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1. Definition des Zugversuches

Beim Zugversuch werden genormte Prufkorper (in den meisten Fallen sogenannte ,Schulterstabe®)
in eine Zugpriufmaschine eingespannt und mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit bis zum
Zerreillen gedehnt. Bei diesem Vorgang wird der Verlauf der bendtigten Kraft und der Dehnung
aufgezeichnet und daraus ein Zugdehnungsdiagramm erstellt. Wichtige Einzelkennwerte sind die
Reilfestigkeit und -dehnung. Er ist ebenso ein hilfreiches Instrument, um vergleichende Aussagen
zwischen nicht vorbelasteten, produktionsfrischen und gealterten Werkstoffen zu machen.
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2. Sinn und Zweck der Zugversuchsprifung — praktischer Nutzen

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, warum die Zugversuchsprifung eine sehr
aussagekraftige Priufmethode ist, mit welcher sehr unterschiedliche, vielfaltige und hilfreiche
Aussagen Uber Werkstoffe und Fertigteile gewonnen werden kdnnen.

2.1 Aussagen uber die mechanische Belastbarkeit (Dehnung, Festigkeit)

Die Ergebnisse aus dem Zugversuch sind in vielen Fallen fir den Konstrukteur auf den ersten
Blick weniger von Interesse, da Elastomere nur selten dauerhaft auf Zugdehnung beansprucht
werden. Jedoch darf aber nicht vergessen werden, dass es wahrend des Montageprozesses zu
groRen Aufweitungen kommen kann. Hier treten mitunter Dehnungen von Uber 100% auf.
Aulerdem ergibt eine hohe Reilddehnung bei stark verpressten Dichtungen eine héhere Sicherheit
gegen Spannungsrisse. Sie verhindert namlich, dass die Dichtung im Inneren auf Grund der hohen
Verformung aufplatzt. Hohe Zugfestigkeiten haben aber auch einen anwendungstechnischen
Nutzen bzgl. einer verbesserten Abriebfestigkeit und eines grélkeren Widerstandes gegen
Spaltextrusion.’

Gibt es innerhalb der gleichen Polymerfamilie Mischungen mit hoheren Festigkeitswerten, weist
dies oft auf bessere und qualitativ hochwertigere Mischungsbestandteile hin. Es muss jedoch im
Einzelnen gepriift werden, ob diese héhere Festigkeit im vorliegenden Anwendungsfall Uberhaupt
benétigt wird. Stehen mehrere ahnliche Elastomermischungen fir eine Anwendung zur Auswahl,
so sollte in den wenigsten Fallen die Zugfestigkeit das ausschlaggebende Auswahlkriterium
sein.Viel wichtiger sind andere Kennwerte wie z.B. der Druckverformungsrest oder die Alterung in
HeiRluft oder Medien, die jedoch auch mit Hilfe des Zugversuches bestimmt werden.

Bei der Erstellung von Werkstoffspezifikationen sollte darauf geachtet werden nicht unnétig hohe
Zugfestigkeiten und ReilRdehnungen zu fordern. Diese konnten vielleicht durch einen erfahren
Compoundeur und hoch qualitative Mischungsbestandteile erreicht werden, jedoch meist zu
Lasten anderer wichtigerer Materialkennwerte und der Verarbeitbarkeit bzw. des Preises.

2.2 Aussagen uber die Mischungs- und Verarbeitungsqualitat eines Werkstoffes

Nach DICK? erhalt der Qualitatssicherer durch den Zugversuch Aussagen, ob der Compound
grundlich gemischt und dispergiert wurde, ob Verunreinigungen durch Fremdpartikel, wie z.B.
Schmutz oder Papier vorliegen, ob der Werkstoff Uber- oder untervernetzt wurde oder ob
Porositaten vorliegen. Werden z.B. RuBpartikel nicht geniigend dispergiert, kann es zu
RuRagglomeraten kommen, die ein vorzeitiges Reilken der Probekdrper bewirken kdnnen.
Porositaten entstehen meist beim Tempern durch flichtige Mischungsbestandteile. Auf Grund all
dieser Fehlermdglichkeiten ist es in der Gummiindustrie Ublich eine serienbegleitende Batch-
prufung (Zugfestigkeit und Reilldehnung) durchzufihren.

Es ist mitunter nicht immer leicht herauszufinden, ob auftretende Probleme auf eine schlechte
Mischungsqualitat oder auf eine minderwertige Verarbeitungsqualitat (z.B. beim SpritzgieRen bzw.
Pressen) zurlickzufiihren ist. Manchmal reicht hier der Zugversuch nicht aus und es missen noch
andere Pruf- und Analysemethoden zu Rate gezogen werden.

SchlieRlich ist es fur den Praktiker noch bedeutsam zu wissen, dass Labormischungen
normalerweise bessere Zugfestigkeiten aufweisen als Mischungen im Produktionsmalfistab, da
erstere grundlicher dispergiert sind. D.h., dass die an Fertigteilen gemessenen Zugfestigkeiten

' Dies gilt aber immer nur in Kombination mit anderen Materialeigenschaften wie z.B. entsprechender Harte, gutem

WeiterreiBwiderstand und Druckverformungsrest.
2 DICK, John S.: Rubber Technology — Compounding and Testing for Performance, Miinchen, 2001, S.49
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geringer sein konnen, als die an Priufplatten zur Materialfreigabe gemessenen Werte, weil
Prufplattenmischungen oft im Labor hergestellt werden.

2.3 Aussagen uber die Lebensdauer und mechanische und chemische Bestandigkeit /
Belastungsgrenzen von Werkstoffen (Alterung)

Um Aussagen uber die Lebensdauer von Werkstoffen zu bekommen, werden gealterte Prifstabe
mit produktionsfrischen verglichen. Die Alterung findet entweder durch Luft oder spezielle
Prifmedien (z.B. Ole, Kraftstoffe, HeiRwasser usw.) bei erhdhter Temperatur statt. Hier
interessieren in erster Linie die prozentualen Anderungen der Prifparameter Zugfestigkeit und
ReiRdehnung, die eine Aussage Uber das Netzwerk abgeben. Die prozentualen Anderungen
zeigen an, inwieweit das dreidimensionale Netzwerk beschadigt ist.

Durch lange Prifzeiten und entsprechend angepasste Priftemperaturen kénnen auch
Lebensdauerbelastungen simuliert werden.

Diese Prufungen werden sowohl im Rahmen der Werkstoffentwicklung als auch bei der
Freigabeprifung gemaly den Spezifikationen von Anwendern von Dichtungen (z.B. OEMs im
Automobilbereich) durchgefihrt.

Der Mischungsentwickler bekommt mit Hilfe des Zugversuches Aussagen uber Vernetzungs-
systeme, Wechselwirkungen verschiedener Mischungsbestandteile, z.B. von aktiven Rul3en oder
Flllstoffen. Viele Compoundeure arbeiten in der Regel mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung
(DoE Design of Experiments). Die Ergebnisse aus dem Zugversuch sind hier meist ein sehr
wegweisender Parameter.

2.4 Ermittlung von Werkstoffkenndaten fir numerische Berechnungen

Computersimulationen nehmen auch in der Elastomerindustrie eine immer bedeutendere Stellung
ein. Im Gegensatz zu vielen anderen Werkstoffen ist jedoch die Berechnung von Elastomeren ein
sehr komplexes Feld, da die Thermoviskoelastizitdt von Gummiwerkstoffen und wichtige andere
Eigenschaften eines Compounds stark von der jeweiligen Mischung und Einsatztemperatur
abhangen und rechnerisch nicht einfach zu erfassen und beschreiben sind. Wie an den
Kraft-/Dehnungskurven schnell zu erkennen ist, sind die Eigenschaften bei Elastomeren nicht
linear, was kompliziertere Rechenalgorithmen verlangt.

Hinzu kommt, dass es im Gegensatz zur Kunststoffindustrie® eine viel groRere Anzahl von
unterschiedlichen Elastomermischungen gibt, so dass in den wenigsten Fallen fir die Berechnung
auf rezepturbespezifische Werkstoffdatenbanken zurtickgegriffen werden kann.

Um das Materialmodell einer Mischung zu erhalten, ist — ja nach Fragestellung — eine umfang-
reiche Ermittlung der jeweiligen Werkstoffkenndaten notwendig. Dabei ist auch der Zugversuch
(teilweise auch mit Temperierkammer) eines von mehreren wichtigen Prifmethoden.* ®

Es konnen dann strukturmechanische Simulationen (Simulation der Werkstoffalterung® und
Lebensdauerabschatzungen)’, wie auch Berechnungen durchgefiihrt werden, die bei der

* In der Kunststoffindustrie stehen bspw. die Werkstoffdaten der wichtigsten Kunststofftypen im Internet in der

CAMPUS-Datenbank zur Verflgung: http://www.campusplastics.com/campus Diese Daten konnen teilweise
auch fir Berechnungen verwendet werden.

4 http://www.axelproducts.com/pages/hyperelastic.html (Webseite abgerufen am 09.07.2014)

> http://www.axelproducts.com/downloads/TestingForHyperelastic.pdf (Webseite abgerufen am 09.07.2014)

6 vgl. ACHENBACH, Manfred: Modellierung der Alterung von Gummi in: STREIT, Gerhard (Hrsg.): Elastomere
Dichtungssysteme, Expert Verlag, Renningen, 2011, S.291ff.

7 vgl. ACHENBACH, Manfred: Modell zur Thermoviskoelastizitat von Elastomeren: Modelle zur Beschreibung des
thermo-mechanischen Eigenschaftsprofils von elastomeren Dichtungsmaterialien und ihre Verwendung in Finite
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Entwicklung® und Optimierung von Elastomerbauteilen® von hohem Nutzen sind.

2.5 Aussagen liber die Polymer-Fiillstoff-Wechselwirkungen

In der nichtlinearen, haufig mit einem Wechselpunkt versehenen Spannungs- / Dehnungskurve
zeigen sich u.a. auch die Wirkung der verstarkenden Fillstoffe. Wahrend im ersten, starker
ansteigenden Teil der Kurve im Wesentlichen Polymerketten gestreckt werden, erkennt man im
flacher werdenden Teil die teilweise Ablésung des Polymers vom Fullstoff. Weitere Einzelheiten
siehe im Gliederungspunkt 5.2.6 dieses Fachartikels.

3. Bedeutende Prifnormen zum Zugversuch: Beschreibung des Prufverfah-
rens und wichtiger Kennwerte

Die in unserem Laboralltag am meisten verwendeten Normen ISO 37 und DIN 53504 definieren
die Prufung an Standardprifkérpern.

3.1 Genormte Probekorper
Am haufigsten kommen hantelformige Probestabe, sogenannte Schulterstdbe zum Einsatz. Diese

werden in der Regel aus vulkanisierten Elastomerprifplatten ausgestanzt. Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten Eckdaten dieser Prifstabe.

A
- >

&
— ‘q—bl‘r /
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A Abb.1: Skizze eines Schulterstabes:
Die Bezeichnung der Abstande ist

der ISO 37 entnommen."

Elemente Simulationen von Dichtungssystemen in: STREIT, Gerhard (Hrsg.): Elastomere Dichtungssysteme, Expert
Verlag, Renningen, 2011, S.213ff.

& vgl. ACHENBACH, Manfred und BOSCHET, René: Auslegungen von Dichtungen mit der FEM in: STREIT, Gerhard
(Hrsg.): Elastomere Dichtungssysteme, Expert Verlag, Renningen, 2011, S.321ff.

®  STOMMEL, Markus und STOJEK, Marcus und KORTE, Wolfgang: FEM zur Berechnung von Kunststoff- und
Elastomerbauteilen, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2011

1 Der Inhalt der DIN 53504 (Ausgabe 10-2009) wurde zum grofken Teil an die ISO 37 aus dem Jahr 2005 angepasst. In
diesem Fachartikel wird es hauptsachlich um die ISO 37 gehen, mit Querverweisen auf Besonderheiten und
Abweichungen in der DIN 53504. Die englischen Fachbegriffen der ISO 37 werden mit Hilfe der DIN 53504 auf
Deutsch wiedergegeben, da es keine offizielle deutsche Ubersetzung der ISO 37 gibt. Die Buchstabenkiirzel zur
Bezeichnung bestimmter Prifparameter und die Klassifizierung der Prifstabe bleiben jedoch wie im englischen
Original der ISO 37 erhalten.

" |SO 37 (Ausgabe 12-2011), S.7
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MaBe [mm] Schulterstab
Type 1 Type 1A Type 2 Type 3 Type 4

Gesamtlange A 115 100 75 50 35
Breite der Kopfe B 25+ 1 25+ 1 12,511 8,5+0,5 6+0,5
Lange des Stegs C 332 21 +1 25+1 16 £ 1 12+ 0,5
Breite des Stegs D 6,2+0,2 5+0,1 4+01 4+01 2+0/1
Dicke des 2+0,2 2+0,2 2+0,2 2+0,2 1+£0,1

Schulterstabes
Anfangsmesslange 25+0,5 20+0,5 20+£0,5 10+0,5 10+0,5

Tab.1: MaRe der Schulterstabe der ISO 37"

Die Prifstabe in der DIN 53504 sind bis auf minimale Unterschiede mit denen in der ISO 37 iden-
tisch. Allerdings gibt es verschiedene Bennungen der Prifstabe:

ISO 37 DIN 53504 | Abweichungen (auBer Toleranzbereiche):

Type 1 S1

Type 1A S1A Ubergangshalbmesser auen: ISO 37(25mm), DIN 53504 (20mm)
Anfangsmesslange: ISO 37(20mm), DIN 53504 (25mm)

Type 2 S2
Type 3 S3A
Type 4 S3

Tab.2: Gegenuberstellung der unterschiedlichen Bezeichnungen der sich maRlich entspre-
chenden Schulterstabe in der ISO 37 und DIN 53504 mit Angabe signifikanter
Unterschiede in den Abmessungen

In ISO 37 sind auch zwei verschiedene Ringe mit rechteckigem Querschnitt zur Zugprifung
zugelassen. Ebenso schreibt die DIN 53504 zwei Ringe vor, allerdings haben beide Normen nur
einen Normring gemeinsam, wie die folgende Tabelle zeigt:

MaRe [mm] Ring

ISO 37 nicht genormt Type A Type B
DIN 53504 R1 R2 nicht genormt
AuRendurchmesser d; 52,6 44,6 10
Innendurchmesser d, 44,6 36,6 8
Breite b 4 4 1

Dicke a 4 (od. 6,3 in DIN) |4 (od. 6,3 in DIN) 1

Tab. 3: Genormte Rechteckringe fir die Zugprifung (Erklarung der Indices siehe Abb.2)

2. Die Daten wurden der ISO 37 (Ausgabe 12-2011), S.5f. entnommen.
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o] O

dy a Abb.2: Darstellung eines genormten
5 LI Rechteckrings aus der DIN 53504

Die Erklarung der Berechnung der Anfangsmesslédnge und des mittleren Umfangs fur den
Spannungswert wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren. Hier sei auf die Hinweise in den beiden
Normen verwiesen.

Die Herstellung der Probekdrper erfordert eine hohe Sorgfalt und Erfahrung. Durch Riefen und
Kerben beim klassischen Ausstanzen kann es zu einer signifikanten Verschlechterung der
Ergebnisse kommen. Darauf wird im Unterpunkt 5.1 ndher eingegangen.

Die DIN 53504 gibt auch Hinweise zur Prifung von Runddichtringen, also O-Ringen. Von ASTM
International gibt es sogar eine eigene Norm (ASTM D1414), die sich nur mit der Prufung von O-
Ringen befasst. In einem eigenen Artikel unter der Rubrik ,Zugversuch® wird auf die
Besonderheiten beim Zugversuch an O-Ringen eingegangen.

3.2 Bedeutung und Unterschiede Schulterstidbe vs. Normringe

Wahrend in den 1960er Jahren sich der — viele Jahrzehnte zuvor von MARTENS™ am Staatlichen
Materialprifungsamt in Berlin eingefihrte — Ring als der am meisten verwendete Probekdrper
durchgesetzt hat™, ist er heute weitestgehend durch den Schulterstab ersetzt worden. Der Ring
hatte den Vorteil, dass ein kontinuierliches Abtasten der Langenanderung des Dehnungsbereiches
entfiel. Dieses Abtasten ist mit heutigen Prifmaschinen und ihren Langweg -Langenanderungs-
aufnehmern kein Problem mehr. Vereinzelt werden die Ringe noch in der Mischungsproduktion zur
Batchfreigabe bei Chargenfertigungen verwendet. Fur Mischungsfreigaben hat sich aber der
Schulterstab aus folgenden weiteren Griinden komplett durchgesetzt:

e Momentan werden die klassischen Stanzwerkezeuge immer mehr von Stanzmessern
abgeldst (siehe Unterpunkt 5.1 Probekoérperherstellung). In Priflaboren, die jedoch noch
mit klassischen Stanzwerkzeugen arbeiten gilt, dass der grolRe negative Einfluss einer
moglichen nicht idealen Schnittkante auf die Prifergebnisse bei einem 2mm dicken
Schulterstab geringer ist als bei einem 4mm dicken Rechteckring.

® Abbildung entnommen aus der DIN 53504 (Ausgabe 10-2009), S.8

Adolf Martens (1850-1914) war Ende des 19.Jahrhunderts einer wichtigsten und herausragendsten Materialforscher

und -prifer im Deutschen Kaiserreich. Besonders verdient machte er sich im Bereich der Werkstoffpriifung von

Metallen. Sein Name ist in der Benennung eines Eisen-Kohlenstoff-Gefliges, namlich im ,Martensit“ verewigt worden.

Er war lange Jahre Leiter des Koniglichen Materialpriifungsamtes in Dahlem bei Berlin. Quelle der Information:

http://www.amf.bam.de/de/adolf _martens/index.htm (Zugriff auf Webseite am: 11.04.2014)

5 vgl. ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S. (Hrsg.).:
Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 102
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e Auf Grund des gréRReren zu reillenden Querschnittes liefern Ringe in der Regel schlechtere
Werte als Prifstabe. Dieser Effekt wird noch im Unterpunkt 5.4 Einfluss des Probekérper-
querschnitts / -volumens genauer erklart.

e Mit Schulterstdben kann der Einfluss der Walzrichtung'® der Priifplatte untersucht werden,
indem eine Halfte der zu untersuchenden Prifstdbe um 90° versetzt aus der Prifplatte
ausgestanzt wird. Die Eigenschaften einer Prifplatte sind ndmlich meist nicht ideal isotrop.
Besonders deutlich wird dieser Effekt bei der Prifung des Weiterreillwiderstandes.

e Es werden weniger Prifplatten bendtigt, da deren Flache mit Schulterstabe effizienter
ausgenutzt werden kann als mit Ringen.

3.3 Priifgeschwindigkeiten

Als Prufgeschwindigkeit (eigentlich Geschwindigkeit der Dehnung) werden in der ISO 37
e 200 mm/min (fur Stabprufkérper Type 3 und 4 und kleinen Ring Type B)
und
e 500 mm/min (fur Stabprifkérper Type 1, 1A und 2 und grof3en Ring Type A)
vorgeschrieben.

Die DIN 53504 fordert flr die Schulterstabe S2, S3 und S3A eine Vorschubgeschwindigkeit von
200 mm/min und fur die grofleren Stabe S1 und S1A eine Vorschubgeschwindigkeit von
500mm/min. Die beiden Ringe R1 und R2 sollten mit 500mm/min geprift werden.

3.4. Wissenswertes aus der ASTM D412

Bei der verwandten Prifnorm ASTM D 412 (,Standard Test Methods for Vulcanized Rubber and
Thermoplastic Elastomers — Tension®) gibt es sechs Normprifstdbe. Deren Abmessungen unter-
scheiden sich von denen in der ISO 37. AuRerdem gibt es vier verschiedene Prifringe, wovon zwei
den Abmessungen der Ringe aus der ISO 37 entsprechen. Die am haufigsten geforderte
Prifgeschwindigkeit betragt 500mm/min. Ansonsten besteht in vielen Punkten eine grolde
technische Vergleichbarkeit zur ISO 37.

3.5 Wichtige Kennwerte'” aus dem Zugversuch und ihre Bedeutung fiir die Praxis

Die ReiRfestigkeit or ist die Kraft im Moment des ReilRens Fr der Probe, bezogen auf den
Anfangsquerschnitt A,. Sie wird in N/mm? oder MPa angegeben, wobei folgendes Verhaltnis gilt:
1N/mm? = 1 MPa.

Ein verwandter Materialkennwert ist die Zugfestigkeit omax . Dabei handelt es sich um den
Quotient von Hochstkraft Fmax und Anfangsquerschnitt Ao. Bei den meisten Elastomeren ist jedoch
die Hochstkraft mit der Kraft im Augenblick des Reildens identisch.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Begriffe Reil3- und Zugfestigkeit oft synonym
verwendet werden, weil ,bei Elastomeren (...) die beim Reil3en auftretende Kraft Fr im Allgemeinen
auch die Hochstkraft Fnax [ist], wenn der Zugversuch bei Raumtemperatur oder bei Temperaturen

'S vgl. BROWN, Roger: Physical Testing of Rubber, New York, 2006, S. 134
7 Die Begrifflichkeiten und Abkirzungen sind der DIN 53504 entnommen, S.5f.
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oberhalb der Raumtemperatur durchgefiihrt wird.“"® Diese falschliche Gleichsetzung der beiden
Kennwerte kann zu Problemen flhren, wenn Fr und Fmax nicht identisch sind.

S A

Abb.3: Klassische Zugdehnungskurve eines Elastomeren: Die Hochstkraft Fmax (=TS)
ist gleich der beim ReilRen auftretenden Kraft Fx (TS) *°

s A

Abb.4: Seltener Sonderfall bei der Zugprifung von Elastomeren: Die Hochstkraft F max
(=TS) fallt nicht mit der beim Reif3en auftretenden Kraft Fr (Ts,) zusammen. Es gibt also
ein Maximum (=Y), das deutlich vor dem Reil3en erreicht wird. 2

'® DIN 53504 (Ausgabe 10-2009), S.6
' Das Diagramm wurde nach der Vorlage der ISO 37 (Ausgabe 12-2011), S.3 erstellt. Zur Vereinheitlichung wurden die
Bezeichnungen/Abkulrzungen der ISO 37 beibehalten.

2 Ebd., S.3
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Legende:

E = elongation / Dehnung [%]

E, = elongation at break / ReiRdehnung [%]

E, = elongation at yield / Dehnung bei Maximalkraft

S = stress / Zugspannung

S, = stress at yield / maximale Zugspannung

TS = tensile strength / Zugfestigkeit [N/mm?]

TSs = tensile strength at break / ReiRfestigkeit [N/mm?]
Y = yield point / Maximum

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick und eine Klassifizierung der Ublichen Festigkeitsbereiche
von Elastomeren:

Zugfestigkeitsbereich Klassifizierung
0 bis 5 N/mm? Elastomer mit geringer Festigkeit
5 bis 10 N/mm? Elastomer mit mittlerer Festigkeit
10 bis 15 N/mm? Elastomer mit hoher Festigkeit
groRer 15 N/mm? Elastomer mit sehr hoher Festigkeit

Tab. 4: Zugfestigkeitsbereiche von Elastomeren

Vor dem Zugversuch wird eine bestimmte Messlange bzw. Ausgangslange L, festgelegt. Um die
ReiBRdehnung &r zu erhalten, wird die Differenz zwischen der Gesamtlange Lr im Moment des
Reiltens und der Mess- bzw. der Ausgangslange L, gebildet. Diese Differenz wird dann durch die
Messlange bzw. Ausgangslange L, geteilt. Da die Reifldehnung meist in Prozent ausgedruckt wird,
muss das Ergebnis mit 100 multipliziert werden.

Bei Elastomeren kommt es im Verlauf des Zugversuches durch die Dehnung zu einer extremen
Verkleinerung des ursprunglichen Querschnittes. Wirde man die Spannung mit dem Querschnitt
im Moment des Rei3ens berechnen, wirde man mitunter bis zu zehnmal so grolRe Ergebniswerte
bekommen.?" Dies hat damit zu tun, dass durch die hohe Dehnung u.a. durch Kristallisations-
effekte die Festigkeit temporar ansteigt.

In der Fachliteratur werden auch Naherungsformeln zur Berechnung der wahren ReiRfestigkeit
vorgestellt. SPATH leitet eine solche Formel unter der Voraussetzung ,einer gleichmaRigen
Dehnung Uber die ganze Priiflange und eines konstant bleibenden Priifvolumens“? her:

A*L0=A'*LR

A = Anfangsquerschnitt des Probekdrpers im zu reillenden Bereich
A' = Querschnitt im Moment des Reillens

Lo = Anfangsléange der Messstrecke

Lr = Gesamtlange im Moment des Rei3ens (Lr = Lo + AL)

AL = Zunahme der Lange L wahrend des Reiflens

A' = A* (1/(1+€))

2 ng."HOUWINK, R.: Grundriss der Technologie der synthetischen Hochmolekularen, Leipzig, 1952, S. 85
22 SPATH, Wilhelm: Beitrage zur Technologie der Hochpolymeren: Gummi und Kunststoffe, A.W. Gentner Verlag,
Stuttgart, 1956, S.109f.
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€ = ((Lr-Lo) / Lo) = AL/L, = verhaltnismaRige Dehnung
Lo/ Lr = (1/(1+€))

ow=F/A"=(FIA)*(1+¢)=0r *(1+¢)

F = Kraft im Moment des Reif3ens
ow = ,wahre* Reilfestigkeit
Or = gemessene Reil¥festigkeit

Abb.5: In eine Zugprifmaschine einge-
spannter Zugprufstab vor Beginn der
Belastung. Die Langenanderungsauf-nehmer
beriihren den Messbereich®® zwischen den
Schultern noch nicht.

= Die Anfangsmesslange ist genormt (siehe Tab.1) und sie ist immer etwas kiirzer als die Lange des Steges C (siehe

Abb.1).
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Abb.6: Gedehnter Schulterstab, kurz vor
dem ReiRen. Die Langenanderungsaufneh-
mer liegen nun am Schulterstab an und
messen dessen Dehnung im genormten
Messbereich. Hier wird ersichtlich, wie sich
der Querschnitt des Messbereichs durch die
Dehnung verjingt.

Abb.7: Der gerissene Schulterstab wird aus
den Spannbacken entnommen. Dies ist das
Ende des Zugversuches.
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Bei der Zugprifung von Metallen gibt es einen relativ groen und ausgepragten Bereich, in
welchem das Hookesche Gesetz gilt, d.h. dass eine direkte Proportionalitdt zwischen Spannung
und Dehnung besteht. Die Einsatzgrenzen von Metallen liegen in der Regel innerhalb dieses
Bereiches. Dem Konstrukteur stehen so klare Elastizitatsmoduli zur Verfligung.

Bei Elastomeren hingegen gibt es nur einen sehr kleinen Bereich, in welchem das Hooksche
Gesetz gilt. Gummiwerkstoffe werden also so gut wie immer in einem Bereich verwendet, fir
welchen kein einzelner Elastizititmodul mehr angegeben werden kann. ECKER spricht hier vom
,differentiellen Elastizitdtmodul E' “ Beim Zugversuch ist es oft Ublich, die Spannungswerte bei
bspw. 100% bzw. 200% Dehnung anzugeben. Laut DIN 53504 ist der ,Spannungswert o; der
Quotient aus der bei Erreichen einer bestimmten Dehnung vorhandenen Zugkraft F; und dem
Anfangsquerschnitt A,.“%*

Mitunter ist noch die friher Ubliche Bezeichnung ,Modulwert® (z.B. M100 fir den Spannungswert
bei 100% Dehnung) anzutreffen. Aus den oben genannten Grinden ist dies aber sachlich falsch
und deshalb zu vermeiden.

4. Technische Anforderungen an Zugprifmaschinen und deren Software zur
Priufung von Elastomeren

Wahrend es noch in den 1960er Jahren schwierig war Zugpriufmaschinen zu bekommen, deren
Verformungsgeschwindigkeit im Bereich von Zehnerpotenzen variiert werden konnten, die eine
relativ tragheitslos arbeitende Kraft- und Weganzeige aufwiesen® und die eine einfache und
genaue Auswertung der Ergebnisse ermaglichten, ist dies heutzutage kein Problem mehr.

Folgende Sonderausstattungen sind bei der Prifung von Elastomeren hilfreich:

Bei Prifungen von Elastomeren ist oft mit hohen Verfahrwegen bei relativ geringen Kraften
(<500N) zu rechnen, da manche Werkstoffe Reildehnungen von 700% oder mehr aufweisen.
Deswegen werden Zugprifmaschinen mit langen Traversen bendtigt und die Ladngenanderungs-
aufnehmer missen ebenfalls die langen Wege mitfahren kdnnen. Maximale Messbereiche bis
750mm sind in unserem Prufalltag ausreichend.

Die Langendnderungsaufnehmer missen so robust ausgefiuihrt werden, dass sie durch ein
mogliches Zurlckschlagen beim ReiRen der Probe nicht beschadigt werden. Auf der anderen Seite
dirfen sie nur mit einer so geringen Kraft an der Probe anliegen, dass es bei empfindlichen
Probekorpern nicht zum Einreifen an der Kontaktstelle kommt. AulRerdem sollte die Linearflihrung
moglichst reibungsfrei arbeiten, da bei der Prifung von Elastomeren generell mit geringen Kraften
gearbeitet wird.?® Die momentan technisch allgemein verfiigbaren Auflosungen (3um? oder
besser) und Genauigkeiten (0,imm oder besser) sind fir Prifungen im Elastomerbereich
ausreichend.

Es gibt es auch die Moglichkeit die Langenanderung mit Hilfe eines Lasers oder einer
Videoaufzeichnung zu messen. Fur diese Methode muissen auf den Prifstaben Markierungspunkte
angebracht werden, was mitunter (z.B. bei in Ol eingelagerten Pristdben oder bestimmten

2 DIN 53504 (Ausgabe 10-2009), S.6

% ygl. ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S. (Hrsg.).:
Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 102

% ygl. KONIG, Klaus: Prazision unter Spannung in KGK, 05/2013, Artikel abgerufen am 19.06.2014: http://www.kgk-

rubberpoint.de/texte/anzeigen/4344/Praezision-unter-Spannung
77 vgl. www.en.wikipedia.org/wiki/Extensometer (Zugriff auf Webseite am 04.08.2014)
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Materialien) zu Problemen fuhren kann. Bei der Verwendung eines Lasers kann es bei Prufungen
in Temperierkammern 2zu einer Ablenkung des Laserstrahles durch die Scheibe der
Temperierkammer kommen. Dieses Problem tritt bei den moderneren Videosystemen, welche die
Dehnung filmen, mit einem Rechner verarbeiten und auswerten, nicht auf.?®

Aullerdem  bendtigen manchmal F&E-Einrichtungen die  Anfangssteifigkeiten, also
Anfangssteigungen eines Werkstoffes. Da es sich hierbei um relativ kleine Dehnungsbereiche
handelt, gentugen die oben angesprochenen 1/10mm Genauigkeit nicht. Doch auch flur diese
seltenen Ausnahmefalle gibt es technische Lésungen.?

Besonderes Augenmerk muss auch auf die Auswahl der Probenhalter bzw. Spannbacken gelegt
werden. Durch die hohe Verformbarkeit von Elastomeren kommt es beim Zugversuch zu einem
Schwinden der Probe. Dadurch besteht die Gefahr, dass der Probekérper aus der Spannbacke
rutscht. Dieses Problem I[6st man meist durch die Verwendung von selbstspannenden
Spannzeugen. Diese Art von Spannzeugen, die auch von einem namhaften
Zugprufmaschinenhersteller als ,Keil-Probenhalter bezeichnet werden, haben noch folgende
Vorteile:

¢ Sie ,sind sehr gut geeignet fir schwindende Proben, da sie automatisch Nachspannen und
damit die abnehmende Probendicke ausgleichen.

¢ Die Keil-Probenhalter sind symmetrisch schliefend. Dadurch wird die Probe automatisch in
der Zugachse positioniert und eine Dickeneinstellung entfallt.

¢ Durch die groRe Spannlange und gute Backenfiihrungseigenschaften kann die
Flachenpressung an der Probe gering gehalten werden.

¢ Aufgrund deren hohen Temperaturbestandigkeit und deren geringen Bauhothe sind sie sehr
gut fir den Einsatz in Temperierkammern geeignet.“*®

Als Alternative gibt es auch pneumatisch betatigte Spannbacken (Pneumatik-Probenhalter).
Sie eignen sich fiir kklemmempfindliche Materialien und durch die Kombination mit Ful3tastern wird
die Bedienung sehr erleichtert, da nun der Laborant beide Hande wahrend des Einspannvorgangs
frei hat. Diese Art von Spannwerkzeugen hat folgende Vorteile:

e Durch die Trennung von Zug- und SchlieRRkraft wird eine konstante Spannkraft wahrend
des gesamten Priifablaufs gewahrleistet.

o Der Anpressdruck auf die Probe ist reproduzierbar [und tber den Lutdruck regelbar].

e Durch eine (...) Kraftkonstanthaltung wird die Probe vor unerwiinschten Kraften beim
Spannvorgang geschitzt.

¢ Klemmempfindliche Proben kénnen durch Anpassung des Pneumatikdrucks sicher
gehalten und Klemmbriiche vermieden werden."!

Wichtig ist auch die Oberflache der Spannbacken bzw. Spannbackeneinsatze. Sie muss eine
Struktur aufweisen, in welcher sich der schwindende Elastomerprobekérper verhaken kann, ohne
dass dadurch Sollbruchstellen oder Risse durch scharfe Kanten entstehen. Mitunter werden auch
elastomerbeschichtete Spannbackeneinsatze verwendet.

Die meisten Zugprufungen erfolgen bei Raumtemperatur (23°C), jedoch lassen sich mit Hilfe einer

% vgl. BROWN, Roger: Physical Testing of Rubber, New York, ‘2006, S. 144f.
2 E-mail Mitteilung von Hr.Helmut Fahrenholz, Fa. ZWICK vom 05.08.2014

30 http://www.zwick.de/de/produkte/probenhalter-pruefwerkzeuge/keil-spannwerkzeuge.html (Zugriff auf
Webseite am 19.06.2014)

http://www.zwick.de/de/produkte/probenhalter-pruefwerkzeuge/pneumatik-probenhalter-und-
steuereinheiten.html (Zugriff auf Webseite am 19.06.2014)

31
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Temperierkammer Festigkeitswerte bei erhohten oder Tieftemperaturen bestimmen. Interessant
ist hier der prozentuale Abfall bzw. Anstieg der Festigkeits-/Dehnungswerte durch den Temperatur-
unterschied. Besonders wichtig konnen diese Erkenntnisse bei Dichtungen sein, die wahrend ihres
Einsatzes durch hohe Temperatur und Zugbeanspruchung belastet werden. Die Temperierkammer
kann in den meisten Fallen von hinten an die Zugprufmaschine herangefahren werden und
umschliet die Spannbacken und Langenanderungsaufnehmer samt dem Probekorper. Die
Erwarmung erfolgt in der Regel mit einer elektrischen Heizung, die Abkihlung mit flissigem
Stickstoff. Fur Elastomere ist ein Prifbereich von -60°C bis 250°C ausreichend. In unserer
taglichen Prufpraxis spielt jedoch der Einsatz einer Temperierkammer keine Rolle, auch wenn dies
aus anwendungstechnischer Sicht manchmal sinnvoll ware.

SchlieBlich ist eine gute Software zur Auswertung der Prifergebnisse bedeutend. Neben einer
intuitiven und zum groflen Teil sich selbst erklarenden Bedienung, ist besonders auch auf
Schnittstellen zum Ubertragen und Wandeln der Daten in allgemein bliche Formate zu achten.
Durch die heutigen Moglichkeiten der EDV entstehen schon bei einfacheren Zugversuche viele
Datensatze, die nur von Nutzen sind, wenn sie so abgelegt werden kdnnen, dass sie jederzeit
ohne Probleme wieder auffindbar und zum Grofteil auch ohne Spezialsoftware wenigstens in ihren
Grunddaten auslesbar sind.

Die Besonderheiten beim Zugversuch von O-Ringen, einschlieBlich des dazu bendtigen
Sonderzubehdrs werden in einem eigenen Fachartikel behandelt.

5. Wissenswertes fir die Deutung und Bewertung von Priifergebnissen aus
dem Zugversuch

Mit Hilfe des Zugversuches lassen sich u.a. Aussagen Uber den optimalen Vernetzungsgrad eines
Werkstoffes treffen. Auf der anderen Seite ist es aber auch wichtig zu wissen, welche aulleren
Einflussfaktoren Prufergebnisse aus dem Zugversuch signifikant verandern bzw. sogar verfalschen
konnen. Nur mit Hilfe dieses Hintergrundwissens ist es moglich exakt und reproduzierbar zu prifen
und die Ergebnisse flr die Praxis sinnvoll zu deuten.

5.1 Einflisse der Zugfestigkeit bzw. des Vernetzungsgrades auf die Werkstoffeigenschaften

Ahnlich wie der Druckverformungsrest ist auch die Zugfestigkeit ein indirektes Mal fir die
Vernetzungsdichte eines Werkstoffs. Die Vernetzungsdichte hat einen wichtigen Einfluss auf
verschiedene bedeutende Eigenschaften einer Dichtung. Es gibt keine bestimmte Vernetzungs-
dichte bei der alle Eigenschaften ein Optimum erreichen, sondern es gilt hier fiir den jeweiligen
Anwendungsfall einen Kompromiss zu finden. Dies wird an der folgenden Grafik® (Abb.8)
ersichtlich:

%2 Dieses Diagramm wurde mit Hilfe folgender Vorlage aus der Fachliteratur erstellt und Gberarbeitet: MATSCHINSKI,
Paul (Hrsg.): Roh- und Hilfsstoffe in der Gummiindustrie, VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig,
1968, S. 171
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Abb. 8: Die Zugfestigkeit erreicht ihren besten Wert bei der optimalen Vernetzungsdichte, wahrend mit Hilfe
der ReiRdehnung keine Aussage Uber die ideale Netzwerkdichte gemacht werden kann.

5.2 Einflusse auf Zugversuch-Priifergebnisse

Die folgenden Einflussfaktoren sind nach ihrer Wichtigkeit in absteigender Reihenfolge sortiert.
Diese Klassifizierung entspringt unserem Alltag im Pruflabor, jedoch kann in Einzelfallen jeder der
genannten Einflisse von grof3er und damit entscheidender Bedeutung werden.

5.2.1 Einfluss der Probekorperherstellung und der Probenvorbehandlung

Prifstabe werden aus 2mm starken Prifplatten ausgestanzt. Beim Stanzen wird die Prifplatte vor
und wahrend dem Abscheren zusammengepresst, was nach der Entspannung zu einer konkaven
Geometrie fuhrt. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei stumpfen Stanzwerkzeugen.
Betrachtet man nun einen solchen Prifstab im Querschnitt, wird ersichtlich, dass am Beginn bzw.
Ende der konkaven Schnittkante eine Spitze entstanden ist. An dieser Stelle kommt es meist zu
einem verfrihten EinreiRen, das nach unserer Erfahrung die Prifergebnisse um bis zu 10%

verschlechtern kann.
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Abb.9: Klassisches Stanzwerkzeug: Das
Werkzeug besitzt einen federaktivierten Aus-
werfer fiir die Schulterstabe.

In jungster Zeit werden auch Stanzmesser angeboten. Diese Werkzeuge besitzen diinne
auswechselbare Schneiden, ahnlich einem Teppichmesser. Auf Grund des dinnen Messerquer-
schnitts wird kaum Material verdrangt. Die Stanzmesser ,kdnnen problemlos gewechselt werden,
somit entstehen keine Ausfallzeiten und Nachschleifkosten. Zu jedem Stanzmesser gehoért
[auRerdem] ein eingebauter Auswerfer**®* Das Ergebnis ist ein Prifstab mit einem exakten recht-
eckigen Querschnitt.

Abb. 10: Stanzmesser: Die Schrauben am
Stanzmesser sind notwendig zum Aus-
wechseln der Schneiden. Das Werkzeug
besitzt ebenso einen federaktivierten Aus-
werfer fur die Schulterstabe.

33 http://www.hess-mbv.de/kcfinder/upload/files/Dumbbell%20Messer.pdf (Zugriff auf Webseite am 28.05.2014)
NB: Dieser Anbieter nennt seine Stanzmesser ,Dumbbell Meser. ,Dumb-bell test piece” oder nur ,dumb-bell* ist in

der ISO 37 die offizielle Bezeichnung fiir ,Schulterstab“. ,Dumb-bell* ist eigentlich ein Begriff aus dem Sport und
bedeutet ,Hantel".
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Wir sprechen von gestanzten Prifstdben, wenn sie mit einem klassischen Stanzwerkzeug
hergestellt wurden und von geschnittenen Prifstaben, wenn sie mit einem Stanzmesser produziert
wurden. ,Geschnitten® bedeutet hier kein ziehendes Schneiden, wie man es bspw. bei Lebens-
mitteln mit einem Messer macht, es ist auch kein Schneiden mit einer kreisrunden rotierenden
Klinge, sondern es handelt sich um ein ,gestanztes Schneiden®.

Klassische Stanzwerkzeuge (Abb.9) kommen in unserem Laboralltag nur noch bei sehr harten
Einsatz.

Materialien zum

Abb. 11: Vergleich der Schnittflachen an
einem S2-Stab: Der obere Schulterstab
wurde mit einem klassischen Stanzwerk-
zeug gestanzt, der untere mit einem
Stanzmesser.

Dass mit einem Stanzmesser hergestellte Prifstdbe hohere Festigkeits- und Reilldehnungswerte
ergeben, konnte durch interne Versuche an verschiedenen EPDMs und einem TPE nachgewiesen

werden, wie folgende Tabelle zeigt:

Zugfestigkeit ReiRdehnung [%]
[N/mm?]

EPDM 1 Mittelwert 5,31 330

Klassisches Medianwert 5,38 323

Stanzwerkzeug 4 121 97

Mittelwert 5,75 379

EPDM 1 Medianwert 5,89 403
Stanzmesser

3 0,35 42

EPDM 2 Mittelwert 9,85 439

Klassisches Medianwert 10,42 489

Stanzwerkzeug 3 145 128

Mittelwert 11,57 493

SRS = Medianwert 11,82 524
Stanzmesser

s 0,96 54

TPE (TPC-ET) Mittelwert 5,78 527

Klassisches Medianwert 5,98 552

Stanzwerkzeug s 072 71

Mittelwert 6,2 537

TPE (TPC-ET) Medianwert 6,06 527
Stanzmesser

s 0,7 54

Tab. 5: Einfluss der Stanzmethode auf die Zugfestigkeiten und Reilddehnungen. Die Untersu-
chungen wurden an fiinf S2-Staben pro Material durchgefiihrt. (s = Standardabweichung)
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5.2.2 Einfluss erhohter Temperatur

Ab einer bestimmten Verformungsgeschwindigkeit findet im Probekorper eine starke innere
Erwarmung statt. Dies wird in der Fachliteratur als ,Gough-Joule-Effekt‘ bezeichnet.** Die meisten
Zugversuche sind thermodynamisch betrachtet adiabatische und nicht isotherme Vorgange, da auf
Grund der schlechten Warmeleitfahigkeit von Elastomeren die entstehende Warme nicht schnell
genug abgeleitet werden kann.*

Im Folgenden soll es aber nicht um diese Effekte gehen, sondern um die Aufheizung des
Probkorpers, der Langenanderungsaufnehmer und der Spannbacken vor dem eigentlichen Zug-
versuch mit Hilfe einer Temperierkammer und nicht durch ihn.

Generell gilt, dass bei Elastomeren mit steigender Temperatur die Zugfestigkeit und Reilldehnung
abnehmen. Bei hohen Temperaturen sinken die physischen Belastungsgrenzen eines elastomeren
Werkstoffes, deswegen sind solche Versuche nicht nur wegen Alterungseffekten interessant,
sondern sie geben auch Hinweise auf die wirklichen Belastungsgrenzen eines Werkstoffes im
realen Einsatz, der meist unter erhéhter Temperatur stattfindet. Bei Compounds mit einem hohen
Flllstoffanteil ist der Temperatureinfluss geringer.

Je nach Elastomerbasis gibt es Compounds, deren Festigkeit in der Warme prozentual signifikant
starker abnimmt als bei anderen Mischungen. Wie bereits oben beschrieben erreichen die
Festigkeitsanforderungen in den meisten Anwendungsfallen bei weitem nicht die tatsachlichen
Festigkeitsgrenzen der Compounds. Jedoch beginnen die meisten Risse an Fehlstellen, so dass
hier viel niedrigere Krafte bzw. Verformungen geniigen, um einen Dichtungsausfall auszulésen.
Durch Prifungen bei erhéhter Temperatur Iasst sich nun besser einschatzen, wie stark dieses
Risiko mit steigender Temperatur anwachst.

Folgende Tabelle 6 gibt einen Uberblick, wie sich Zugfestigkeit und ReiRdehnung mit zunehmender
Harte und Temperatur verandern®. Der starke Abfall beider Eigenschaften beginnt bereits bei nur
leicht erhéhten Temperaturen; noch weit entfernt von den realen Einsatztemperaturen.

Priiftemperatur| FKM 55 ShA | FKM 60 ShA | FKM 75 ShA

23°C 8,5 11,1 10,4

Zugfestigkeit 70°C 3,0 4,6 5,4
[N/mm?] 120°C 2,1 2,6 3,7
150°C 1,8 2,2 3,3

23°C 282 236 231

ReiRdehnung 70°C 170 143 140
[%] 120°C 116 99 84
150°C 90 81 72

Tab. 6: Einfluss der Temperatur und unterschiedlichen Harte auf Zugfestigkeit und
ReilRdehnung von bisphenolisch vernetzten FKM-Mischungen

% Bei Entspannung der gedehnten Probe findet eine Abkiihlung statt.

Ebenso gibt es beim Gough-Joule-Effekt das Phanomen, dass sich eine belastete Gummiprobe bei Erwarmung
zusammen zieht.
% vgl. ECKER, R.: Mechanische-technologiesche Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).:
Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 114
Die Ergebnisse stammen aus Versuchen, die bei den Freudenberg Forschungsdiensten (FFD), Weinheim im Auftrag
der O-Ring Priflabor Richter GmbH durchgefihrt wurden.
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5.2.3 Einfluss veranderter Verformungsgeschwindigkeit

In der ISO 37 ist die Prufgeschwindigkeit — wie bereits oben beschrieben — auf 200 und 500
mm/min festgelegt.

Nach BROWN hat eine Abweichung von den in den Normen geforderten Prifgeschwindigkeiten
von +10% in der Regel einen vernachlassigbaren Effekt auf die Zugfestigkeit. Es ist jedoch
moglich, dass es bei TPE und tiefen Temperaturen eine hdhere Empfindlichkeit gegenuber
Veranderungen der Verformungsgeschwindigkeit gibt.*

Bei manchen Anwendungen kommt es in der Realitat aber zu viel hdheren Belastungen. Am
Beispiel des Bungeejumping wird dies deutlich: Bei einer Fallhdhe von 12m wird nach 2 Sekunden
Flugzeit eine Geschwindigkeit von ca. 70 km/h erreicht, dies entspricht 19,4m/s, mit welchen dann
das aus ca. 880-1400 Latexmonofilen bestehende Seil belastet wird.*® Die Prifgeschwindigkeiten
in der ISO 37 betragen hingegen nur 0,0033 m/s (= 200mm/min) bzw. 0,0083 m/s (= 500mm/min).
Eine bedeutende Untersuchung zum Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit wurde von
FROMANDI und Mitarbeitern erstellt®®. Es wurde ein Priifgerat verwendet, das Deformations-
geschwindigkeiten von bis zu 20m/s erlaubte. Untersucht wurden Mischungen mit folgenden
Basiselastomeren: NR, SBR, NBR, IIR und VMQ.

Generell lasst sich sagen, dass bei fast allen Elastomeren (aufler CR), der Spannungswert O3 ,
also die Spannung bei 300% Dehnung mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit anstieg.

Die Reilfestigkeit stieg mit zunehmender Deformationsgeschwindigkeit an, auler bei Elasto-
meren, die bei bestimmten Verformungen zur Kristallisation neigen (z.B. Naturkautschuk und
Polychlorbutadien). Sie erreichten ein Minimum bei ca. 10.000%Verformung / sek., um danach
wieder anzusteigen.

Die Reilddehnung nahm mit zunehmender Geschwindigkeit in den meisten Fallen leicht ab, auller
bei VMQ, der konstante Werte zeigte.

37 vgl. BROWN, Roger: Physical Testing of Rubber, New York, 42006, S. 140

3% vgl. http://www.bungeesports.de/springer/fag1.htm (abegrufen am 27.06.2014)

% ygl. ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).:
Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 115 ff.
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Abb. 12: Spannungswerte bei 300%
Dehnung in Abhangigkeit der Verformungs-
geschwindigkeit: Die Dehnung ist logarith-
misch in Prozent/Sekunde auf der Abszisse
aufgetragen.®® Untersuchte Werkstoffe (von
oben nach unten): C110 = NBR Perbunan
C110, CR Hils = Buna Hiils 150, NR, Butyl =
lIR, Si = Silopren

Abb. 13: Reil¥festigkeit in Abhangigkeit der
Verformungsgeschwindigkeit: Die Dehnung
ist logarithmisch in Prozent/Sekunde auf der
Abszisse aufgetragen.*’ Untersuchte Werk-
stoffe (von oben nach unten): NR, C110 =
NBR Perbunan C110, CR Huls = Buna Huls
150, Butyl = IIR, Si = Silopren

40 Das Diagramm wurde entnommen von: ECKER, R.: Mechanische-technologische Prifung von Kautschuk und
Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).: Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 117
Hinweis zum Umrechnen der alten Einheit: 10kg/cm? = 0,981N/mm? = 1N/mm?

41

Das Diagramm wurde entnommen von: ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und

Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).: Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 117
Hinweis zum Umrechnen der alten Einheit: 10kg/cm? = 0,981N/mm? = 1N/mm?
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Natlrlich muss hier die Frage gestellt werden nach der praktischen Relevanz dieser Eigenschaf-
ten. Und es ergeben sich solche Beanspruchungen sicherlich kaum bei Dichtungen. Bei
hochfrequenter Beanspruchung von Dampfern mag das schon anders sein.

5.2.4 Einfluss des Probekorperquerschnitts /-volumens

Bereits 1948 fiihrten HIGUCHI** und Mitarbeiter Zugversuche an verschiedenen Elastomermi-
schungen (NR, SBR wu.a.) durch, um Erkenntnisse Uber den Einfluss verschiedener
Probekdrpervolumina bei gleichbleibender Mischung zu bekommen.

Sie ermittelten zwei mischungsabhangige Konstanten, so dass man vereinfacht, die Abhangigkeit
der Zugfestigkeit vom Volumen wie folgt darstellen kann*:

0max=a_b*|nv

Omax= Zugfestigkeit
a und b = materialabhangige Konstanten
V = Probekdrpervolumen

Interessanterweise haben Probekdrpervolumina kaum Einfluss auf Spannungswerte (friher

42

Das Diagramm wurde entnommen von: ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und

Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).: Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 117

4 HIGUCHI, Takeru; LEEPER, H.M.; DAVIS, D.S.: Determination of Tensile Strength of Natural Rubber and GR-S
Effect of Specimen Size in: Analytical Chemistry; 20.Jahrgang, Nr.11, 1948, S.1029-1033

4 vgl. ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).:

Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, Verlag Berliner Union, 1962, S. 119
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falschlicherweise bezeichnet als Modulwerte) und die ReiRdehnung.*

NAGDI beschreibt den Einfluss der Probekérpergeometrie auf die Zugfestigkeit wie folgt und gibt
Hinweise auf Ursachen fur dieses Verhalten:

,Im Allgemeinen gilt die Regel: je groRer der Anfangsquerschnitt oder je groBer das Volumen des
Probekdrpers, umso geringer ist die Reil¥festigkeit. 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 sorgféltig hergestellten
Elastomermischungen werden sich solche ,Fehistellen® bzw. Inhomogenitaten befinden. ,Die
Summe aller solcher Inhomogenitaten, wie z.B. Fehler im regelmafigen Aufbau, Fremdeinschliise,
Fullstoff-Agglomerate, Vakuolen, Risse, nennt man die Mikrostruktur des Stoffes. Jede
Inhomogenitat bewirkt bei Deformationsvorgangen eine starke lokale Spannungskonzentration in
ihrer unmittelbaren Umgebung. Die ,gefahrlichste” Inhomogenitat wird dann zum Ausgangspunkt
des Bruches.“” So ist es dann auch zu erklaren, dass die reale Festigkeit von Elastomer-
compounds oft zwei bis drei Zehnerpotenzen unterhalb der molekularen Festigkeit liegt.*®

In der Praxis bestatigt sich diese Aussage, dass groRvolumige 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 gro3er Schnurstarke
(z.B. 6,99mm) signifikant bessere Werte auf.

20 |
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Auf einer Vortragstagung der Deutschen Kautschuk Gesellschaft im Jahr 1960 in Berlin stellte

4 HIGUCHI, Takeru; LEEPER, H.M.; DAVIS, D.S.: Determination of Tensile Strength of Natural Rubber and GR-S
Effect of Specimen Size in: Analytical Chemistry; 20.Jahrgang, Nr.11, 1948, S.1030

4 NAGDI, Khairi: Gummi-Werkstoffe Ein Ratgeber fir Anwender, Ratingen, 22002, S. 290

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

4 ygl. ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).:

Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, Verlag Berliner Union, 1962, S. 119

Die 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
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Iman NAZENI*® vom Indonesischen Kautschuk-Forschungsinstitut (BPPK in Bogor) eine
interessante Untersuchung zum Einfluss der Dicke der Prifstdbe auf das Ergebnis im Zugversuch
vor:

Er ging von der Voraussetzung aus, dass flr unterschiedlich dicke Prifplatten jeweils das gleiche
Fell von der Walze verwendet wird. Bei der Weiterverarbeitung dieses Fells und der Herstellung
von dinnen Prifplatten wird es an bestimmten Stellen mehr verpresst. Durch den hdéheren Druck
kénnen hoéchstwahrscheinlich Mikrorisse aus dem Herstellungsprozess auf der Walze
verschlossen werden. Die Verteilung der Risse ist dann wahrscheinlich nicht mehr statistisch
unregelmafig, sondern in Abhangigkeit der Dicke der Priflinge. Dies zeigt sich durch hdéhere
Festigkeitswerte von diinnen Prifstaben im Vergleich zu dickeren.

AuRerdem konnte er nachweisen, dass ,eine Verlangerung der Plastizierzeit und die Zugabe von
Plastikatoren zum Kautschuk (...) die Dickenabhangigkeit der Zerreikfestigkeit [allerdings] nur bei
ungefillten Mischungen“®' beseitigt. Ferner konnte gezeigt werden, dass ,die Vulkanisationsdauer
(...) ohne Einfluss auf die Abhangigkeit der Zerreilfestigkeit von der Priflingsdicke“® ist.

,ourch die Verwendung einer Spezialform, bei welcher der Vulkanisationsdruck auf die Mischung
direkt wirkte, konnte die Abhangigkeit der Zerreil¥festigkeit von der Dicke der Pruflinge zum
Verschwinden gebracht werden, wenn man zusétzlich den Vulkanisationdruck standardisierte.“*

5.2.5 Einfluss des Mischungsaufbaus

Insbesondere beim Einsatz von Rezepturen mit mineralischen, hydrophilen Fillstoffen ist bekannt,
dass diese bereits nach kurzer Lagerzeit (wenige Tage) bei Raumtemperatur durch die Luftfeuchte
einen deutlichen Abfall in der Festigkeit zeigen. Dies lasst sich Uber eine Trocknung der Proben
(z.B. 4h/150°C) wieder ruckgangig machen, was deshalb in manchen Prufvorschriften vorge-
schrieben ist. Allerdings werden diese Werkstoffe spater meist unter normalen klimatischen
Verhaltnissen eingesetzt, darum lasst sich Gber den Sinn solcher Vorschriften sicherlich kontrar
diskutieren. An dieser Stelle soll lediglich darauf hingewiesen werden, dass sich daraus besonders
an farbigen Mischungen erhebliche Ergebnisunterschiede erklaren lassen, je nachdem, wie viel
Zeit nach der Vulkanisation bzw. nach dem letzten Trocknen der Probe verstrichen ist.

%0 NAZENI, Iman: Einfluss der Dicke der Prifvulkanisate auf die Messwerte der Zerreillfestigkeit beim Standard-
Prifverfahren nach ASTM, vorgestellt auf der Vortragstagung der Deutschen Kautschuk-Gesellschaft, Berlin, 1960
(Ubersetzung: SCHOON, Th. G.F.)

* Ebd., S.10

%2 Ebd., S.10

% Ebd., S. 10 (Das Zitat wurde vom Prasens ins Prateritum gesetzt.)
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5.2.6 Prufung nach Vorbelastung: Mullins-Effekt

In der Regel werden fast alle Zugprifungen an unbelasteten, maximal vorab gealterten
Probekdrpern vorgenommen, jedoch gilt in der Praxis eine Dichtung schon kurz nach ihrem
Ersteinsatz als nicht mehr unbelastet. Und als vorbelastete Dichtung verbringt sie den Groliteil
ihrer Lebensdauer.

Die Vorbelastung von Elastomeren kann auf verschiedene Werkstoffparameter Einfluss haben, wie
bspw. das Knicken einer Elastomerprobe, welches zu einer temporaren lokalen Erweichung der
Probe fuhren kann.

In unserem Fall der Zugprifung geht es um den Einfluss von Dehnungen des Werkstoffes vor der
eigentlichen Zugprufung, also einer Vorbelastung des Werkstoffes. Wenn eine Elastomerprobe aus
einer geflillten Mischung vorab gedehnt wird, nimmt die Steifheit beim darauf folgenden Zugver-
such ab. Dieses Phanomen wurde erstmals 1903 von Bouasse und Carriére® entdeckt und 1947
von MULLINS®® ausfiihrlich untersucht und beschrieben.

Ebenso kann der sogenannte ,Mullins-Effekt® auch bei Kautschuken, die zur Dehnungs-
kristallisation neigen vorkommen. ,Die Kristallite verhalten sich hier wie Fullstoffpartikel
(Selbstverstarkung). Die reversiblen Konformationsanderungen des Netzwerkes ermoglichen eine
Erholung vom spannungserweichten Zustand, der jedoch nur sehr langsam erfolgt.“*

Am folgenden Diagramm?®” wird dieser Effekt deutlich sichtbar: Die Probe, welche vorab um 280%
vorgedehnt wurde, zeigt im zweiten Zugversuch eine weniger steife Materialcharakteristik als die
unbelastete Probe. Durch eine noch héhere Vorbelastung (420%) wird die Erweichung verstarkt.
Interessant ist auch der Effekt, dass die vorbelastete Mischung in etwa in die Kurve der
unbelasteten Mischung einmuindet sobald der Grad der Vorbelastung Gberschritten wird (hier 280%
bzw. 420%). Die Steifigkeit des Materials kann durch die Steigung der jeweiligen Spannungs-
Dehnungskurven bestimmt werden. ,Die Steigung der ,erweichten Spannungs-Dehnungs-Kurven
ist bei kleinen Dehnungen zunachst kleiner, dann aber gré3er als die Steigung der ,jungfraulichen®
Kurve. Die Steifigkeit eines Korpers ist durch die Sekantensteifigkeit DF/Ds zwischen zwei
Messpunkten gegeben. Daher ergibt sich je nachdem, ob man im steilen oder flachen Bereich der
~erweichten® Spannungs-Dehnungs-Kurve misst, eine hdhere oder niedrigere Steifigkeit gegentber
der ,jungfraulichen” Kurve (Mullins Paradoxon).“%®

Wird nun die Dehnung mehrfach wiederholt und wird dabei die maximale Dehnung nicht
Uberschritten, stabilisiert sich die Spannungsdehnungskurve und dieser Effekt ist relativ konstant.*®
Es kommt also nicht zu einer kontinuierlichen Verschlechterung.

% BOL, M. Und REESE,S.: Simulation of filled polymer networks with reference to the Mullins effect in: AUSTRELL, P.-
E. Und KARI, L.: Constituitive Models for Rubber 1V, Taylor&Francis Group, London, 2005, S.168

% MULLINS, L.: Effect of stretching on the properties of rubber in: Journal of Rubber Research 16, 1947, S.275-289

¢ FREUDENBERG Forschungsdienste SE&Co. KG (Hrsg.), ohne Autorenangabe: MULLINS oder PAYNE? Zwei
,starke Effekte der Gummielastizitat“ in: FFD IM DIALOG, Ausgabe 2_2013, S.25 (Digital abgerufen am 09.07.2014:
http://www.fnt-kg.de/pdf/FFDimDialog_2013_2.pdf)

5 Das Diagramm wurde entnommen von: ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und
Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).: Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, Verlag Berliner Union, 1962, S. 118

*  FREUDENBERG Forschungsdienste SE&Co. KG (Hrsg.), ohne Autorenangabe: MULLINS oder PAYNE? Zwei
,starke Effekte der Gummielastizitat in: FFD IM DIALOG, Ausgabe 2_2013, S.23f. (Digital abgerufen am 09.07.2014:
http://www.fnt-kg.de/pdf/FFDimDialog_2013_2.pdf)

% vgl. PAIGE, Ryan E. und MARS, Will V.: Implications of the Mullins Effect on the Stiffness of a Pre-loaded Rubber
Component vorgetragen bei: 2004 ABAQUS Users’ Conference, S.2

(Webseite abgerufen am 09.07.2014: http://www.axelproducts.com/downloads/PaigeMars.pdf )
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Abb. 16: Zugdehnungskurven von vorgedehnten und einer nicht vorgedehnten Probe am
Beispiel einer Reifen-Laufflachenmischung aus Naturkautschuk (Mullins-Effekt)®

Die Grinde, die zum Mullins-Effekt fihren kdnnen sowohl reversible als auch irreversible Vor-
gange sein. Die in der Zugprufung aufgebrachte Kraft induziert folgende Veranderungen in der
Polymer-Flullstoff- und Vernetzungsstruktur der Elastomermischungen:

¢ ,Reil}en von kurzen Netzbdgen (irreversibel)

e Brechen mechanisch instabiler Vernetzungsstellen (irreversibel)

o Verschiebung von Knotenpunkten des Netzwerkes durch kurze, stark gespannte
Netzbogen, die nicht reilRen

e Gleiten von Verhakungen entlang der Kettenenden bzw. zwischen Vernetzungsstellen

o Diffusion von adsorbierten Polymermolekulen entlang der Rufoberflache

e Desorption adsorbierter Kettenabschnitte von der Flllstoffoberflache und Readsorption im
spannungsarmen Zustand

e Zusammenbruch lokal vorhandener Agglomerate

e \erschiebung oder Orientierung von Fillstoffpartikeln in Verstreckrichtung“®’

e Abnahme der Werkstoffharte

DICK®? beschreibt das Phanomen, dass oft durch Flillstoffe verstarkte Elastomermischungen, die
vorgedehnt wurden und dann nach einer Ruhephase bis zum ZerreilRen gepruft werden, hohere

5 Das Diagramm wurde entnommen von: ECKER, R.: Mechanische-technologische Priifung von Kautschuk und
Gummi in: BOSTROM, S (Hrsg.).: Kautschuk-Handbuch , Band 5, Stuttgart, 1962, S. 118

8! FREUDENBERG Forschungsdienste SE&Co. KG (Hrsg.), ohne Autorenangabe: MULLINS oder PAYNE? Zwei
,starke Effekte der Gummielastizitat“ in: FFD IM DIALOG, Ausgabe 2_2013, S.24 (Digital abgerufen am 09.07.2014:

http://www.fnt-kg.de/pdf/FFDimDialog_2013_2.pdf )
52 DICK, John S.: Rubber Technology — Compounding and Testing for Performance, Miinchen, 2001, S.49
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Modulwerte und Zugspannungen aufweisen als nicht vorbelastete Proben. Da in der Praxis haufig
Spannungs-Dehnungs-Zyklen an Bauteilen auftreten, ist diese Eigenschaft mitunter von Vorteil.

In der Praxis ist die Kenntnis des Mullins-Effektes besonders wichtig bei der Konstruktion und
Auslegung von dampfenden Elementen, die unter einer standigen Vorbelastung stehen, wie bspw.
Motorlager. Durch die Vorbelastung kann uUber den Mullins-Effekt die Materialcharakteristik des
elastomeren Bauteiles verandert werden.®

Bei der Bestimmung der Federsteifigkeit von Fertigbauteilen wird empfohlen mehrere Belastungs-
zyklen zu fahren, um reproduzierbar messen zu kdénnen. Diese Vorgeschichte muss selbstver-
standlich in der Prifdokumentation vermerkt werden.®

5.2.7 Ubliche Genauigkeiten bei Zugversuchen

Gegen Ende der DIN 53504 befindet sich ein Kapitel, das sich mit der Praszision®® des Verfahrens
befasst. Im Jahr 1989 nahmen 17 Laboratorien an einem Ringversuch zum Zugversuch teil.
Verglichen und ausgewertet wurden die Ergebnisse zur Reil¥festigkeit, ReiRdehnung und zum
Spannungswert 100%.

Aussagen zu den untersuchten Werkstoffen gibt es keine, sie werden lediglich in drei
Festigkeitsniveaus eingeteilt.

Man kann davon ausgehen, dass Ringversuche fur eine DIN-Norm hdchsten Anforderungen
genlgen, sowohl was die verwendeten Mischungen (bekannte Rezepturen, ideale Misch- und
Produktionsbedingungen der Prifplatten usw.) als auch die Laborseite (kalibrierte Prifgerate auf
dem aktuellen Stand der Technik, geschultes und erfahrenes Personal) betrifft.

Es ist also nicht méglich die folgenden Ergebnisse generell als Malistab flr die Genauigkeiten von
Zugversuchen heranzuziehen. Es ist leider davon auszugehen, dass diese Préaszision bei
Standardprufungen mit Elastomeren aus einer klassischen Gummiproduktion nicht zu erreichen ist.
Hinzu kommt noch, dass es Elastomere gibt, die auf Grund ihres Rezepturaufbaus bzw.
Harteniveaus zu gréReren Streubreiten neigen. Dieser Effekt wurde in der vorliegenden
Untersuchung wohl bewusst ausgeklammert (keine Nennung des Basiselastomers bzw. Harte der
untersuchten Mischungen).

8 vgl. PAIGE, Ryan E. und MARS, Will V.: Implications of the Mullins Effect on the Stiffness of a Pre-loaded Rubber
Component vorgetragen bei: 2004 ABAQUS Users’ Conference, S.1f.

(Webseite abgerufen am 09.07.2014: http://www.axelproducts.com/downloads/PaigeMars.pdf )

% FREUDENBERG Forschungsdienste SE&Co. KG (Hrsg.), ohne Autorenangabe: MULLINS oder PAYNE? Zwei
LStarke Effekte der Gummielastizitat* in: FFD IM DIALOG, Ausgabe 2_2013, S.25 (Digital abgerufen am 09.07.2014:
http://www.fnt-kg.de/pdf/FFDimDialog 2013 2.pdf)

% Dieser Begriff wird wie folgt definiert: ,Die Prézision ist gemaR DIN ISO 5725 [1] definiert als ,Ausmal3 der gegenseiti-

gen Annédherung zwischen unabhéngigen Ermittlungsergebnissen, die unter festgelegten Bedingungen gewonnen sind*.“

zitiert von: Amtl. Sammlung § 35 LMBG Statistik Mai 2003 ,Planung und statistische Auswertung von Ringversuchen zur

Methodenvalidierung®, Seite 2, Dokument abgerufen am 18.09.2014:

http://www.beuth.de/sixcms_upload/media/2359/Imbg35_mai_2003.pdf
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Festigkeitsklassen Wiederholgrenze Vergleichgrenze
ReiRfestigkeit r [N'mm?] | e [%] r [N/mm3] rrei [%]
x [N/mm?]
22,4 2,5 11,2 2,6 11,6
31,9 1,3 4.1 1,9 6,0
33,8 5,2 15,4 53 15,7
ReiBdehnung r [%] Frei [%] r [%] Fret [%]
x [%]
390 27,5 7,1 53,1 13,6
537 55,6 10,4 76,8 14,3
671 57,4 8,6 97,2 14,5
Spannungswert 100% | r [N/'mm?] | rw. [%] | r [N/mm?] Frel [%]
x [N/mm?]
3,5 0,6 171 0,9 25,7
2,7 0,5 18,5 0,6 22,2
2,4 0,3 12,5 0,5 20,8

Tab.7: Wiederhol- und Vergleichgrenzen fiir drei
verschiedene Festigkeitsniveaus von Elastomeren®

Vereinfacht beschrieben gibt hier die Wiederholgrenze r an, zwischen welchen Grenzbereichen die
Messwerte schwanken koénnen, wenn ein und der derselbe Laborant an demselben Gerat mit
identischem Prufmaterial die Prufung innerhalb einer Woche wiederholt.

Die Wiederholgrenze ,r* drickt die Schwankungen als Absolutwerte aus. Praktisch heif3t das fur
den ersten Fall: Es wurde eine Reilfestigkeit von durchschnittlich 22,4N/mm? ermittelt. Die
Wiederholgrenze ,r* betragt 2,5N/mm2. Wenn ein und derselbe Prifer mit demselben Gerat an
identischem Material misst, lagen in diesem Ringversuch seine Ergebnisse in einem Bereich von
(22,4 — 2,5) N/mm? bis (22,4 + 2,5) N/mm?. Der Wert ,r.“ gibt diese Schwankungsbreite in Prozent,
bezogen auf den Ausgangswert (hier: 22,4N/mm?) an.

Ebenso vereinfacht beschrieben gibt die Vergleichgrenze R hier an, zwischen welchen
Grenzbereichen die Messwerte schwanken kdnnen, wenn zwei verschiedene Laboranten in
verschiedenen Laboratorien mit identischem Prifmaterial durchfiihren.

Die Vergleichsgrenze ist fast immer héher als die Wiederholgrenze.

Dass es gerade beim Zugversuch innerhalb verschiedener Laboratorien zu deutlichen
Unterschieden kommen kann, zeigen Ergebnisse von Ringversuchen, an denen das O-Ring
Pruflabor Richter regelmafig teilnimmt. Dort traten teilweise Unterschiede in den Messergebnissen
der Zugfestigkeit von +/-10% auf.

Typische Streuungen bei Zugversuchen liegen zwischen 2 und 10 % (Standardabweichung/
Mittelwert) und kdnnen noch als gummitypisch betrachtet werden. Die gréf3ten Streuungen erhalt
meist bei den ReilRdehnungswerten, die geringsten Streuungen bei kleinen Modulwerten (z.B.
100%).

Harte Werkstoffe (>85 Shore A) weisen in der Regel deutlich schlechtere Ergebnisse als weichere
(60-70 Shore A) auf. Liegen diese Streuungen Uber 15% ist es ein klarer Hinweis auf einen
Herstellungsmangel der Proben.

% Die Daten entstammen der DIN 53504 (Ausgabe 2009-10): Priifung von Kautschuk und Elastomeren — Bestimmung
von Reil3festigkeit, Zugfestigkeit, ReiRdehnung und Spannungswerten im Zugversuch, S.17
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