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Bewertung von Bestandigkeitstests von Elastomeren Werkstoffen mit Ge-
triebe- und Motordlen bezuglich des Funktionsverhalten von Radialwel-
lendichtringen

Einleitung

Von allen eingesetzten elastomeren Dichtungen stellt der Radialwellendichtring
in Bezug auf Medienvertraglichkeit die empfindlichste Dichtung dar. Dies hat
mehrere Ursachen:

o durch die hohe Relativgeschwindigkeit der Dichtkante gegenuber der
Welle entsteht eine erhebliche Temperaturerhdhung gegeniber der Ol-
sumpftemperatur, welche in Einzelfallen bis zu 50°C betragen kann

o Wegen der geringen Beruhrbreite der Dichtung mit der Welle von weni-
gen Zehntel Millimetern machen sich schon kleine Ausbriche oder Risse
als Leckage bemerkbar.

o Die kontinuierliche Reduktion der Radialkraft zugunsten geringer Rei-
bungsverluste hat zu einer weiteren Erhohung der Empfindlichkeit ge-
genuber Storeinflissen gefuhrt.

. Insbesondere beim Anlaufen unter Mischreibung erfahrt der Radialwel-
lendichtring auch eine erhebliche abrasive Beanspruchung

Aus anwendungstechnischer Sicht ist zur Absicherung der Dichtfunktion von
Radialwellendichtringen daher umso mehr ein Nachweis Uber eine ausreichen-
de chemische Bestandigkeit erforderlich. Dabei konnen diese zwar die erforder-
lichen Prifungen der Dichtungen auf Versuchsstanden oder in der Anwendung
nicht ersetzen, sie kdnnen aber im Vorfeld bereits Gefahrenpotentiale bei der
Ol- bzw. Werkstoffentwicklung ausmachen und damit unnétige Kosten fir Feld-
und Anwendungsversuche vermeiden und Entwicklungszeiten abkurzen. Dieser
Vortrag soll eine Hilfe darstellen, Ergebnisse aus Vertraglichkeitsuntersuchun-
gen insbesondere aus anwendungstechnischer Sicht besser bewerten zu kon-
nen.

Physikalische Reaktionsmechanismen zwischen Ol und Dichtungswerk-
stoff

Bei der Einwirkung eines Oles auf ein Elastomer laufen verschiedene Vorgéange
parallel ab, die sich nach physikalischen und chemischen Reaktionsmechanis-
men unterteilen lassen, je nachdem, ob diese das vorhandene Netzwerk der
langkettigen Polymere mit einem Vernetzer verandern (chemische Einwirkung)
oder nicht (physikalische Einwirkung), siehe Bild 1

Da alle Elastomere eine begrenzte Loslichkeit mit Fluiden haben, wird der ver-
netzte Kautschuk immer etwas vom umgebenden Fluid in sich aufnehmen, die
Frage ist nur wie viel, sind es weniger als 1% oder gar uber 100%. Dies allein
betrachtet fuhrt immer zu einer Volumenzunahme, die GréRe der Zunahme ist
abhangig von der Loslichkeit des Kautschuks mit dem Grunddl und vom Kaut-
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schukanteil der Rezeptur, der Pruftemperatur- und der Zeit, darlber hinaus
kann sich auch die Geometrie der Dichtung auf den Maximalwert der Quellung
auswirken. Allerdings wird dieser Quellvorgang immer Uberlagert durch eine

Einwirkung von Medien

Physikalische Reaktions- Chemische Reaktions-
mechanismen mechanismen

1.Quellung : Kautschuk nimmt das Chemische Verinderungen in der
Medium auf Polymerstruktur oder in der Vernetzung
2. Extraktion: Medium lost extrahier- - Erhiirtung oder Klebrigkeit

bare Mischungsbestandteile heraus
-Verlust der Elastizitit, Rissbildungen

Volumeninderung Irreversible Anderungen der Eigen-

schaften

. _ : o,
dyn. Anwendung: Soll 0 (-5)bis 5 (10) % Nur begrenzt zuldissig

Bild 1

Extraktion von I6slichen Mischungsbestandteilen in der Rezeptur, wie zum Bei-
spiel Restmonomere bzw. Oligomere, Alterungsschutzmittel, Verarbeitungs-
hilfsmittel oder Weichmacher - letzteren kommt in der Praxis diesbezuglich die
grolRere Bedeutung zu, weil diese teilweise einen erheblichen Anteil in der Re-
zeptur ausmachen konnen, wahrend die anderen genannten Bestandteile in der
Summe meist unter 3% liegen. Damit sind also auch Volumenabnahmen von
Gummidichtungen in Olen erklarbar, wenn namlich der extrahierte Anteil héher
ist als die Quellung des Kautschuks. Die Quellung eines Elastomerwekstoffes
ist insofern reversibel, als sich die eindiffundierten Stoffe Uber geeignete Lo6-
sungsmittel wieder extrahieren lassen und der Elastomerwerkstoff dabei seine
Elastizitat nicht verliert.

Anwendungstechnische Bedeutung von Quellung/Schrumpfung

Findet nun eine Volumenzunahme statt, so wirkt diese der Vorspannung der auf
die Welle gedehnt montierten Dichtlippe entgegen und fuhrt damit zu einer Ab-
nahme der Radialkraft, gleichzeitig wird die Zunahme des Volumens durch eine
Harteabnahme begleitet, was bei gleicher Radialkraft zu einer leichten Verbrei-
terung der Beruhrflache fuhrt. Betrachtet man nur geringe Quellungen von unter
5% und Harteabnahmen von weniger als 5 Punkten durften sich diese festge-
stellten Anderungen nicht erheblich auf das Funktionsverhalten auswirken.
Wo exakt die anwendungstechnische Schmerzgrenze fir die Quellung liegt,
hangt im Einzelfall insbesondere von der relativen Aufweitung der Lippe ab,
welche bei grofieren Wellendurchmesser abnimmt. Es wird jedoch davon aus-
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gegangen, dass Quellwerte bis zu 10 % (Volumenanderung) und Harteabnah-
men bis zu max. 10-12 Punkten noch akzeptabel sind, das heifl3t zu keiner signi-
fikanten Laufzeitverkirzung fuhren. Sind die Quellraten Uber 10%, stellt das
nicht zwangsweise ein K.O-Kriterium dar, es muss aber eine versuchstechni-
sche Absicherung die Zulassigkeit belegen. Quellraten tUber 15-20% konnen
allein einen Ausfall erklaren -siehe Bild 2

Bild 2-ein durch Quellung ausgefallener RWDR

Ein Schwund wird zu einer Erhdhung der Radialkraft fhren, was damit den Ein-
fluss der Spannungsrelaxation kompensieren kann und damit im geringen Ma-
Re zugelassen werden kann- die Schmerzgrenze wird bei ca. 5-8 % Volumen-
schwund angenommen.

Um die Volumenénderung des Dichtungswerkstoffes in dem eingesetzten Ol
festzustellen, werden in der Regel Prifungen Uber maximal 168h bei 100°C als
ausreichend angesehen. Da die Probengeometrie (Verhaltnis freie Oberfla-
che/Masse) einen Einfluss auf den Sattigungswert der Quellung haben kann,
werden zur Prufung relativ dunnwandige Probekdrper empfohlen (zum Beispiel
S2-Schulterstabe, ca. 2 mm dick).

Definition einer zulassigen chemischen Einwirkung

Andert sich die Struktur des Werkstoffes, das heift, verandert sich das vorhan-
dene Netzwerk aus langkettigen Polymeren mit einem Vernetzer, so verandern
sich auch die gummielastischen Eigenschaften, im fortgeschrittenen Stadium
bis zum kompletten, irreversiblen Verlust jeglichen Rickstellvermogens, beglei-
tet von einer Versprodung und teilweise von Rissen an der Oberflache (Bild 3).
Diese chemische Einwirkung erklart sich aus einer Segmentierung der langen
Polymerketten in kiurzere Abschnitte und einer parallel stattfindende Nachver-
netzung. Das heil3t, das alte Netzwerk wird zerstort, wodurch der Werkstoff ei-
nen groRen Teil seines Ruckstellverhaltens verliert, gleichzeitig bildet sich ein
neues Netzwerk, das zusatzlich die Rickstellung der gedehnten Dichtlippe be-
hindert.



Bild 3: Durch chemischen Angriff zerstérte Dichtkante eines RWDRs

Beides zusammen bedeutet einen kompletten Abbau der durch die elastische
Aufweitung der Dichtlippe erzeugten Radialkraft. Durch die dabei stattfindende
Versprodung verliert die Dichtkante an Dichtvermdgen im statischen Zustand
und wird bei einer relativ geringen Verformungsbeanspruchung ausbrechen
beziehungsweise anreisen. Verantwortlich flr diese chemische Einwirkung auf
die Dichtung ist in der Regel nicht das Grunddl selbst, sondern die Additivierung
des betrachteten Oles. Erst wenn das Grundél selbst durch unzuléssige thermi-
sche oder chemische Beanspruchungen altert, geht von diesem ebenfalls ein
chemisches Gefahrdungspotential flr den Dichtungswerkstoff aus.

Um den Grad der chemischen Einwirkungen auf den Dichtungswerkstoff ab-
schatzen zu konnen, misst man bei Bestandigkeitsprifungen neben Ublichen
Harte- Volumen- und Gewichtséanderungen die Anderungen in der Zugfestigkeit,
der ReilRdehnung und des Moduls (100% Dehnung). Andert sich die Netz-
werkstruktur, andern sich auch diese physikalischen Eigenschaften: Eine Ket-
tenspaltung fuhrt zu einem Verlust der Festigkeit und einer Erweichung, eine
Nachvernetzung zu einem Verlust der Reil3dehnung ebenso wie zu einer Harte-
zunahme und zu einer Zunahme des Moduls.

Von einer lebensdauerverkurzenden Einwirkung geht man dann aus, wenn die
durch das Fluid verursachten Veranderungen starker sind als die durch den
umgebenden Luftsauerstoff verursachten Alterungsprozesse. Der Luftsauerstoff
stellt fur den Dichtungswerkstoff eine relativ aggressive Umgebung dar, Bild 4,
dessen Auswirkung aber in etwa fur den Dichtungswerkstoff abgeschatzt wer-
den kann und dessen Einfluss ja auch immer da ist, da ja schlielich eine Seite
der Dichtlippe immer der Luft zugewandt ist. Zeigt der Dichtungswerkstoff also
in dem Ol keine signifikant hdheren Verdnderungen der Eigenschaften als in
Luft, kann man von einer Eignung des Dichtungswerkstoffes ausgehen. Ein
empfindlicher Indikator fur stattgefundene Veranderungen im Netzwerk des
Werkstoffes ist die Anderung der ReiRdehnung nach Einlagerung in Luft und
umgebenden Medien.



Einwirkung von Hitze
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Bild 4-Schadensmechanismus der Alterung durch Wérme und Sauerstoff

Allein daraus lasst sich das chemische Gefahrdungspotential eines Betriebsstof
fes auf den Dichtungswerkstoff schon gut ableiten, siehe Bild 5. So ist zum Bei-
spiel das nicht additivierte ASTM Ol Nr.1 (Paraffindl) deutlich weniger aggressiv
als Luft, und wirkt daher konservierend, das heillt lebensdauerverlangernd,
wahrend das Motordl und das Getriebedl eine etwas aggressivere Wirkung als

Luft auf den Dichtungswerkstoff haben.
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Bild 5 —Bewertung der chemischen Aggressivitét im Vergleich zur Luftalterung

Zusammenfassend lasst sich also eine zulassige chemische Einwirkung des
Oles auf den Dichtungswerkstoff so definieren, dass diese im Vergleich zur
Einwirkung von Luft die Lebensdauer des Dichtungswerkstoffes nicht verkirzt.
Und dazu kénnen Kurzzeittests bereits einen erheblichen Beitrag bei der Vor-
auswahl leisten, siehe Bilder 6 und 7. Bereits nach 168h zeigt sich, dass die
Anderungen in Getriebedlen 2 und 3 erheblich héher sind, als die Anderungen
in Luft. Nach 1008h sind die Proben in diesen beiden Getriebedlen komplett

versprodet, das heildt, sie haben jegliche Gummielastizitat verloren.
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Bild 6 — Ergebnisse aus Einlagerungen bei 168h/150°C
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Bild 7 — Ergebnisse aus Einlagerungen bei 1008h/150°C

Einteilung von Vertraglichkeitsprifungen nach lhrer Zielsetzung

Bestandigkeitsprifungen von Dichtungswerkstoffen kdnnen unter verschiede-
nen Zielvorgaben durchgefuhrt werden, die Prufungsdurchfuhrung findet in der
Regel nach ISO 1817 oder VDA 675 301 statt:

Einfache Quelltests - sie dienen nur zur Ermittlung des Quell-
/Extraktionsverhaltens. Ziel des Tests ist lediglich die Erkenntnis, ob sich die
untersuchte Paarung Werkstoff/Ol prinzipiell fiir den Einsatz eignet - oder ob
sich an dem Verhalten gegeniiber anderen Werkstoff-/Olchargen etwas gean-
dert hat. FUr diesen Zweck reichen Tests Uber 72 oder 168 Stunden bei 100°C
aus, betrachtet wird lediglich die Volumen- und Harteanderung.

Kurzzeit-Orientierungstests- diese gehen tber 72 bis 168 Stunden bei
der oberen Dauertemperaturgrenze des Dichtungswerkstoffes (mind. 100°C)
oder der max. Dauereinsatzgrenze des Oles (meistens max. 150°C) und
schlieBen die Anderungen der Zugfestigkeit, der ReiRdehnung und des 100%-
Moduls mit ein. Diese Prufungen lassen bereits in vielen Fallen chemische Un-
vertraglichkeiten (falls vorhanden) erkennen, in dem die Anderungen erheblich
héher sind als in einer entsprechenden Prufung in Luft. Daher werden diese
Prufungen gerne als Nachweis fur eine definierte Bestandigkeit in Rahmen von
Spezifikationen angewendet, auch sind diese gut als vergleichende Prifung von
verschiedenen Ol- oder Werkstoffrezepturen geeignet.

Langzeit-Bestandigkeitsnachweise- diese gehen mindestens Uber
500, meistens aber uber 1000 Stunden und werden bei der oberen Dauertem-
peraturgrenze des Dichtungswerkstoffes (mind. 100°C) oder der max. Dauer-
einsatzgrenze des Oles (meistens max. 150°C) durchgefiihrt. Sind nach diesen
langen Einlagerungszeiten keine Veranderungen insbesondere in der Zugfes-
tigkeit, der Reilddehnung und des Moduls erkennbar, die hoher sind als die bei
einer entsprechenden Einlagerung in Luft, geht man von einer ausreichenden
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Medienbestandigkeit aus. Diese Art der Bestandigkeitsnachweise finden sich
haufig in Spezifikationen in der Automobilindustrie.

Lebensdauer-Vertraglichkeitsnachweise - Will man die chemische
Bestandigkeit einer Dichtung Uber seine gesamte Laufzeit versuchstechnisch
absichern, so muss man zunachst fur das uber die gesamte Betriebszeit anzu-
nehmende Temperaturkollektiv eine Ersatztemperatur ermitteln, welche an der
oberen zulassigen Dauertemperatur des Dichtungswerkstoffes bzw. des Oles
liegen sollte, um die Versuchszeiten auf ein Mindestmal} zu reduzieren. Da man
fur chemische Einwirkungen fur den Zusammenhang zwischen Temperatur und
Reaktionsgeschwindigkeit die Arrhenius-Gleichung zu Grunde legen kann,
heil’t das, dass die hdheren Temperaturen wesentlich starker gewichtet werden
mulssen als die niedrigen, in der Regel geht man davon aus, dass bei einer
Temperaturerhohung von 10-15 °C sich die Geschwindigkeit fur chemische Re-
aktionen verdoppelt, was sich auch fur viele Alterungsprozesse bei elastomeren
Werkstoffen bestatigt hat. Somit kann man beispielsweise eine isotherme Be-
anspruchung von 6000h bei 80°C einer Temperaturbeanspruchung von
3000h/90°C oder 1500h/100°C oder 750h/110°C in etwa gleichsetzen. Dabei
sollte fir die angenommene Oltemperatur aber die Temperaturiiberhdhung im
Dichtspalt unter Betriebsbedingungen mitberucksichtigt werden. Im statischen
Einsatz, also bei Stillstandszeiten, heifl3t das, dass sich diese niedrigen Umge-
bungstemperaturen auf die chemische Einwirkung auf den Dichtungswerkstoff
kaum auswirken. So sind in etwa 1000 Betriebsstunden bei 20°C einer Be-
triebsstunde bei 120°C gleichzusetzen. Vertraglichkeitstests mit Olen, wie diese
in der Automobilindustrie typisch sind tGber 1000h bei 150°C decken also eine
isotherme Beanspruchung von ca. 2000h/140°C, 4000h/130°C oder ca.
80000nh/120°C ab. Dieser angenommene Zusammenhang bezieht sich aber
ausschlieBlich auf eine betrachtete chemische Reaktion, in dem Moment, wo
sich das Ol chemisch infolge thermischer Alterung verandert, gelten diese An-
nahmen nicht mehr. Bei Radialwellendichtringe bleibt hier insbesondere die Un-
sicherheit einer eventuellen Temperaturiuberhohung im Dichtspalt, inwiefern
diese bei diesen Betrachtungen gebuhrend berUcksichtigt ist und dass diese
Temperaturerhdhung zu keiner unzuléssigen Veranderung des Ols fiihren darf.

Interpretation von Priifergebnissen aus Bestandigkeitstests

Sind nun Bestandigkeitstests durchgefuhrt worden, geht es darum, die gewon-
nenen Ergebnisse richtig zu interpretieren. Daher werden hier verschiedene
Grade der gefundenen Veranderungen diskutiert. Wie oben ausgefuhrt, werden
physikalische Einwirkungen (Veranderungsgrade 1 und 2) durch das umgeben-
de Medium wesentlich unkritischer eingestuft als Veranderungen in der Netz-
werkstruktur des Werkstoffes. Die festgestellten Veranderungen kdnnen ver-
schiedene Ursache haben:

Harteanderungen- eine Harteabnahme wird meistens durch eine Quellung
(physikalische Einwirkung) verursacht, eine Hartezunahme in der Regel durch
eine Nachvernetzung (chemische bedingte Einwirkung durch das Fluid bzw.
durch Sauerstoff und Warme). Durch die Nachvernetzung baut sich die Radial-
kraft des Wellendichtrings ab und die Reilddehnung und damit auch der Weiter-
reillwiderstand des Werkstoffes nimmt ab, was nach einem leichten Anriss der
Dichtkante zu einem schnelleren Durchriss fuhrt. Haufig laufen beide Vorgange
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parallel ab, nach langen Laufzeiten wird die durch die Quellung eingetretene
Harteabnahme durch eine chemisch bedingte Hartezunahme kompensiert. Bei
einer unglinstigen Additivierung des Oles kann diese Hartezunahme auch do-
minant sein.

Volumeninderung- Diese ergibt sich aus einer Uberlagerung der Quellung des
Kautschuks und einer Extraktion der I6slichen Mischungsbestandteile.

Anderung der Zugfestigkeit - Eine leichte Extraktion oder eine leichte Nach-
vernetzung konnen zu einer Erhohung der Zugfestigkeit fuhren- eine Quellung
(Weichmachereffekt) und eine chemische Einwirkung (Kettenspaltung) zu einer
Abnahme der Reil¥festigkeit. Eine starke Abnahme der Reil¥festigkeit ist in der
Regel die Folge einer starken chemischen Einwirkung und fuhrt insbesondere
unter dynamischer Beanspruchung im Mischreibungsbereich zu erhdhtem Ver-
schleild oder zu Materialausbrichen. Allerdings tritt dieser starke Abfall der Fes-
tigkeit als Folge eines chemischen Angriffs meistens erst deutlich spater ein als
der Abfall der ReilRdehnung.

Anderung der ReiRdehnung - eine Quellung (Weichmachereffekt) fihrt zu
einer Zunahme der ReilRdehnung, eine Extraktion zu einer leichten Abnahme.
Ein chemischer Angriff beziehungsweise eine Nachvernetzung flhrt zu einer
Abnahme der ReilRdehnung, die je nach Aggressivitat des Fluids bis zu einem
totalen Verlust der Gummielastizitat fihren kann. Durch diese Nachvernetzung
baut sich die durch Aufdehnung der Dichtlippe erzeugte Radialkraft des Wel-
lendichtrings ab und der Verlust der ReilRdehnung flhrt zu einer héheren Emp-
findlichkeit gegen Rissbildungen im Mischreibungsbereich. Im fortgeschrittenen
Stadium reichen dann schon kleinste Verformungen der Dichtkante zur Rissbil-
dung aus. Der erhebliche Verlust der Reitdehnung nach Oleinlagerung ist der
sicherste Indikator fur eine unzulassige chemische Einwirkung.

Anderungen des Moduls (100%) - der Modul zeigt ahnlich wie die Harte ne-
ben den physikalischen Einwirkungen (Quellung = Abnahme, Extraktion
=Zunahme) eine Veranderung im Netzwerk, das heil3t eine chemische Verande-
rung an. Im Vergleich zur Harte lasst sich die Intensitat der stattgefundenen
Veranderung, die in % angegeben ist, aber besser bewerten. Eine starke Zu-
nahme des Moduls zeigt an, dass sich die Netzwerksdichte deutlich erhoht hat,
was zu einem Abbau der durch die Aufdehnung der Dichtlippe erzeugten Radi-
alkraft fahrt.

Einteilung in Veranderungsgrade

Die Intensitat der mdglichen Veranderungen sind untenstehend in unterschiedle
Stufen dargestellt. Bis zum Veranderungsgrad 3 liegen eher geringe Einwirkun-
gen vor, welche zur Bewertung von Kurzzeitorientierungstests herangezogen
werden konnen, der Veranderungsgrad 4 zeigt Grenzwerte, wie sie haufig fur
Langzeitprufungen zu Grunde gelegt werden, oder wie sich auch als eher kon-
servativen Grenzwert flr Lebensdauernachweise angewendet werden konnen.
Der Veranderungsgrad 5 stellt dagegen einen aus anwendungstechnischer
Sicht gerade noch als vertretbar eingestuften Vorschlag fir einen Lebensdau-
ernachweis dar.



Veranderungsgrad 1: Leichte Quellung/Schrumpfung ohne erkennbare
Auswirkungen

Harteanderung in Shore A/IRHD +/-5
Volumenanderung in % -3/+5
relative Anderung der Zugfestigkeit |+/-10
in %

relative Anderung der ReiRdehnung |+/-20
in %

relative Anderung des Moduls in % +/-20

Die festgestellten Anderungen lassen sich ausschlieRlich durch leichte Quell-
/Extraktionsvorgange erklaren, eine signifikante Veranderung in der Netz-
werkstruktur ist nicht zu erkennen. Damit lassen diese Ergebnisse im Rahmen
der Prufbedingungen keinerlei kritischen Auswirkungen auf den Dichtungswerk-
stoff erwarten.

Veranderungsgrad 2: Mittlere Quellung/Schrumpfung mit erkennbaren
Auswirkungen — aber ohne unzulassige chemische Einwirkung

Harteanderung in Shore A/IRHD +5/-10
Volumenanderung in % -5/+10
relative Anderung der Zugfestigkeit |+15/-15
in %

relative Anderung der ReiRdehnung |+/-20
in %

relative Anderung des Moduls in % | +/-30

Die Auswirkung einer Quellung ist die Reduktion der Festigkeit, eine Erhohung
der Reil3dehnung und eine Abnahme in der Harte. Im Vergleich zum Verande-
rungsgrad 1 werden hier aber Volumenanderungen bis 10% und ein Schwund
von max. 5% zugelassen. Bei einer Einlagerung kann auch eine Substitution
der Weichmacher durch das umgebende Ol stattfinden. Unter Berticksichtigung
aller in Frage kommenden Einwirkungen werden oben gezeigte Grenzwerte
noch als unkritisch eingestuft.

Veranderungsgrad 3: Mittlere Quellung/Schrumpfung mit erkennbaren
Auswirkungen auch beziiglich chemischer Einwirkung

Harteanderung in Shore A/IRHD +5/-10
Volumenanderung in % -5/+10
relative Anderung der Zugfestigkeit |+15/-20
in %

relative Anderung der ReiRdehnung |[+20 /-
in % 30
relative Anderung des Moduls in % +/-30
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Im Vergleich zum Veranderungsgrad 2 werden hier noch zusatzliche Auswir-
kungen einer stattgefundenen Alterung, das heil3t chemischer Einwirkung mit-
bericksichtigt. Insgesamt sind die werkstofflichen Veranderungen noch so,
dass eine Funktionsbeeintrachtigung dadurch noch nicht erwartet wird.

Veranderungsgrad 4: Mittlere Quellung/Schrumpfung mit starken Auswir-
kungen

Harteanderung in Shore A/IRHD +12/-10
Volumenanderung in % -5/+10
relative Anderung der Zugfestigkeit |+/-30
in %

relative Anderung der Reidehnung |+20/-50
in %

relative Anderung des Moduls in % | +75/-30

Im Vergleich zum Veranderungsgrad 3 hat nun eine erhebliche Alterung stattge-
funden. Die gefundenen Veranderungen gelten als eher konservative Festle-
gung fur die maximal zulassigen werkstofflichen Veranderungen, das heil3t, bis
zu diesem Veranderungsgrad wird davon ausgegangen, dass die Dichtung
noch uneingeschrankt funktionsfahig ist.

Veranderungsgrad 5: Mittlere Quellung/Schrumpfung mit sehr starken
Auswirkungen

Harteanderung in Shore A/IRHD +15/-10
Volumenanderung in % -5/+10
relative Anderung der Zugfestigkeit |+/-50
in %

Mindestwert der Zugfestigkeit, MPa |5 min
relative Anderung der Reidehnung |+50/-70

in %

Mindestwert der ReilRdehnung, 50%
min.

relative Anderung des Moduls in % | +100/-
30

Im Vergleich zum Veranderungsgrad 4 sind die Grenzwerte deutlich grol3zugi-
ger bemessen als typische Spezifikationswerte fur Langzeitprufungen. Diese
Werte stellen daher eher einen etwas forscheren, aber noch vertretbaren Vor-
schlag far ein Lebensdauerkriterium dar far Lebensdauer-
Vertraglichkeitsnachweise.
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