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Lebensdauer von O-Ringen

Neue Erkenntnisse aus Langzeitversuchen an NBR-O-Ringen

BERNHARD RICHTER
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Wie lange halten O-Ringe dicht?
Diese Frage haben sich schon viele
Anwender gestellt, die ihre Produkte
auch beziiglich der Dichtstelle solide
auslegen wollten. Auch hartniickige
Recherchen in der technischen Lite-
ratur liefern letztlich nur sehr grobe
Angaben, die nur sehr begrenzt auf
die Gegebenheiten einer O-Ring-Ab-
dichtung iibertragbar sind und sich
praktisch durchweg auf Normpro-
bekorper beziehen. Welche EinfliiRe
sind bei O-Ringen wichtig, was kann
als verniinftiges Lebensdauerkriteri-
um fiir O-Ring-Dichtungen angesetzt
werden?

Die Dichtheitsfrage ist gerade in der
Hydraulik ja besonders wichtig, wo
man im Wettbewerb zu elektrome-
chanischen Systemen steht und die
Leckagefreiheit dort sicherlich ein
gewichtiges Argument fiir die Substi-
tution von ,tropfender” Hydraulik
ist.

Von einem O-Ring Priiflabor wurden
Langzeituntersuchungen an O-Rin-
gen durchgefiihrt und ausgewertet.
Im Folgenden werden die wesentli-
chen Ergebnisse daraus zusammen-
gefallt. Ziel der Untersuchung war
es, realistische Betriebszeiten von 0-
Ring-Abdichtungen zu ermitteln und
die wichtigsten EinfluRgrofen auf
die Lebensdauer auch quantitativ zu
erfassen.

Warum wird eine O-Ring-Dichtung
undicht?

Gummi ist kein idealelastischer Werkstoff
und verliert im verformten Zustand nach
und nach sein Riickstellvermagen. Aber ein
gewisser Verlust an elastischerm Riickstell-
vermogen mufll das Dichtheitsverhalten,
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Tabelle 1: Vergleich d %
LeckngeTemperatur I":" d:: Werkstoff-Bez. |T (100 ';/o DVR) |T (Lec:(age)
Einfriertemperatur C C
(T 100% DVR), bei der FPM 1 21 354/-2
keinerlei elastisch - _
Rickstevormigenmebe | FPM 2 7 20412
vorhanden ist FPM 3 7 31412
FPM 5 T 44412
FPM 7 233 4142
FPM 8 -33 -41+/-2
EPDM -47 -61+/-2
MVQ -45 -63+/-2

das zum DBeispiel iber eine Leckrate ge-
geniiber Priifgasen gemessen werden kann,
noch nicht negativ beeinflussen.
Dichtheitstests an  ruhenden O-Ring-
Dichtungen bei tiefen Temperaturen bele-
gen zweifelsfrel, dald O-Ring-Dichtungen
solange eine annahernd konstante Gas-
leckrate haben, bis der O-Ring selbst kom-
plett eingefroren ist, das heildt jegliches
Riickstellvermégen verloren hat, und dar-
tiber hinaus durch eine weitere Temperatur-
absenkung der grofBere Schwund des
O-Ringes gegentiber seinen Einbauraum ei-
nen zusatzlichen Dichtspall erzeugt, der
nicht mehr tiberbriickt werden kann. Erst
dann steigh die Gasleckrate sprunghaft an
[1]. Entscheidend [tir 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 Dicht-
kraft verloren hat und ein zusitzliches Er-
eignis in Form eines Dichtspaltes dann die
Leckage herbeifithrt. Die O-Ring-Dichtung
kann in bezug auf ihr Kilteleckageverhalten
mit einem Zweipunktregler verglichen wer-
den, die ,Schalthysterese* betragt +2C,
wie die Untersuchungen aus [1] zeigen Ta-
belle 1.

Betrachtet man jetzt eine alterungsbe-
dingte Leckage einer statischen O-Ring-Ab-
dichtung, so treten hierfiir die gleichen Wir-
kungsmechanismen wie bei der Kiltelecka-
ge auf, der O-Ring wird hart und verliert
sein  elastisches Riickstellverhalten. Der
wesentliche Unterschied besteht lediglich
darin, das der fiir die bleibende Verformung
verantwortliche Reaktionsmechanismus ein
anderer ist, nimlich iiberwiegend ein che-
mischer. Die Polymerketten des O-Ringes
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EinfluB der Schnurstiirke auf den
Druckverformungsrest, NBR B

-
=]
(=]

120

DVR in %

= 90
=
E 80
@ 70}
& 60
5
£ 50
‘E 40
E 30
‘EJ 20 -
o 10
0

= 3 M 8 8

T ¢ g
n o @

Zeitinh

1344 ——
1512

Zeitinh

2: Druckverformungsrestverlauf bei 125 °C fiir einen guten
(Rezeptur B) bei unterschiedlichen Schnurstiirken

werden gespalten, parallel dazu erfogl sine
Nachvernetzung, Beides bewirkt eine Spar-
nungsrelaxation, d.h. der O-Ring verliert
sein Riickstellvermogen, parallel  dazu
nimmt die Harte zu, da in der Regel die
Nachvernetzungsreaktion gegeniiber der
Kettenspaltung iiberwiegt. Erst wenn nach
einer 100%igen bleibenden Verformung des
O-Ringes zusatzlich ein Volumenschwund,
zum Beispiel durch das Ausgasen fliichtiger
Bestandteile oder durch einen Polymerab-
bau, oder ein zusatzlicher betriebsbeding-
ter Spalt auftritt, zum Beispiel durch Tem-
peratur- oder Druckiinderungen, ist mit ei-
ner Undichtheit zu rechnen. Daf O-Ringe
auch im sehr fortgeschrittenen Alterungs-
stadium noch dichten, findet man hiufig in
der Praxis bestitigt: 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 a8t sich der Punkt, bei dem zu-
mindestens fir die tiberwiegende Zahl sta-
tischer O-Ring-Abdichtungen gerade noch
Dichtheit gewihrleistet ist, in etwa gleich-
getzen mit dem Zeitpunkt, wann ein O-Ring
eine 100%ige bleibende Verformung er-
reicht hat. Und dieser Zeitpunkt 186 sich
wiederum in Laborversuchen relativ genau
ermitteln, indem man Langzeit-Druckver-
formungsrest-Messungen durchfithrt, und
swar an O-Ringen selbst und nicht an
Normprobekérpern. Voraussetzung dafiir
ist eine ausreichend genaue Messung der

Standard NBR-Werkstoff

3: Verlauf des Druckverformungsrestes bei NBR-O-Ringen derselben Rezeptur (B) und

unterschiedlichen Schnurstirken

O-Ring-Schnurstéarken vor und nach den
Temperatur-Tests, was am besten mit Hilfe
eines Laser-Scan-Micrometers moglich ist.
Damit lassen sich auch kleine Verformun-
gen sehr genau messen und semit der Zeit-
punkt, wann O-Ringe den 100% Druckver-
formungsrestwert durchlaufen. Dies stellt
pin Lebensdauerkriterium dar, das im Ver-
gleich zu klassischen in der Elastomertech-
nik verwendeteten Lebensdauerkriterien,
wie zum Beispiel eine Abnahme der Reif3-
dehnung um 50%, einen direkten Bezug
sur Anwendung zulafit.

Daher wurden mit O-Ringen von 11 ver-
schiedenen Lieferanten, die zusammen ein
erhebliches Marktvolumen reprasentieren,
Druckverformungsrest-Versuche  fiir  drei
Sehnurstarken durchgetiihrt, siche Bild L.
Dabei handelte es sich durchweg um
marktgangige schwefelvernetzte Standard-
Qualitdten  aus Nitrilbutadienkautschuk
(NBR) mit der Nennhirte von 70 Shore A,
wie sie in zahlreichen Hydraulik- und Pneu-
matikkomponenten eingesetzt sind. Das
Diagramm belegt deutliche rezeptur- und
sehnurstirkenbezogene Unterschiede., O-
Ringe mit der Nenn-Schnurstirke von 1,78
mm lassen bei 100°C eine Lebensdauer zwi-
schen 1500 h (Rezeptur ) und 3000 h
(Rezeptur B) erwarten, dickere O-Ringe
mit der Schnurstirke von 6,99 mm EWi-
schen 4500 und 6000 h. Je nach Wahl der
Schnurstirke und der Rezeptur kann man
bei NBR-O-Ringen bei 100°C also von abge-
sicherten Betriebszeiten von ca. 1500 h bis
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4: Lehensdavergeraden fiir
einen guten NBR-
Standardwerkstoff
(Rezeptur B)
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ca. 6000 h ausgehen. Allein durch die Wahl
der Rezeptur 4Rt sich in etwa der Lebens-
danerfaktor 2 bis 2,5 vom Anwender beein-
fluen. Die Wahl der Schnurstiirke hat eine
umso griere Bedeutung, je hoher die Be-
triebstemperatur ist, bei Temperaturen un-
terhalb von 80°C ist sie nicht mehr von
groRem Einflug. Dies belegen die Untersu-
chungen bei 125°C und 80°C an NBR-0O-
Ringen derselben Rezeptur (Rezeptur B),
(Bilder 2 und 3). Die Untersuchungen bei
80°C sind noch nicht abgeschlossen und
werden fortgesetzt, bis auch dort der
100%-Wert erreicht wird.

Bei der weiteren Auswertung dieser
Langzeit-Tests sollen folgende Fragen be-
antwortet werden:

s Wie kénnen die gewonnenen Ergebnisse
anf niedrigere Temperaturen iibertragen
werden?

= Wie erklirt sich der grofe Einflufs der
Schnurstirke und

= was macht den Unterschied zwischen ei-
nem guten und einem schlechten NBR O-
Ring aus?

{bertragung der Ergebnisse auf
niedrigere Temperaturen

Zungchst soll geklirt werden, inwiefern die
Zeitverliufe eine Temperaturabhangigkeit
zeigen, die dem von Arrhenius 2] aufge-
stellten Zusammenhang fir chemische Re-
aktionsabliufe zwischen der Temperatur
und der Reaktionsgeschwindigkeit folgen.
Dazu tragt man die Betriebszeiten bis zum
Frreichen des  Lebensdauerkriteriums
(= 95% Dbleibende Verformung) logarith-
misch tiber der Y-Achse auf, und als X-Ach-
se trigt man die inverse absolute Tempera-
tur auf und trigt die Ergebnisse bei den
drei unterschiedlichen Testtemperaturen
von 80, 100, und 1257°C ein, siehe Bild 4.
Liegen dann diese Punkte auf einer Gera-
den, karn man davon ausgehen, dafy das
Rintreten des Lebensdauerkriteriums im
Wesentlichen von einem chemischen Reak-
tionsmechanismus verursacht wurde. Da-
mit LRt sich dann durch Extrapolation der
Geraden aul niedrigere Temperaturen eine
realistische BErsatzlebensdauer bestimmert.
Fiir gnte NBR-O-Ringe (Rezeptur B) kon-
nen daraus bei 60 °C abgesicherte Betriebs-
zeiten je nach Schnurstirke zwischen 5 und
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: Werkstoff-Profung NBR 70 NBR 80 |NBR S0
r von O-Ringen
Lebensdaue & Harte, DIN 53519, Teil 2, IRFD 70%-5 | 80+-5 | 90+/-5
= 7 z Spezifisches Gewicht, DIN 53 479, zulassige +/-0,02 +-0,02 | +-0,02
| Lebensdauer = Rezepturqualitiit x Fertigungsqualitit Abweichung vom rezepturbezogenen
* Mittehwert, glem’
. Y Druckverformungsrest, DIN 53517 , % 20max. | 25 max. | 30 max.
EinfluBbfaktoren: Polymer Werkzengtemperatur §4w: D[}r;C T & = =
Wotchmachergehalt WerkzensschlicBzeit ruckverformungsrest, 7 max. max max.
,,:m W st 1) S Mc.h "M. 24h1-25 °C, Messung 80 s nach Entspannung,
L5 s s Lagerung in Prufkraftstofi FAM B (DIN 51604),
Qualifikationspriifungen Serieniiberwachung 24N23 G
Anderung des Volumens. % 95 max. | 90 max | 85 max.
Werkstoff- an Priifplatten oder Fertigteilen  an Fertigteilen AnschiieBende Ricktrocknung 22h/100 °C
priifungen Hirte + spez. Gewicht Hiirte + spez. Gewicht Anderung des Volumens, % -10 max. | -10 max. | -10 max. |
ZD“gf;SﬁgrlfﬂﬂRei“dehﬂﬂﬂg Dmck‘é:ﬁ‘::“;;gsm' Anderung der Harte, Shore A +12 max. | +12 max. [+12 max.
ruckverformungsrest nur in Sonderfillen: ; B o
Alterungs-/Quelltests Alterungs-fQuelltests ;ager“”g 'g Ai,ﬂ;ﬂ )N ';; HOIC P o i
TGA/R-Analyse TGA/IR-Analyse \nderung des Volumens, max. | +20 max | +15 max.
Anderung der Harte, Shore A -10 max. |-10 max. | -10 max,
5: Lebensdauer von O-Ringen ergibt sich im Wesentlichen aus rezeptur- und Umluft, 70h/100 °C
fertigungshedingten EinfluBgroBen gn;lerung ges \é°|um;?5-°/z{“ 'g max. ‘g max, ‘:33 max.
Tabelle 2: hloa fir eine fertiatei Bestell i |AAnderung des Gewichts, -3max. | -3max._| -3 max
abelle 2: Vorschlag fiir eine fertigieilbezogene Bestellvorschrif Kot der Farle, Shofe i Bno vine IEma

(Werkstotfanforderungen) fiir gute Standard NBR-O-Ringe

9 Jahren abgeleitet werden. Uber das Le-
bensdauerkriterium, . h. hier iiber die
Hihe des Druckverformungsrestes, ab dem
man mit Leckagen rechnen muis, lassen
sich anwendungsspezifische Randbedin-
gungen beriicksichtigen. Wie oben darge-
stellt, 14t sich fir die meisten O-Ring-An-
wendungen ein Lebensdauerkriterium von
100% Druckverformungsrest vertreten, wo
jedoch  betriebsbedingte Unsicherheiten
vorliegen, kann dies auch tiefer angesetzt
werden, zum Beispiel bei 80%. In Bild 4
wurden 95% und nicht 100% gewdahlt, weil
bei diesem Grenzkriterium fiir alle drei
Schnurstirken auch die Langzeitwerte fiir
80°C vorliegen, daher stellt Bild 4 eher
noch eine konservative Abschitzung dar.

GroRere Schnurstirken behindern
die Sauerstoffzufuhr

Wie Bild 4 zeigt, Hegen die 3 Punkte fiir die
Schnurstirke 1,78 mun sehr schon auf einer
Geraden, die anderen beiden Schnurstir-
ken nicht. Die Erklarung hierfiir liegt wahr-
scheinlich darin, daf? bei groleren Schnur-
stirken das Verhiltnis der freien Ober-
fliche zum Volumen des O-Ringes ab-
nimmt. Dadurch verringert sich das Vermii-
gen des O-Ringes zur Warme- und Stoffab-
sorption mit seiner Umgebung mit zuneh-
mender Schnurstirke, wodurch insbeson-
dere der Luft- bzw. Sauerstoffaustausch be-
hindert wird. Als Folge daraus verzogert
sich die Kettenspaltung des Polymers und
die Nachvernetzung. Bei niedrigeren Tem-
peraturen (= 80 “C) nimmt der Sauerstoff-
bedarf infolge geringerer Reaktionsge-
schwindigkeiten ab, dadurch verliert auch
die Schnurstirke etwas an Bedeutung auf
die Lebensdauer.

Die Lebensdauergeraden fiir die Schnur-
starken 3,53 und 6,99 mum lassen sich fiir
niedrigere Temperaturen dann mit der glei-
chen Geradensteigung wie fir die 1,78 mm
Geraden fortsetzen. Damit erhédlt man fir
alle drei Schnurstirken Lebensdauergera-
den, aus der sich fiir die zugrundegelegte
NBR-Rezeptur bei ruhenden O-Ring-Ab-
dichtungen realistische Betriebszeiten ge-
winnen lassen.

Weitere mogliche betriebsbedingten
Einfliisse auf die Lebensdauer
Zundchst muf einschrinkend erginzt wer-
den, dafd sich die Lebensdauergeraden aus
Bild 4 ausschlieRlich auf das betrachtefe
Lebensdauerkriterium der bleibenden Ver-
formung beziehen und andere mogliche
Sehadensmechanismen, wie zum Beispiel
Abrieb, Spaltextrusion oder chemischer
Angriff, hier nicht beriicksichtigt sind.
Auch sind die Versuche durchweg in Luft
durchgefiihrt worden, ein zumindestens
einseitiger Olkontakt hiitte das Ergebnis fiir
die getesteten NBR-O-Ringe positiv beein-
flufst und damit lingere Lebensdauerzeiten
ergeben.

Weiterhin sollte erwihnt werden, dafd
samtliche Versuche bei einer relativen Ver-
formung der O-Ringe von 25% der Schnur-
starke durchgefithrt wurden, die toleranz-
bedingten Verpressungen sich in der Praxis
aber an O-Ringen zwischen ca. 15 und 30%
(Schnurstarke 1,80 mm) und ca. 10 bis
259 (Schnurstarke 7,00 mm) bewegen [3].
Kleinere Verpressungen als 25% fihren zu
schlechteren  Druckverformungsrestwer-
ten, grikere Verformungen zu besseren
Werten gegeniiber den in den Versuchen
ermittelten Ergebnissen [4]. Die Abwei-
chungen in der Praxis gegeniiber den Ver-
suchsbedingungen, namlich der haufig zu-
mindestens einseitige Olkontakt und die
zum Teil niedrigeren O-Ring-Verformungen
heben sich somit ein Stiick weil auf, so dafs
die in Bild 4 angegebenen Belriebszeiten
auch unter Einbeziehung der hier genann-
ten Einflisse realistische Anhaltswerte fiir
O-Ring-Abdichtungen mit guten Standard
NBR-O-Ringen liefern.

Qualitétskriterien fiir NBR-O-Ringe

Die Lebensdauerqualitit von O-Ringen er-
gibt sich aus dem Produkt von Rezeptur-
qualitit und Fertigungsqualitit, Bild 5. Die
multiplikative Verkniipfung bedeutet, daf
eine hohe Rezepturqualitit viel von seiner
Wirkung verliert, wenn ein O-Ring bei der
Herstellung nicht unter den richtigen Be-
dingungen vulkanisiert wird. Die Rezeptur-

qualitiit eines Werkstoffes wird iiber Norm-
probekorper ermittelt, die teilweise bis zu
200 Minuten lang vulkanisiert werden,
O-Ringe dagegen werden unter Serienbe-
dingungen oft gerade mal 30 Sekunden vul-
kanisiert. Daher sind letztlich erst Priifer-
gebnisse an unter Serienbedingungen her-
gestellten O-Ringen tatsdchlich aussage-
fahig iiber die tatsiichliche Lebensdauer-
qualitit. Daher sollte eine Bestellvorschrift
far O-Ringe vor allem aussagefihige Fertig-
teilpriiffungen  beinhalten, eine Beschrei-
bung einer Rezepturqualitdt allein ist nicht
ausreichend. Neben Harte-, Druckverfor-
mungsrest- und Quell- und Alterungswerle
sollte dabei auch der Anteil extrahierbarer
Mischungsbestandteile begrenzt  werden.
Hohe Weichmacheranteile fiihren zu einem
schleichenden Volumenschwund durch Ex-
traktion und Ausgasung, was die Lebens-
dauer von O-Ringen unnitig verkiirzt. Ta-
belle 2 ist ein Beispiel fiir eine Bestellvor-
schrift fiilr gute Standard NBR-O-Ringe.
Liegen untergeordnete O-Ring Anforderun-
gen beziiglich Funktion und Langlebigkeit
vor, kinnen einzelne Punkte dieser Bestell-
vorschrift aufgeweitet werden, zum Bei-
spiel der Druckverformungsrest, wo ofl-
mals auch geringere Anforderungen noch
ausreichend sind. Der Unterschied zwi-
schen guten und schlechten NBR-O-Ringen
zeigh sich bei Kurzzeit-Priffungen insbeson-
dere im  Druckverformungsrestverhalten
(24 W/100°C) und in der Hohe der extra-
hierbaren Bestandieile (Volumenabnahme
nach Kraftstofflagerung und anschlielen-
der Riicktrocknung).

Um eine Werkstoffrezeptur aussagefahig
zu beschreiben beziehungsweise zu analy-
sieren  werden bevorzugt thermogravime-
trische Analysen durchgefulrt (TGA). Da-
bei ldRt der Gewichtsverlust bei einer defi-
nierten Temperaturerhohung bis zu max.
1000°C quantitative Riickschlilsse zu auf
verschiedene Rezepturbestandteile,  wie
zum  Beispiel niedrig siedende  Anteile
(Weichmacher), organische Bestandteile
(Polymer), RuBanteile und nicht organi-
sche Bestandteile (Ascherest). Damit laft
gich eine einmal freigegebene Rezeptur je-
derzeit an Fertigteilen iiberpriifen. Infrarof-
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spektroskopische Analysen (IR) sind etwas
schwieriger zu interpretieren, geben aber in
Zweifelstillen sichere Informationen, ob Mi-
schungsbestandteile in Bezug auf ihre che-
mischen Zusammensetzung geandert wur-
den. Wo in kritischen Anwendungen eine
klare  Rezepturriickverfolgbarkeit  er-
wiinscht wird, sollte zumindestens eines
dieser beiden Verfahren, bevorzugt die
TGA, bei der Musterfreigabe angewendet
werden, um bei eventuellen Rezepturinde-
rungen in der Serienlieferung diese auch
nachweisen zu kinnern,

Eine komplette Qualitatsabsicherung bei
O-Ringen muf also beides umfassen, so-
wohl die Rezepturqualitat als auch die Fer-
tigungscualitit,

Neu: Priifen als Dienstleistung

Da angemessene Qualifikations- und Seri-
enpriffungen an O-Ringen und nattrlich
auch an anderen Gumumi-Dichtungen zur
Lebensdauerabsicherung  des  Gesamter-
zeugnisses wichtig sind, diese aber hohe
Kosten fiir Priifgerite und qualifiziertes
Priifpersonal bedeuten, bietet hier ein er-
fahrener O-Ring-Spezialist seine unabhén-
gige Prif- und Fachkompetenz als Dienst-

leistung an. Denn gerade der hohe erfor-
derliche Spezialisierungsgrad bei der Prii-
fung von Gummi-Teilen macht diese Titig-
keit zu einem typischen Dienstleistungssek-
tor. Durch die breite Nutzung clieser
Dienstleistung ergeben sich dabei zusitz-
liche Kostenvorteile fiir die Anwender. So
haben seit der Grimdung des O-Ring
Priiflabors Richter im Jahr 1996 bereits
weil iiber hundert Firmen dieses Dienstlei-
stungsangebot in Anspruch genommen, sei
es in Form von Prifungen, Schulungen, Be-
ratungen oder Schadensanalysen. Die Inan-
spruchnahme  dieser Dienstleistung ver-
setzt jeden Dichtungsanwender in die Lage,
unabhiingig vom Lieferanten und von der
Abnahmemenge zuverlissig die  Qualitét
von O-Ringen und anderen Gummi-Dich-
tungen zu beurteilen.

Zusammenfassung

O-Ringe behalten in ruhenden Anwendun-
gen ihre volle Dichtwirkung, bis eine sehr
starke bleibende Verformung eingetreten
ist. Der Zeitpunkt bis zum Einfreten einer
Leckage ist abhiingig von den Befriebsbe-
dingungen, inshesondere von der Betriebs-
temperatur und der Schnurstéirke und der

Qualitat des O-Ringes, die sich als Produkt
aus rezeptur- und fertigungsabhingigen
Faktoren ergibt. Durch die durchgefiihrten
Langzeit-Tests  konnen realistische  Be-
triebszeiten fiir gute NBR-O-Ringe ermittelt
werden. Zur Absicherung wichtiger O-Ring
Figenschaften wird ein Vorschlag gemacht,
der auch an Serien-O-Ringen iiberpriifbar
ist. Durch die Umsetzung der vorgeschla-
genen Vorgehensweise lassen sich vorhan-
dene  Qualitdtsunsicherheiten  bei  den
O-Ringen beseitigen, und damit Ursachen
fitr die bei vielen Endabnehmern ungelieb-
ten Leckagen. Ein neu angebotenes Dienst-
leistungsangebot  kann  dabei  helfen,
Litcken bei der Fach- und Prifkompetenz
bei der O-Ring-Priifung zu schliefen.
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