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Lebensdauer von NBR-, EPDM-, HNBR- und FKM-O-Ringen  –  Darstellung des 

Standes der Technik  von O-Ringen unter Berücksichtigung von Einflüssen 

durch den Einbauraum (Dichtspalt und Verpressung) und den Betriebsbedin-

gungen (Temperaturen, Medien) 

 

 

Einführung 

Obwohl das Langzeitverhalten von O-Ringen von großer praktischer Bedeutung ist, 

findet man in der technischen Literatur kaum eine Hilfestellung dazu, um die Belas-

tungsgrenzen der O-Ringe  realistisch abschätzen zu können. Der Beitrag soll zu-

nächst einmal aufzeigen, unter welchen Randbedingungen die Auswertung von 

Langzeitversuchen an O-Ringen nach Arrhenius sinnvoll bzw. zielführend ist. Hierzu 

soll aufgezeigt werden, was zum Versagen von O-Ringen führt, um ein realitätsnahes 

Lebensdauerkriterium zu definieren. Dabei  wird anhand verschiedener Parameter-

studien der Einfluss der Schnurstärke, des Spaltmaßes, der Medien, des Tempera-

turverlaufes  und  des Verformungsgrades dargestellt. Darüber hinaus wird erläutert, 

wie O-Ringe spezifiziert werden müssen, damit der zur Verfügung stehende Stand 

der Technik auch ausgeschöpft werden kann und inwiefern hier die neue  O-Ring 

Werkstoffnorm ISO/DIS 3601-5 (2013-07) eine brauchbare Hilfestellung  bietet. Unter 

klar definierten Randbedingungen können dann durchgeführte   Langzeituntersu-

chungen realistische Lebensdauergrenzen  für den Einsatz von NBR- HNBR-, FKM- 

und EPDM-O-Ringen aufzeigen. 

Wie  bzw. wie lange funktionieren O-Ringe 

Um zu erkennen, unter welchen Bedingungen O-Ringe versagen, ist es erforderlich, 

die Wirkungsweise von O-Ringen zu verstehen. Die Dichtwirkung der O-Ringe ergibt 

sich aus zwei wesentlichen Effekten (siehe Bild 1 [1]): 



1. Indem der O-Ring einen Kontakt zu den Dichtflächen herstellt und dabei die 

Oberflächenrauheiten  durch sein gutes Anpassungsverhalten abdichtet 

2. Indem er eine Rückstellkraft (Dichtflächenpressung) erzeugt, welche sich un-

ter der Einwirkung von Drücken verstärkt (der O-Ring wird „aktiviert“). Dies 

ermöglicht es dem O-Ring, dass dieser fast beliebig hohe Drücke abdichten 

kann. Die realen Begrenzungen ergeben  sich durch die Extrusionsbeständig-

keit der Werkstoffe (bei einseitiger Druckbeaufschlagung). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine Leckage tritt dann ein, wenn beide beschriebenen Effekte nicht mehr vorhanden 

sind. Besonders schön erkennt man diesen Versagensmechanismus bei tiefen Tem-

peraturen. Zunächst erfolgt bei kontinuierlichem Abkühlen des O-Rings ein Verlust 

der Gummielastizität, damit verliert er den Selbstverstärkungseffekt, das heißt, das 

Vermögen, druckaktiviert zu werden (siehe oben Punkt 2). Solange aber der O-Ring 

noch an beiden Kontaktflächen anliegt  und nur ein geringer Druck ansteht, wird der 

 

Bild 1 [1]: Der O-Ring als aktives Dichtelement 



O-Ring aber noch dicht sein, auch wenn dieser sein elastisches Rückstellverhalten 

ganz oder fast ganz verloren hat. Eine Leckage wird dann erst eintreten, wenn durch 

ein weiteres Abkühlen durch den relativ großen thermischen Schwund des O-Rings 

ein Abheben von der Dichtfläche erfolgt und damit ein Spalt entsteht. Da sich O-

Ringe unterhalb vom Glasübergangspunkt deutlich langsamer abkühlen [2], können 

sich damit bei geringen Drücken Tieftemperaturgrenzen von O-Ringen deutlich un-

terhalb der Glasübergangstemperaturen bzw. der Einfriertemperaturen (kompletter 

Dichtkraftverlust) ergeben, siehe Bild 2 [3]. Das belegen auch entsprechende Tests  

 

 

 

 

 

 

 

 

bei der Fa. DuPont [4]. Als Prüfmethode für den Verlust der Gummielastizität wurde 

hier der TR10-Wert [5,6] angewendet.  Tieftemperaturgrenzen von O-Ringen bei ho-

hen Drücken belegen, dass hier der TR10-Wert ein eher konservatives Kriterium für 

die Versagensgrenze darstellt [7], siehe Bild 3. Dieser Ausflug in das Kälteverhalten 

von O-Ringen soll aufzeigen, dass bei der Bewertung von Ausfallkriterien für O-Ringe 

die Anwendungsbedingungen einen großen Einfluss haben, hier der abzudichtende 

Druck.  Für geringe Abdichtdrücke (1 bar) kann man 100% Druckverformungsrest 

durchaus noch als realistisches Grenzkriterium anwenden, während für erhöhte Drü-

cke der TR10-Wert eines Werkstoffes ein eher konservatives Kriterium darstellt. Er-

fahrungen zeigen, dass der Grenzwert von 80% Druckverformungsrest ebenso ein 

sicheres Kriterium für die uneingeschränkte Funktionalität eines O-Rings bei tiefen  

 

Bild 2 [3]: Tieftemperaturgrenzen von O-Ring Dichtungen (Flanschabdichtung,  

               1 bar Druck) 



 

 

 

 

Temperaturen darstellt.  Diese Grenzkriterien für die Funktion von O-Ringen gelten 

natürlich auch für einen Dichtkraftverlust durch Alterung, wo im Vergleich zum Tief-

temperaturverhalten vergleichbare Eigenschaftsänderungen stattfinden, nämlich ein 

Verlust des Rückstellpotentials und eine Versprödung, nur nicht reversibel wie bei 

der Kälteeinwirkung sondern irreversibel. Damit ist die Brücke geschlagen zur The-

matik des Langzeitverhaltens, wo es darum geht  abzuschätzen, unter welchen ther-

mischen Bedingungen mit einem O-Ring Ausfall zu rechnen ist. Diese Lebensdauer-

prognosen bezüglich des Einflusses durch Wärme und Sauerstoff bzw. Luft können 

aber nur dann realistische Ergebnisse erbringen, wenn andere Schadensmechanis-

men als Ausfallursache ausgeschlossen werden können, wie zum Beispiel Abrieb, 

Spaltextrusion, explosive Dekompression oder ein chemischer Angriff durch das um-

gebende Öl. 

Einflüsse der Rezepturgestaltung 

Sollen Langzeitbetrachtungen für O-Ringe angestellt werden, macht das natürlich nur 

Sinn, wenn die betrachteten O-Ringe auch bezüglich  Rezepturqualität und des Ver-

netzungsgrades definiert sind. Damit stellen die Produkteigenschaften der O-Ringe 

die eine Schale eines anzustrebenden Ungleichgewichtes zugunsten der Lebens-

dauerqualität im Vergleich zur Beanspruchung dar, Bild 4. Und da genau liegt in so 

manchen aufwendig durchgeführten Tests der Schwachpunkt, dass man diese „Le-

bensdauerqualität“ der O-Ringe nicht ausreichend definiert hat. Die Bilder 5 und 6 

lassen erkennen, dass es innerhalb von derselben Polymerfamilie entscheidende 

Unterschiede im Langzeitverhalten gibt, die Bilder 7 und 8 zeigen auf, dass ein guter 

Werkstoffkennwert allein nicht ausreicht, wenn der O-Ring nicht angemessen vulka-

nisiert wird. Die Lebensdauerqualität eines O-Rings ist also nur dann ausreichend 

 HNBR LT FKM LT FKM ULT 

TR10-Wert -36°C -31°C -40°C 

Minimale Dicht -Temperatur, Prüf-
druck 100 bar, erst bei Prüftempera-
tur aufgebracht 

-41°C -31°C -41°C 

 
Bild 3 [7] - Minimale Dicht-Temperaturen von druckbeaufschlagten O-Ringen  

                 (bei Prüftemperatur) 



definiert, wenn die funktionsrelevanten Eigenschaften der Rezeptur und der Vernet-

zungsgrad der O-Ringe, der stark in Abhängigkeit der Verarbeitungsparameter  

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4: Ein Ungleichgewicht  zwischen der O-Ring-Qualität und der Beanspruchung 

zugunsten des O-Rings sichert die Dichtfunktion ab 

 

 

 

 

 

 

. 

Bild 5: Das Langzeit-Druckverformungsrest (DVR)-Verhalten verschiedener EPDM 

O-Ringe 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6: Langzeit Druckverformungsrestverhalten zweier FKM O-Ringe  

 

 

 

 

 

 

 

Bild 7- Auszug aus dem Datenblatt eines HNBR 90-Werkstoffes 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8-Ergebnisse an einem HNBR 90 O-Ring ermittelt, gefertigt aus dem Werkstoff 

aus Bild 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9 – Einflussfaktoren auf die Lebensdauerqualität von O-Ringen 

 

 



schwanken kann, ausreichend spezifiziert sind, siehe Bild 9. Genau das ist der An-

satz in der Vornorm ISO/DIS 3601-5 (2013-7) [8].Eine konsequente Umsetzung die-

ser Norm stellt für Anwender bezüglich der Lebensdauerqualität einen guten Indust-

riestandard dar, womit dann auch das Langzeitverhalten definiert ist. Die Premium-O-

Ring Hersteller können  natürlich auch weiterhin mit darüber hinaus gehenden Ei-

genschaften bei den Anwendern punkten. 

Auswertung von Langzeit-Druckverformungsrest-Untersuchungen nach Arr-

henius  

Betrachtet man die Relaxation von O-Ringen nach eher langen Prüfzeiten, so erklärt 

sich der Verlust des Rückstellverhaltens der O-Ringe durch den Einfluss der Alterung 

durch Wärme und Sauerstoff, indem das „Gedächtnis“ des O-Rings an seine ur-

sprüngliche Form, also das bei der Vulkanisation entstandene Netzwerk aus langket-

tigen Molekülen und weitmaschigen Vernetzungen,  durch Kettenspaltungen und 

Nachvernetzungen langsam und kontinuierlich verlorengeht. Damit liegt dieser Schä-

digung also ein chemischer Reaktionsmechanismus zugrunde, weshalb man unter 

bestimmten Voraussetzungen, siehe unten, die Arrheniusgleichung [9] ansetzen 

kann, um einen Zusammenhang zwischen Alterungsreaktion und Reaktionsge-

schwindigkeit herzustellen, siehe auch [10]. In bestimmter Form dargestellt, ergibt 

sich daraus eine Gerade, die sogenannte Lebensdauergerade. Wenn die Reaktions-

geschwindigkeit nicht direkt ermittelt werden kann, wird ersatzweise auf der Y-Achse 

die Zeit bis zum Erreichen eines Lebensdauerkriteriums aufgetragen, welches natür-

lich direkt von der Reaktionsgeschwindigkeit abhängen muss. Hier kann man jetzt bei 

O-Ringen, wie oben aufgezeigt, als Lebensdauerkriterium den Druckverformungsrest 

verwenden. Um die Anwendbarkeit des Arrhenius-Ansatzes auf das Langzeit Druck-

verformungsrestverhalten nachzuweisen, wurden im O-Ring Prüflabor über einen 

Zeitraum von 2 Jahren Druckverformungsrestmessungen an NBR O-Ringen durch-

geführt [11]. Dabei wurde die Zulässigkeit des Ansatzes für kleine Schnurstärken 

(1,78 mm) bestätigt, gleichzeitig wurde aufgezeigt, dass Langzeitversuche an O-

Ringen größerer Schnurstärke (3,53 mm) bei Temperaturen über 80°C nicht nach 

Arrhenius ausgewertet können, da hier geometriebedingt die Alterungsreaktion durch 

einen Luftmangel bzw. einem Mangel an Reaktionspartnern nicht mehr ungebremst 

stattfindet, siehe Bild 10. Damit ist beispielsweise auch belegt, dass Langzeit-

Druckverformungsrest-Messungen von NBR-Werkstoffen an Norm-Testknöpfen  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10-Lebensdauergerade eines guten Standes der Technik von NBR O-Ringen 

13x6,3 mm [12] bei Temperaturen von mehr als 80°C nicht auf O-Ringe mit signifi-

kant höherem Verhältnis der freien Oberfläche zum Volumen übertragen werden 

können. Bild 10 stellt damit eine gut abgesicherte thermische Belastungsgrenze für 

die O-Ringe aus der getesteten NBR-Rezeptur dar, sofern das dort zugrunde gelegte 

Lebensdauerkriterium von 95% Druckverformungsrest die Anwendung abbildet. Dies 

wird bei typischen O-Ring Einbauräumen [13] angenommen. Aus der grafischen 

Auswertung lassen sich im Rahmen der experimentellen Unsicherheiten Lebensdau-

ermultiplikatoren ableiten, siehe Bild 11. Die Bilder 12, 13 und 14 zeigen solche Le-

bensdauergeraden von HNBR-, EPDM- und FKM-O-Ringen, welche sich natürlich 

nur auf die getesteten Rezepturen beziehen. Zudem muss einschränkend bemerkt 

werden, dass diese Geraden auf Messung von 3000h (18 Wochen) Dauer basieren. 

Das erscheint  zwar immer noch lange, aber im Vergleich zu obigen Auswertungen 

der NBR O-Ringe (2 Jahre) ist damit die Aussagesicherheit geringer. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 11-Aus NBR-Langzeit-Versuchen abgeleitete Lebensdauermultiplikatoren 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 12- Lebensdauergerade eines HNBR O-Rings  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 13-Lebensdauergerade von peroxidisch vernetzten EPDM O-Ringen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 14-Lebensdauergerade von FKM O-Ringen 

 

 



Einfluss der Schnurstärke und der Verpressung 

Wie obige Ausführungen zeigen, kann das Druckverformungsrestverhalten erheblich 

von der Geometrie, das heißt, von der Schnurstärke abhängen, siehe auch Bild 15 

[14] . Die kleine Schnurstärke von 1,5 mm schneidet hier deshalb so schlecht ab, weil 

hier das Verhältnis der freien Oberfläche zum Volumen so hoch ist, dass an jedem 

Massepartikel die Alterungsreaktion auch bei 150°C trotz des progressiv mit der 

Temperatur zunehmenden Sauerstoffbedarfs  uneingeschränkt stattfindet. Die  grö-

ßeren Schnurstärken lassen dagegen weniger Sauerstoff in den O-Ring, wodurch die 

Alterungsreaktion mit zunehmender Temperatur nur noch gebremst bzw. einge-

schränkt stattfinden kann. Die Prüftemperatur von 150°C liegt im oberen Grenzbe-

reich der Alterungsbeständigkeit von HNBR-Werkstoffen. Bei einer Prüftemperatur 

von 120°C wäre der Einfluss der Schnurstärke vermutlich vernachlässigbar gering 

gewesen. Zusätzlich ist in  Bild 15 der Einfluss der Verpressung dargestellt, also der  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 15- Einfluss der Schnurstärke und der Verformung auf den Druckverformungs-

rest 

 



relativen Verformung der Schnurstärke in der Nut. Erst mit einer angemessenen Ver-

pressung kann man das elastische Potential des O-Rings auch ausschöpfen. Daher 

sollte nach den gängigen Einbauempfehlungen von O-Ringen [13] die mittlere Ver-

pressung bei kleinen Schnurstärken (1,78 mm) bei ca. 25% liegen und bei größeren 

Schnurstärken (6,99 mm) bei 15-20%.  

Einfluss des Dichtspaltes 

Bei einer O-Ring Auslegung sollte die Verpressung der O-Ringe bei Kolben- und 

Stangeneinbauräumen neben der zentrischen Einbaulage auch in der exzentrischen 

Einbaulage überprüft werden. Nur so ist eine sichere Auslegung möglich. Je größer 

dieses Durchmesserspiel bzw. der Spalt ist, desto mehr wird einem O-Ring bei au-

ßermittiger Krafteinleitung der abzudichtenden Bauteile an Spaltüberbrückungsver-

mögen abverlangt, sofern die abzudichtenden Bauteile nicht zueinander geführt sind. 

Das ist meistens nicht der Fall. Damit bedeutet ein großes Durchmesserspiel ein 

schärferes Versagenskriterium bezüglich des Druckverformungsrestes, was dann 

wiederum zu kürzeren Betriebszeiten führt, siehe Bilder 16 und 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 16- Lebensdauer in Abhängigkeit des Lebensdauerkriteriums (NBR O-Ring) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 17- Lebensdauer in Abhängigkeit des Lebensdauerkriteriums (FKM O-Ring) 

Einfluss des Mediums 

Der Sauerstoff der Luft stellt für viele Elastomere eine relativ aggressive Umgebung 

dar. Das heißt, wenn die O-Ringe gegen ein Fluid abdichten, gegen das sie gut be-

ständig sind, schützt man die O-Ringe auf der Mediumseite vor aggressivem Sauer-

stoff, wodurch sich die Lebensdauer des O-Rings erheblich verlängern kann. Beson-

ders ausgeprägt ist dieser Effekt bei EPDM und wässrigen Medien,  siehe Bild 18. 

Bei NBR O-Ringen wirken sich Öle ebenfalls in der Regel lebensdauerverlängernd 

aus. Anders herum beobachtet man  bei Elastomeren, welche eine ausgezeichnete 

Alterungsbeständigkeit in Luft haben, wie zum Beispiel FKM-Werkstoffe, den gegen-

teiligen Effekt, dass nämlich umgebende Medien die Lebensdauer erheblich verkür-

zen können gegenüber der Lebensdauer in Luft, siehe Bild 19. Dieser erhebliche Ein-

fluss muss natürlich bei der Bewertung von Langzeit-Tests berücksichtigt werden und 

bedeutet, dass Langzeitversuche an EPDM  und NBR-O-Ringen in Luft eher eine 

konservative Lebensdauerabschätzung darstellen. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Bild 18 – Druckverformungsrestwerte  eines EPDM O-Rings in Luft und in Wasser  

 

Bild 19- Druckverformungsrestergebnisse in Luft und Wasser (EPDM+FKM O-Ringe) 

Zusammenfassung 

Die obigen Ausführungen lassen klar erkennen, dass Langzeituntersuchungen an O-

Ringen unter bestimmten Randbedingungen über Arrheniusgeraden ausgewertet 

werden können. Die Übertragbarkeit dieser Versuche in die Praxis ist aber nur gege-

ben, wenn die Rezepturqualität und der Vernetzungsgrad der O-Ringe auch ausrei-

chend definiert sind. Bei  Prüftemperaturen bis maximal 20K unterhalb der zulässigen 

Dauertemperatur (1000h-Kriterium) des jeweiligen Werkstoffes hat die Schnurstärke 

nur noch einen eher geringen Einfluss, deshalb sind diese Temperaturen für Lang-

zeittests bevorzugt anzuwenden, oder es sind eher kleine Schnurstärken (1,78 mm) 

als Probekörper zu verwenden. Zu große Dichtspalte können sich erheblich lebens-

 



dauerverkürzend auswirken, dagegen führt eine gute Medienbeständigkeit mit dem 

abzudichtenden Fluid häufig zu einer Lebensdauerverlängerung. 
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