien erstmals 1964.

" DIN ISO 1431-1: Elastomere oder thermoplastische Elastomere —
Widerstand gegen Ozonrissbildung — Teil 1: Statische und
dynamische Prifung (ISO 1431-1:2004 + Amd 1:2009), S.20 (A.2
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digkeit auf Materialdatenblattern haben deswegen in
vielen Fallen nur eine sehr eingeschrankte Aussage-
kraft. Hinzu kommt, dass wichtige Priifparameter auf
diesen Datenblattern oft gar nicht angegeben sind.
Fir praktische Anwender geht es bei der Ozonpri-
fung meistens darum, ob Risse auftreten oder nicht.
(Abb. 4) Will man sich besonders absichern, werden
verscharfte Prifbedingungen empfohlen (siehe un-
ten). Wenn man tiefer in die Materie einsteigt, wird
der Zusammenhang zwischen Ozonrissen und der
aufgebrachten Dehnung schnell ziemlich komplex.
.Die Anzahl der Risse auf einem Probekorper ist ab-
hangig von ihrer GroBe, und dieser Zusammenhang
ist, je nach Art des Materials, abhadngig von der kriti-
schen Dehnung fir eine bestimmte Prifdauer und
Dehnung.”"" Bei dynamischen Priifungen wird die Be-
urteilung der Rissbildung noch schwieriger, da sich
Ozon- und Ermidungsrissbildung Uberlagern kon-
nen. Interessierte Leser seien auf den Fachartikel ,Er-
mudungsrisse — Fehlstellen und Ozon — die unter-
schatzten Ausloser”'? verwiesen.

Abb. 4: NBR-Streifenprobe 125 x 10 mm nach Ozonprifung
nach ISO 1431-1A (Konditionierung 48-96h, Prifzeit 72h,
rel. Feuchte max. 65%, Dehnung 20%, Ozonkonzentration
50pphm) (Bild: OPR Group GmbH)

Fur Dichtungsanwender empfiehlt sich folgende Vor-

gehensweise:

1. Qualifikationspriifungen fir die Ozonbestandig-
keit immer an den Fertigteilen durchfiihren, gute
Prifplattenergebnisse alleine reichen zur Absi-
cherung nicht aus.

2. Im Zweifelsfall verscharfte Priifbedingungen an-
wenden, was konkret heiBt:

- keine Konditionierung vorsehen, siehe oben,
wo durch eine vorgelagerte Prifung unter
Dehnung die Ozonschutzwachse ausge-
presst werden, was in der Anwendung auch
nicht in diesem Umfang stattfindet.

Prifung mit statischer Dehnung), Mai 2011

2 BLOBNER, U. und RICHTER, B.: Ermiidungsrisse- Fehlstellen und
Ozon - die unterschatzten Ausloser, Onlineartikel des O-Ring
Priflabor Richter, 07/2020, digital abrufbar: https://o-ring-
prueflabor.de/wp-

content/uploads/2024/09/fachwissen schaden ermuedungsrisse
07 2020.pdf
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- als Priftemperatur 23°C wahlen, da auch er-
hoéhte Temperaturen zu einer beschleunigten
Migration der Ozonschutzwachse an die
Oberflache fuhren

- als Ozonkonzentration mindestens 50 pphm
wahlen, mit 200pphm erhdht sich die Aussa-
gekraft der Ozonpriifung weiter

- als Priifzeit mindestens 72h oder 168h wahlen

- die Luftfeuchte tendenziell héher ansetzen,
z.B. 60+/-5%

Damit erhalt man einen belastbaren Nachweis Gber
die Wirksamkeit des Ozonschutzes.

5. Zukunft des Verfahrens

Insbesondere die Ozonprifung an Fertigteilen wird
weiterhin an Bedeutung gewinnen, nicht nur als Qua-
lifikations- sondern auch als Serienpriifung, da nur so
ein wirksamer Schutz gegen Ozonrisse mdglich ist.
Dies ist besonders bei global beschafften Elastomer-
bauteilen wichtig, da die Lieferketten oft nicht trans-
parent sind.

Hinzu kommt, dass viele Entwicklungsabteilungen
groBer Unternehmen unter hohem Kostendruck ste-
hen und versuchen héherwertige Elastomere durch
kostenglinstigere zu ersetzen oder mit bestehenden
einfachen Werkstoffen erweiterte Anwendungsspek-
tren abdecken mussen (z.B. langere Lebensdauer, ho-
here Vorspannungen usw.). Dies ist nur mdglich, wenn
der Einsatz alternativer Werkstoffe bzw. wenn erwei-
terte Anwendungen priftechnisch abgesichert wer-
den kénnen.

Auch ist zu erwarten, dass es bei den fur den Ozon-
schutz eingesetzten Chemikalien aus Umweltschutz-
grinden zu Veranderungen kommen wird, z.B. beim
Alterungsschutzmittel 6PPD, was weitere Qualifikati-
onsprifungen von Ersatzchemikalien zur Folge haben
wird.

Im Vergleich zu kompletten Umweltsimulationen mit
Temperaturwechseltests und UV-Bestrahlungen stellt
die einfache Ozonpriifung ein wesentlich preiswerte-
res Prifverfahren dar und ist einigen Féllen in Bezug
auf ihre Aussagekraft schon ausreichend. Daher wird
diese Priifung weiterhin eine groBe Bedeutung in der
Praxis haben.

6. Praktische Hinweise fiir eine Auftrags-

vergabe
Fur die Ozonprifung werden Probekdrper aus Priif-
platten mit einer Starke von 2mm ausgestanzt. Meist
werden langliche rechteckige Probekdrper verwendet,
aber es kdnnen auch Schulterstabe wie beim Zugver-

such oder schmale Schulterstdbe nach ISO 1431-1
zum Einsatz kommen.

Ebenso konnen Fertigteile in Ozonatmosphéare ge-
prift werden. Hierbei empfiehlt sich eine Absprache
mit dem Priiflabor, wie das jeweilige Bauteil verspannt
und welche Bereiche bewertet werden sollen.

Die Standarddurchlaufzeit im Labor (Ankunft der Prif-
platten bzw. Fertigteile bis Versand des Ergebnisbe-
richts an den Kunden) betrdgt ca. 5 bis 10 Arbeitstage
bei einer maximalen Prifzeit von 72h.

7. Weiterfithrende Links
Kurzvideo der OPR Elastolabs zur Thematik:
https://www.youtube.com/watch?v=fxb6bycYhK4
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