
Für O-Ring-Dichtungen 

stehen viele unterschied-

liche Werkstoffe zur Verfü-

gung. Die Wahl richtet sich 

nach den Anforderungen der 

jeweiligen Anwendung. Wenn 

es dennoch nach einer kurzen 

Betriebszeit zu einer unerwarteten 

Leckage kommt, ist eine exakte 

Analyse des Schadens angeraten. 

O-Ringe unter der Lupe
Systematische Analyse von Schäden an Elastomerdichtungen

Warum aber kam es zum Ausfall des O-Rings, 
welche grundlegenden Schadensmechanis-
men können auftreten und wie kann man 
diese Ursachen systematisch analysieren? Die 
Schadensmecha nismen [1] kann man wie folgt 
klassifizieren:
 ▪ Medieneinwirkung,
 ▪ Temperatureinwirkung/Alterung,
 ▪ Mechanische/physikalische Einwirkung,
 ▪ Herstellungsfehler.

Wichtig ist, dass auch mehrere dieser Mecha-
nismen auftreten können!

Medieneinwirkung
O-Ringe kommen mit unterschiedlichsten 
Medien in Kontakt, die in den Werkstoff eindrin-
gen und auf diesen physikalisch oder chemisch 
einwirken können. Zu dem physikalischen Reak-
tionsmechanismus gehört in erster Linie die 
Volumenänderung (Abb. 2). Bei einer Quellung 
nimmt das Elastomer das Medium auf und es 
verändern sich die technologischen Werte (z. B. 
Abnahme von Reißfestigkeit oder Härte). Die 
Dichtung wird dadurch aber nicht zwangsläufig 

funktionsuntüchtig. Als Richtwerte können bei 
statischem Einbau 0 – 30 %, bei dynamischem 
Einbau 0 – 10 % Quellung zugelassen werden. 

Bei einer Schrumpfung werden vom Medium 
Mischungsbestandteile (z. B. Weichmacher) her-
ausgelöst. Dies kann dazu führen, dass die Ver-
pressung der Dichtung zu gering wird oder gar 
nicht mehr vor handen ist und es zur Leckage 
kommt.

Schadensbild bei einer Quellung
Der O-Ring ist noch uneingeschränkt elastisch, 
bricht nicht nach starkem Biegen oder Dehnen 
und zeigt auch in gedehntem Zustand keine 
Risse. Der gequollene O-Ring hat gegenüber 
dem Ausgangszustand eine deutlich reduzierte 
Härte und ein deutlich reduziertes spezifisches 
Gewicht.

Wird die Volumenzunahme des O-Ringes 
durch die Nut behindert, entwickeln sich sehr 
hohe Reaktionskräfte auf den O-Ring. Gleich-
zeitig wird er weicher, womit die mechanische 
Widerstandsfähigkeit gegen Spalteinwande-
rung, mecha nische Beschädigung und Abrieb 
erheblich reduziert wird.

Chemischer Reaktionsmechanismus
Hierbei führt der Kontakt des Mediums zur 
Zerstörung des Elastomers. Als Folge wird der 
Werkstoff hart und spröde und verliert seine 
elastischen Eigen schaften, was dann zwangs-
läufig zum Ausfall der Dichtung führt.

Schadensbild bei einem chemischen Angriff:
 ▪ Erhärtung oder Klebrigkeit,
 ▪ Verlust der Elastizität,
 ▪ Risse (auf der Medien berührten Seite),
 ▪ bleibende Verformung,
 ▪ Versprödung,
 ▪ Erweichung,
 ▪ klebrige Oberfläche,
 ▪ Quellung,
 ▪ Schrumpfung,
 ▪ Material bricht bei leichter  
Zug/Biegebeanspruchung.

Beständigkeit von Elastomeren
Zur Beständigkeit von elastomeren Werkstof-
fen gegenüber Fluiden gibt es unterschiedli-
che Definitionen, aber keine Normung. Wich-
tigster Parameter bei der Beständigkeit ist die 
Volu menquellung. So lässt die aktuelle O-Ring-
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Norm DIN ISO 3601 im Teil 2 eine Volumenzu-
nahme von bis zu 15 % bei Einbauräumen zu. 

Die Volumenquellung selbst ist noch kein 
sicheres Indiz dafür, ob ein Werkstoff bestän-
dig ist oder nicht. Die auftretende Wech-
selwirkung zwischen Elastomer und 
Medium kann eine che mische Kompo-
nente umfassen, und diese ist mit einer 
Volumenzunahme nicht im mer eindeu-
tig zu erkennen. Um eine chemische 
Unverträglichkeit zu erkennen, bedarf 
es umfangreicher Versuche. Erst wenn 
ersichtlich ist, wie stark sich insbesondere 
die Parameter Reißfestigkeit und Reißdeh-
nung nach Einlagerung im Medium verändert 
haben, ist es möglich, eine Beständigkeitsaus-
sage zu machen.

Beständigkeitsangaben zum Basiselastomer 
erhält man entweder vom Dichtungshersteller 
direkt oder besser noch durch ent sprechende 
praxisnahe Versuche.

Thermische Einwirkungen
Elastomere sind über einen weiten Tempera-
turbereich sehr gut einsetzbar. Abhängig vom 
Kautschuktyp gibt es zwei Temperaturberei-
che, in denen sich die Eigenschaften stark 
verändern: Unterhalb einer bestimmten Tem-
peratur – der sog. Glasübergangstemperatur 
– ver lieren Elastomere ihre Elastizität. Dieser 
Vorgang ist reversibel, d. h. nach Erwärmung 
sind die ursprünglichen Eigenschaften wieder 
hergestellt.

Die obere Temperatureinsatzgrenze wird 
stets durch die einwirkenden Me dien bestimmt. 

Eine dauerhafte Überschreitung dieser oberen 
Temperaturgrenze führt zur Zerstörung des 
Werkstoffes. Die zulässigen Temperaturberei-
che hängen vom eingesetzten Werkstoff ab 
und er lauben Einsatztemperaturen zwischen 
-100 °C (PVMQ) und +325 °C (FFKM). 

Eine Schädigung, verursacht durch eine 
starke Überhitzung, führt in der Regel zu Riss-
bildungen oder beim Einsatz über zu lange 
Betriebszeiten inner halb der polymertypischen 
Temperaturgrenzen, zur Versprödung und blei-
benden Verformung.

Schadensmechanismus bei Einwirkung von 
Temperatur:

 ▪ Risse (an der Kontaktfläche),
 ▪ Versprödung,
 ▪ bleibende Verformung,
 ▪ glänzende Oberfläche,
 ▪ rußender Belag.

Mechanisch-physikalische Einwirkungen
Unter den unzulässigen physikalischen Bean-
spruchungen sind alle Ausfallursachen zusam-
mengefasst, die einen Ausfall erklären kön-
nen, ohne dass es zu Veränderun gen in der 
Netzwerkstruktur gekommen sein muss und 
der Ausfall nicht auf einen Herstellungsfehler 
zurückgeht. „Mechanisch“ bedeutet, dass hier 
auch Montagebeschädigungen enthalten sind. 
Weitere typische Ursachen sind scharfkantige 
Einbauräume, zu geringe oder zu hohe Ver-
pressung, Spalt extrusion, Abrieb oder explo-
sive Dekompression [2]. 

Mögliche Schadensursachen durch mecha-
nisch/physikalische Einwirkungen sind:

 ▪ Nutüberfüllung,
 ▪ Montagebeschädigungen,
 ▪ Abrieb,
 ▪ Spaltextrusion,
 ▪ Spiralfehler.

Montagebeschädigungen
O-Ringe müssen verpresst werden, um abdich-
ten zu können. Dazu sind Verformungskräfte 

(z. B. dehnen des O-Rings) bei der Mon-
tage erforderlich. Hierbei kann der O-Ring 

beschädigt werden, wenn dieser bei der 
Montage z. B. gegen scharfe Kanten ge-
drückt wird. Dies ist z. B. der Fall bei 
radial dichtenden O-Ringen, die ohne 
oder mit einer zu steilen Einführschräge 
montiert werden. Zusätzlich empfiehlt 
sich die Ver wendung von Montagefetten, 

weil dadurch die Montagekräfte wesent-
lich reduziert werden. Ist dies nicht möglich, 

kann eine Oberflächenbehandlung das Be-
schädigungsrisiko deutlich senken.

Druckbeanspruchung
Die Widerstandsfähigkeit von O-Ringen 
gegenüber hohen Drücken wird maßgeblich 
von der Werkstoffhärte bestimmt. Ein härte-
rer O-Ring kann bei gleichen abzudichten-
den Spalt en höheren Drücken widerstehen. 
Mit normgerechten Einbauräumen nach DIN 
ISO 3601 Teil 2 für ruhende Abdichtungen 
können O-Ringe (90 ± 5 IRHD) Drücke bis 
70 MPa/700 bar problemlos abgedichtet wer-

den. Voraussetzung hierfür ist die Begrenzung 
des Dichtspaltes „g“ auf na hezu Null.

Der häufigste Schaden zeigt sich als Extru-
sion am O-Ring. Abb. 3 (links) gibt die Grenz-
situation wieder: Unter hohem Druck wird der 
O-Ring in die „D“-Form verpresst und ein Teil 
des Querschnitts zwischen die abzudichten-
den Ma schinenteile gedrückt. 

Bei zu hohem Druck, kann das Material aber 
abscheren oder extrudieren (Abb. 3 r. und 4). 
Dieser Schaden kann bei Medienkontakt und 
dadurch zu großer Werkstoffquellung auftreten.

Schadensmechanismus bei mechanisch/
physikalischen Einwirkungen:

 ▪ noch volle Gummielastizität,
 ▪ Materialausbrüche,
 ▪ Extrusionsfahnen,
 ▪ keine äußere Einwirkung erkennbar,
 ▪ starke Veränderung der Form,
 ▪ Risse, Blasen, Einschnitte,
 ▪ Abflachungen.

Abb. 1: Die Hygienic-Design konforme Aseptik-Ver-
schraubung COG FKM Vi 780 in der Einbausituation.

Abb. 2: Profilschnitt eines durch  
Quellung ausgefallenen O-Rings.

Tabelle 1: Informationen zum Schadensfall.

Bereich Aspekte

Allgemeine 
Informationen

· Schadensablauf
· Produktgeschichte

Beschädigtes 
Bauteil

· Bezeichnung
· Funktionsweise
· Design, Geometrie
· Herstellung
· Freigabeprüfungen

Werkstoff · Bezeichnung
· Spezifikation
· Rezeptur
·  Wärmebehandlung 
(Tempern)

Einsatz
bedingungen

·  mechanische  
Beanspruchung

·  thermische  
Beanspruchung

·  chemische  
Beanspruchung

·  physikalische  
Beanspruchung

·  elektrische  
Beanspruchung

CITplus  12 · 2021 | 27

AnlAGen | AppArAte | KOmpOnenten 



Herstellungsfehler
Herstellungsfehler sind Fehler, die direkt dem 
Herstellungsprozess zu zuordnen sind und auch 
eindeutig eine unzulässige Abweichung vom 
Soll-Zustand darstellen. Die Form- und Ober-
flächenabweichungen sind in der DIN ISO 3601 
Teil 3 geregelt. Als häufigster Fehler sind Anrisse 
bzw. radiale Fließlinien, eine Vorstufe zu Anris-
sen, zu nennen [3]. Ebenso ist eine Untervulkani-
sation (dadurch mangelnde Werkstoffelastizität) 
ein ernstzuneh mender Herstellungsfehler.

Schadensmechanismus aufgrund von Her-
stellungsfehlern:
 ▪ Risse,
 ▪ Fließfehler,
 ▪ Oberflächenfehler,
 ▪ Fremdmaterial (Schmutz, Trennmittel,  
Austriebreste),

 ▪ Materialmangel,
 ▪ Untervulkanisation. 

Schadensanalyse: Vorgehensweise
Häufig ergeben sich erste Hinweise zur Scha-
densursache durch eine sorgfältige Recher-
che zur Historie der Armatur. Weichen bspw. 
die tatsächlichen Einsatzbedingungen von den 
vorgegebenen Spezifikationen ab?

Zur Ursachenfindung sind dennoch chemi-
sche und physikalische Untersuchungen am 
geschädigten Teil, ggf. im Vergleich zu einem 
Referenzmaterial, unerlässlich. Folgende phy-
sikalische Prüfungen und chemische Ana-
lyse Methoden können angewandt werden: 
FT-IR-Spektroskopie, chromatographische 
Methoden, Mikroskopie und Elementaranalyse. 
Allerdings ist ein hoher analytischer Aufwand 
nicht immer gerechtfertigt, so dass man sich auf 
Untersuchungsmethoden beschränken muss. 

Schadensanalyse:  
Leitfaden zur  Durchführung
Ein zielgerichtetes und systematisches Vorge-
hen bei der Bearbeitung von Scha densfällen ist 
eine unabdingbare Voraussetzung, um mög-
lichst schnell und erfolg reich die Ursache für 
den Ausfall einer Dichtung zu ermitteln. 

Bei der Bearbeitung von Schadensfällen 
kann der folgende Leitfaden helfen:

 ▪ Bestandsaufnahme,
 ▪ gezielte Untersuchung nach dem Schadens-
mechanismus,

 ▪ Ermittlung der Schadensursache,
 ▪ Festlegen von Abhilfemaßnahmen,
 ▪ Dokumentation

Bestandsaufnahme
Hier gilt es zuerst den Schaden anhand der 
beanstandeten O-Ringe zu beschreiben. Durch 
Analysen an Rückstellmustern können zusätz-
lich wichtige Informationen erzielt werden. Im 
nächsten Schritt sind sämtliche Informationen 
zum Schadensfall zu sammeln. Am Ende der 
Bestandsaufnahme ist eine Versagenshypo-
these zu erstellen, die sich auf einen Schadens-
mechanismus festlegt.

Informationen sammeln
Prinzipiell gilt es allgemeine Informationen zu 
sammeln. 

Ausfallsituation: 
 ▪ Schadensart (Feld, Freigabe, Prüffeld, 
 Entwicklung)

 ▪ Ausmaß des Schadens

Produktgeschichte:
 ▪ Seit wann existiert das Produkt?
 ▪ Wird das Produkt bei mehreren Kunden 
eingesetzt?

 ▪ Gab es bereits ähnliche Probleme in der 
Vergangenheit?

Ausfallgeschichte:
 ▪ Wie viele O-Ringe sind ausgefallen?
 ▪ Seit wann fallen die O-Ringe aus?
 ▪ Kann der Ausfallzeitraum einer bestimmten 
Liefercharge zugeordnet werden?

 ▪ Wurde etwas geändert (Produktion, Mon-
tage, Lieferant, Medium, Bean spruchung)?

 ▪ Fallen die O-Ringe nur bei einem Kunden 
aus, obwohl es mehrere Kunden gibt?

 ▪ Fallen die O-Ringe nur in bestimmten 
 Einsatzgebieten aus? (Europa, Asien, 
Klima bereiche)

Gezielte Untersuchung nach dem 
 Schadensmechanismus
Um die Versagenshypothese zu beweisen, sind 
gezielte Untersuchungen nach dem Schadens-
mechanismus durchzuführen. Hierzu ist ein 

Abb. 3: Verhalten des O-Ringes unter Druck (links) und ein extrudierter O-Ring (rechts) aufgrund von Druckeinwirkung. 

Tabelle 2: Untersuchungsmethoden für  Schadensanalyse an Elastomerbauteilen.

Bereich Aspekte

Mikroskopische 
Untersuchungen

·  Lichtmikroskopie (LIM)
·  Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit EDX-Analyse

Analytische 
Untersuchungen

·  Infrarotspektroskopie (IR)
·  Thermogravimetrie (TGA)
·  Gaschromatographie/Massenspektroskopie (GC/MS) an Extrakten
·  Thermodesorption mit GC/MS
·  Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)

Physikalische 
Prüfungen

·  Statisch mechanische Eigenschaften (Dichte, Härte, Zugversuch, DVR)
·  Dynamisch mechanische Eigenschaften (Ermüdungsprüfungen,  

Frequenzverhalten)
·  Beständigkeitseigenschaften (Relaxation, Medieneinlagerung,  

Ozonbeanspruchung, Chemolumineszenz)

Schadensanalyse mittels FEM

Nachstellversuche
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Untersuchungsplan zu erstel len, der sowohl 
die Untersuchungsmethoden, die Reihenfolge 
der durchzuführenden Untersuchungsmetho-
den und die Probennahme festlegt. In Tabelle 2 
sind die bei der Schadensanalyse an Elasto-
merbauteilen häufigsten verwendeten Unter-
suchungsmethoden zusammengefasst. Wel-
che Methode eingesetzt wird, hängt ne ben der 
Versagenshypothese auch von den verfügba-
ren Proben (Anzahl der O-Ringe) ab. 

Die Ziele der einzelnen Untersuchungen 
müssen definiert werden. Liegen dann die 
Ergeb nisse der Untersuchung vor, sind diese 
am besten mit einem Fachmann, der idealer-
weise auch in die Zielsetzungen der Untersu-
chungen involviert ist, zu diskutieren. Oft lie-
gen zwar eindeutige Analyseergebnisse vor, 
die jedoch keine eindeutigen Ant worten auf die 
Fragestellung (Ziele) geben. Dann sind weitere 
Unter suchungen häufig notwendig.

Zusammenfassung der gezielten Untersu-
chung nach Fehlern und Ausfalltyp:

 ▪ Versuchsplan erstellen  
(Methoden und Ablauf),

 ▪ Probennahmen definieren,
 ▪ Untersuchungen definieren,
 ▪ Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen 
auswerten.

Ermittlung der Schadensursache
Zur Ermittlung der Schadensursache werden 
die Ergebnisse der einzelnen Untersuchun-
gen bewertet und mit den Ergebnissen der 
Bestandsaufnahme verknüpft. Dies kann nur 
mit entsprechender Erfahrung und Fachwissen 
durchgeführt werden. Sind die Ergebnisse nicht 
eindeutig einer Schadensursache zu zuordnen, 
so kann ein Ausschluss von Ursachen hilfreich 

sein. Allerdings sollte die Festlegung der Scha-
densursache nicht alleine durch das Aus-
schlussprinzip begründet wer den. Liefert die 
Schadensanalyse mehrere Schadensursachen, 
sollte eine Bewertung hin sichtlich der primären 
Schadensursache und den begünstigenden 
Einflüssen durch geführt werden.

Festlegung von Abhilfemaßnahmen
Ist die Ausfallursache ermittelt, müssen geeig-
nete Maßnahmen zur Abhilfe eingeleitet wer-
den. Diese können verschiedene Bereiche wie 
Konstruktion, Werkstoffauswahl, Fertigungs-
prozesse, Prüfverfahren und Prüfbedingungen 
betreffen.

Fazit
Ein Ausfall eines O-Rings in einer Anwen-
dung kann vielfältige Ursachen haben. Um 
eine Schadensanalyse vornehmen zu können, 
ist eine systematische Vorgehensweise erfor-
derlich, die sämtliche Betriebs- und Montage-
bedingungen hinterfragt. Eine erste, grobe 
Analyse kann in einigen Fällen bereits durch 
Begutachtung des ausgefallenen O-Rings vor-

genommen werden. Allerdings bedarf es stets 
einer weiteren, intensiveren Untersuchung. 
Hierbei ist in erster Linie neben dem Fachwis-
sen auch Erfahrung im Umgang mit ausge-
fallenen Dichtungen von Vorteil, um nicht nur 
die Ursache des Ausfalls zu ermitteln, sondern 
auch entsprechende Abhilfemaßnahmen einlei-
ten zu können. Eine enge Zusammenarbeit mit 
der Anwendungstechnik eines Herstellers oder 
Fachhändlers sollte unbedingt genutzt werden, 
da diese Beratung dem Anwender viele Vor-
teile bietet, z. B. Werkstoffuntersuchungen, die 
der Anwender selbst i.d.R. nicht durchführen 
kann, da die Laboreinrichtung für diese Art von 
Untersuchungen fehlt. Aber auch der Hersteller 
erweitert mit den Erfahrungen des Anwenders 
seine Expertise.
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Abb. 4: Darstellung eines extrudierten O-Rings.
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Pumpen für die Instandhaltung
Für das reinigen von Gestellen sollten diverse För-
derpumpen zum Aufsprühen eines aggressiven, 
jedoch nicht lösemittelhaltigen/ brennbaren reini-
gungsmittels zum einsatz kommen. 
Hierbei sollten die pumpen neben 
der chemischen Beständigkeit teil-
weise für den kurzfristigen ande-
rerseits für den Dauer einsatz 
geeignet sein. Dem Anwender 
war zudem eine pumpenlösung 
wichtig, die stationär in 200-l-Fäs-
sern oder IBC Con tainern befestigt 
werden kann, auf der Druckseite 
jedoch über eine große Flexibilität 
und über eine Sprüh pistole zum Auftragen verfügt. 
Da zwischen den einzelnen phasen des Aufsprühens 
auch pausen eingelegt werden sollten, musste die 
pumpe auch gegen die geschlossene pistole arbei-
ten können, ohne hierbei Schaden zu nehmen. Für 

den kurzfristigen einsatz lieferte Jessberger Fass-
pumpen aus polypropylen mit einem 825 W starken 
Wechselstrommotor. Das Förderrad der Fasspum-

pen wurde aufgrund der Kunden-
anforderungen so ausgelegt, dass 
diese gegen den geschlossenen 
Schieber einen Druck von bis zu 
3,5 bar aufbauen. mit diesem 
Förderduck waren die Stabpum-
pen geeignet, um den für die 

Sprühpistole benötigten Betriebs-
druck aufzubringen und anderer-
seits auch gegen die geschlossene 
Sprühpistole arbeiten zu können. 

Für einen mehrstündigen einsatz im Dauerbetrieb 
wurden mehrere druckluftbetriebene membranpum-
pen geliefert. Diese geben den maximalen Betriebs-
druck von 7 bar auch auf der medienseitigen Druck-
seite wieder ab. Für den Fall, dass die Sprühpistole 

nach dem Aufsprühen geschlossen wird, bleiben 
die Druckluftmembranpumpen automatisch ste-
hen. Sie laufen jedoch umgehend wieder an, sobald 
die pistole geöffnet wird, um nach einer kurzen ein-
wirkungszeit weiteres reinigungsmittel aufzutra-
gen. eine membranpumpe hat gegenüber anderen 
pumpprinzipen den Vorteil, dass sie trockenlaufen 
kann und daneben selbstansaugend ist. Über die 
Druckluftzufuhr konnte ferner die Förderleistung 
sowie der für die Sprühpistole benötigte Druck auf 
die Bedürfnisse des Anwenders abgestimmt werden.

Kontakt
Dr. Jessberger GmbH, Ottobrunn bei München
tel.: + 49 89 66 66 33 400
info@jesspumpen.de · www.jesspumpen.de
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