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Kivonat: A cikk gumialkatrészek Shore-féle keménységvisgal foglalkozik. A dolgozat élsrészében
Osszegyijti a Shore-féle keménységvizsgalatbol a szakisodbhn rendelkezésre &llé azon adatokat, amelyek a
vizsgélathoz sziikségesek. A cikk masodik felébefjaegiiparban alkalmazott gumialkatrészen elvégezzik a
gyakorlatban is a Shore-féle keménységmérést. Atkapedményeket, a vonatkoz6 matematikai sta@szti
madszerek segitségével kiértékeljuk.

Kulcsszavak: Shore-féle keménységvizsgalat, gumialkatrészsstifai modszerek

Abgract: This paper deals with the Shore hardness testsiafiical rubber parts. It collects the main relatreferences
and datas of this topic then discusses the institsneith its advantages and disadvantages. Thendagart of this
paper shows a complex Shore hardness test usimgittieent standard on a rubber spring used invieicle industry.
The results are evaluated with the method of Btatisf material test. The aim of this projectasdetermine the Shore
hardnesses of different technical rubber partpfedicting the material parameters to variant #ndtlement codes which
can handle hyperelastic materials.

Keywords: Shore hardness test, rubber parts, method ofstizdi
1. BEVEZETES

Az ipari alapanyagaink altalaban nagy szilardsagimérevséf fémek. Szamos eset van viszont,
amikor egyéb fontos tulajdonsagok kerulnektébe, példaul a rugalmassag, a hajlékonysag, a
tapadas, melyeknek éppen a nagy szilardsagl éssmagevsél) fémek nem felelnek meg teljes
mértékben. Emiatt kerllnek &érbe a kilonbdz miszaki gumialkatrészek. Ezen anyagok
viselkedésének mechanikai leirasa rendkivil komplebadat. Végeselemes szimulacidihoz a
legfontosabb kiinduld jellendgiik a gumi keménysége. A gumialkatrészekre legelfogtabb a
kulonbd® Shore féle keménységérték. Jelen cikkben Osfjiy a vonatkozd szakirodalombél a
Shore-féle keménységmeérés elméletét, majd elvégeazinérést a gyakorlatban ezutan a kapott
eredményeket a vonatkoz6 matematikai statisztikKelgperek segitségével kiértékeljik.

2. SHORE-FELE KEMENYSEGMERES ELMELETE
A Shore-féle keménységmérést Albert F. Shore feigg®e ki a 1920-as években. &esrban

polimerek, elasztomerek és gumi keménységének grérémsznalatos. Mind a Shore, mind pedig a
durométer elnevezés hasznalatos.

" Szaklektoralt cikk. Leadva: 2010. februar 24., B#dva: 2010. m4jus 05.
Reviewed paper. Submitted: 24. 02., 2010. Aeze®5. 05., 2010.
Lektorélta: Dr. HORVATH Rdbert / Reviewed Br. Rébert HORVATH
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2.1. A gumi rugalmassagi modulusanak és keménységén ek kapcsolata

A keménység a szilard anyagok tulajdonsaga és jgayyed jellemz, azaz az anyag adott allapotat
eredményez technoldgiai mveletek hatasai missithetk vele, illetve ardnyban all a rugalmassaggal,
a szilardsaggal, a kopasallésaggal; forditottannyams a képlékenységgel, a szivésaggal, a
csillapitoképességgel. A keménység azzal az elémsal jellemezhét amit a szilard anyagok
kifejtenek a beléjuk hatold, illetve velik kolcs@tasba kerdl keményebb vizsgalészerszammal
szemben.

Ez a megfogalmazéas utal a keménységmérésoktmire, de a keménység konkrét definiciojat
nem adja meg, ugyanis annyiféle keménység defmtidJlahanyféle vizsgalati médszer létezik.

A gyakorlatban bevalt keménységéé@nddszerek négy jellegzetes csoportba sorolhat8k [1

* A szur6 keménységmeérés: a vizsgalanddé anyagnal jéval kgsbén Un. szurdészerszamot

nyomnak alkalmasan megvalasztott terheléssel sagay és a létrejéMenyomat tertletéid
vagy a benyomdédas mélységebzarmaztatjdk a keménységi eramot

» Az ejtd keménységmérés: a vizsgalandd anyagra ejtetitestivisszapattanasi magassagabol

hatarozhat6é meg az Utkdzés rugalmas energiajasatiiggéd keménysegi mészam

« A rezgy keménységmérés: a vizsgalandé anyagra szoritoghfe rezgésben tartasahoz

szilkséges energia mérédiétdejezhed ki az anyag csillapitoképességével 6sszefligg
keménységi mészam.

» A karc keménységméreés: kilonkbanyagokkal megkarcoljuk az anyagot, ha jelet hagy,

akkor keményebb, mint amit karcoltunk.

A gumi rugalmas tulajdonsagara d@derban a vulkanizalaskor hasznalt kaucsukkeverék
kéntartalma van jeleésé befolydssal, mely egyben a gumi keménységét ghatarozza. A gumi
rugalmassaga és keménysége tehat szintén Osszafidggén egymassal. Ezért a gyakorlatban a
rugalmassagi modulust célsier kbnnyen meghatarozhaté keménység fliggvényébgadmnie

Hasonléan mas anyagokhoz, a gumi keménységét isidamen test behatolasaval szembeni
ellenallé képességeként lehet értelmezni. Vaggarai annal keményebb minél kisebb az idegen test
behatolasa, ugyanazon nyomberalkalmazasanal. A vizsgalataink sordn a Shore-féle
keménységmeérést fogjuk alkalmazni az MSZ ISO 86&t1&abvany figyelembevételével (1. bra).
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1. dbra A Shore-féle keménységmeérés elve és kdiraxezere

A gumi keménységének jellemzésére a Shore-féle kgsd§i mésszamot hasznéljak (Sh°).
Mérésére kilon fiszer szolgal.

2.2. Amiszer leirdsa

A miszerl$l csonkakup vagy kup alakdi tall ki, 2.54 mm (0.1 hivelyk) tavolsagra. A Shore-
keménységmér készilléket a vizsgalat soran kézzel, vagy egyzeslseszkbzzel a probatest
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feliletéhez nyomjuk. A készuléébkiallo, rugbebvel terhelt nyomdt a probatestet rugalmasan
deformalja, aiit nyomo rugo ereje két érték kozott valtozik, mikém az a gumi kemenységiet
fliggden kisebb, vagy nagyobb mértékben a gumiba benyibmédnutatét mozgatd karrendszer és a
skala ugy van kiképezve, hogy kisebb benyomddashgygobb szamérték tartozzék, mert elleidkez
esetben nem a keménységet, hanem a lagysagot ménigzer. A méfszam a készilék 100 részre
osztott skalajardl kozvetlendl leolvashat6, ahohbgzolut kemény test Shore-keménysége 100, ekkor
a tii egyaltalan nem hatol az anyagba.

2.3. Amiiszer alkalmazhat6sagi hatérai

A miszerrel 4 mm-nél vastagabb, téieges alakl gumi keménysége mésheA Shore-
keménységmérés nemcsak gumiknal, hanem {@ehb viszkdzus folydst mutatéiemyagoknal is
hasznalhatd. Gumik esetén a keménységértéket iiazem mintahoz szoritasat kogen 3
masodperccel, a folyast mutatdé probatesteknél &gyt dnosszabb iél utan, példaul 15 masodperc
mulva olvassuk le. Szabvanyos korilmények kozottizagalatot 20°C-on kell elvégezni. Az itt
emlitett fmérsékleti és leolvaséasi Gl valo eltérést a keménységérték megadasakor fiél ke
tintetni.A gumit keménynek nevezik, ha keményséagyobb, mint 85 Sh° és lagynak, ha kisebb,
mint 40 Sh°. Rugdk gyartasara az 50—80 Sh° keméiygpdmikat hasznaljak [3].

2.4. A miszer tipusai

A Shore-keménységmiknek igen sok tipusa létezik. Tobb keménységi skdlaszthatd, kissé
kilonb6d geometridju behatolo testtel és nyonddef. Mindegyik skala 100 osztasbol all és a
nagyobb érték keményebb anyagot jellemez. A skiat@ott linearis atszamitds nem végeahet
négy legfontosabbat és alkalmazasi terlleteiket.dAblazat tartalmazza, a réluk szél6 nemzetkdzi
szabvanyokat pedig a 2. tablazat.

Tipyl Szerszam Max. Rugoed Alkalmazas
A Csonkakup ¢ =30°) 822 Lagy vulkanizalt gumik,
B Kup (a=35°) 822 Mérsékelten kemény gumik
C Csonkakup ¢=30°) 4500 Kdzepesen kemény gumik
D Kup (a=35°) 4500 Kemény gumik

1. Tablazat A kulonbd@zShore keménységnidr 6sszehasonlito tdblazata [3]

A tablazatbdl lathato, hogy a kilonféle ultralagymghabok és az igen nagy keménységmik
mellett Fre lagyulé és keményédniianyagok is vizsgélhatdk a Shore-féle készulékkel.

Shore skala Szabvéany
A ISO 7619, DIN 53505
B ASTM D 2240
C ASTM D 2240, JIS K 6301
D ASTM D 2240, DIN 53505

2. Tablazat A kiulénbd@zShore keménységedirsz6lé nemzetkdzi szabvanyok [3]
2.5. A mérés el ényei, hatranyai

Elényei:
» széles kdrben elfogadott és alkalmazott eljaras,
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kisméreti, egyszei miszerek alacsony kdltséggel,
» egyszeiien kezelhét,

* O ismételhetségi adatok,

automatizalhaté.

Hatranyai:

« kisméreti darabokon, O dirtkon nem alkalmazhaté,

* 4mm-nél vékonyabb anyagokon nem alkalmazhaté,

e az éllvany nélkil vald mérés soran nagy a kezélbalehetség, mert kézi szoritas
alkalmazésakor az 1. tablazatban megadott sulyérhbkizonytalannd valhat, illetve a
nyomoti probatestre méleges helyzete nem biztositott. Ezek a problémdkadyos
vizsgaloeszkozzel kikiiszObolldét

3. MERESI JELLEMZO EREDMENYEINEK MATEMATIKAI FELDOLGOZASA
3.1. Aritmetikai atlag

Jelblje valamely mennyiségredik mérésnél mért értékét az. A méréstn-szer ismételve az
aritmetikai atlag

_ 1
Xx=4 Yic1 % 1)
Osszefliggéssel szamithato [2].

3.2. A korrigalt tapasztalati sz6rasnégyzet:
1 — 1 —
sP=— TRy — 02 =2 [B(xf - ne?)] &y
Osszefliggéssel szamolhato [2].
3.3. Tapasztalati eloszlasfuggvények
Az eloszlasfliiggvények alkalmazdsa az anyagvizsgdgbkorlatban megkonnyiti a mérési
eredmények feldolgozasat. ismeretikben az anyagplizsnyilatkozhat arrél, hogy az altala
szolgéltatott anyagvizsgalati néézdm milyen valészirséggel igaz, illetve pontosabban meg tudja
mondani azt, hogy az adott tulajdonsag bekovetkemdésziisége mennyi egy < x relacioval
kijelolt feltételnél, ahol az az adott tulajdonsag egyet megadott konkrét értéke [2].
Ha¢ jeldli a valészitségi valtozot, akkor az eloszlasfiiggvény értelmezés

F(x)=P( <x) )

melyben—wo < x < +o0 €s a riiség fuggvény értelmezése
fo) =—-= (4)

3.4. Normalis eloszlas

Egy val6szifiségi valtozo normalis eloszlast kdvet, iaiségfiiggvénye

f(0) = =—exp (- [222]) (5)

2-mo
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Eloszlasfliggvénye pedig a

exp [~ 2] ae (6)

P(§<x)=F(x) = 207

1 x
7w =
aholm éso az eloszlas varhato értéke illetve szorasa. Egit acelenii minta alapjan ezek (1) és (2)
szerinti becslését hasznaljuk [2].

A & valosziriségi valtozo ugynevezett standardizaltjd & &Tm valt6zo, varhat6 értéke tehat 0
szérasa 1. Ennek eloszlasfuggvénye [2]

P(§<x)=FK) =%-f_xwexp [—%] dt (7)
A stiriségfiiggvénye [2] pedig

) = =exp (- [Z]) ®)

A szimmetria tulajdonsagok miatt a varhaté értékikda szimmetrikusan elhelyezkiedn —
Ao; m + Ao intervallumba esés valosigege

P(m—20 <§< m+A0) = = [ exp |- m)]dt— (92)
Pm—Ac <¢&< m+/10)—\/_ flexp[—g]dt (9b)

e Haal=1, ennek értéke 0,6287 ( a mérési eredmények 68u-a[azm + Ao intevallumba
esik),

 HaA = 2 azintegral értéke 0,9545,

e Hal=3-nal0,9973.

3.5. Az eloszlasfuggveény tipusanak meghatarozasa gr  afikus uton

Mivel a mérési eredményekre a legkdnnyebben egyfehésthed, igy a mért adatokat céls#enlyan
koordinata rendszerben abrazolni, amelyben azokrexpen helyezkednek el.

3.6. Gauss-papir szerkesztése

Ha a mérési eredmények normdlis eloszlast kdvetakkpr eloszlasfliggvényik Gauss-papiron
egyenes. A Gauss-papir szerkesztését a (7) Osgesfifglhasznaldsaval végezhetjuk. Mivel az
Osszefliggés zart alakban nem integrélhato, kul@nkdzelit médszerek alkalmazhatok [2].

A Gauss-papir flugieges tengelye tetéleges |éptékkel megszerkeszthe vizszintes tengely
vagy linearis I1éptékvagy a lognormal eloszlasnal logaritmus [éfték

Gauss papiron a mérései eredmények feldolgozasamadte a kovetkéz

« amert értékek ndvekvsorrendbe allitasa.

* az F;(x;)meghatarozasa. Az i a rendezett minta sorszamagz i-edik alkalomnal mért

jellemzt jelenti.
e Kkis darabszam esetén < 25) azF, (x;)értékeit az 5. tablazat tartalmazza

e nagy darabszam esetBf(x;) = ﬁ Osszefliggéssel végzett becslés is elfogadhato.

* Az x;- F;(x;)pontokra egyenes fektetése.
* Az eloszlas paramétereinek meghatarozasa
- az aritmetikai atlag az értéke a#; (x;) = 50%—hoz tart6zo6 értékkel egyezik meg.
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— A széras a#F,;(x;) = 50% és azF,(x,) = 10076827 _ 15,86 valbsziriségekhez tartoze,

ésx,értékek kildonbsége. (a 68,27 [%] értéket a (9bkelgyldl nyerjik, hal = 1.)
4. A GUMIRUGO KEMENYSEGMERESE
4.1. A vizsgélt gumibak és beépitése
A mérés soran MAN tipusu kamionoknal alkalmazottndnakot (2. abra) vizsgalunk. Beépitési
helyén az F90 tipusd motor 4gyazasa. A motort\égdtét tartja négy megtamasztasnal.GHEpésben

megvizsgaljuk a gumibak beépitési maddjat, megadjukontosabb geometriai méreteit, végiil
megmeérjik a keménységét digitalis Shore A keménygéyel.

Zarbanya

2 Felsé tarto

i !
5 |
Mmez

Alatét

Persely | 7

Csavar

GumirM

E—

Alap

2. abra A vizsgalt gumibak és elvi beépitése
4.2. A vizsgalt gumibak f 6bb geometriai méretei

A gumibak méretei mind hagyomanyos, mind digitatikoméivel meg lettek mérve, 6sszesen
haromszor. A mért értékek, illetve a dlék szamolt atlag a 3. tdblazatban vannak feltiratef 3.
tablazatban megtalalhaték a gyartas soréfrtahéretek. A rihelyrajz (3. abra) a méretek névleges
értéke alapjan lett megrajzolva Solid Edge v20 3DAD szoftver segitségével.

1 2 3 Atlag Elsirt
D 121,1 119,3 119,55 119,98 120
di 90,2 89,3 90,45 89,98 90
d2 103,85 99,7 96,4 99,98 100
d3 39,8 40,15 40 39,98 40
d4 19,9 20 20,05 19,98 20
hl 15,25 15,3 14,4 14,98 15
h2 39,65 40,15 40,1 39,97 40
H 98,6 97,15 104,2 99,98 100

3. Tablazat a gumibak mért geometriai méretei
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4l

100

SN

, ; i
METSZET A-A A

SO =Y

=2

R= 3
T

3. abra A gumibak fhelyrajza
4.3. A vizsgalt gumibak Shore A kemeénysége

A vizsgdalat soran a Shore keménységet csak a netbdve az aljan szabad mérni a szabvany
eléirasai szerint, mert csak ezek a fellletek tekidtevizszintesnek. a mérést a szerint kilencszer
végeztem el, a kapott eredményeket a 4. tablazatneazza.

Alja Teteje

gﬂzzrr‘:; 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | 678 | 699 | 709 | 703 | 697 | 701 | 681 | 708 | 697
> | 701 | 683 | 706 | 685 | 693 | 69,7 | 693 | 692 | 691
3 69 | 703 | 68 | 698 | 708 | 68 | 703 | 704 | 67,2
4 | 701 | 681 | 676 | 70 | 683 | 676 | 703 | 703 69
5 | 688 | 697 | 685 | 689 | 701 | 681 | 69,9 | 701 | 693
6 | 674 | 697 | 692 | 699 | 70 | 681 | 69,7 | 697 | 697
7 | 698 | 697 | 69,7 | 674 | 701 | 691 | 684 | 675 | 693
8 | e87 | 701 | 691 | 692 | 703 | 689 | 698 | 701 | 699
9 69 69 | 702 | 698 | 699 | 687 | 69,9 | 692 | 685
10| e84 | 696 | 68 | 692 | 698 | 69 | 695 | 69,7 | 692

Atlag | 68,91 | 69,44 | 69,18 | 69,3 | 69,83 | 6873 | 6952 | 69,7 | 69,00

4. Tablazat A mért Shore A keménységek
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A mérések soran = 9 aritmetikai atlagértéket kaptunk. Ezek sorrendbiva a kovetkedk:
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68,73 ;68,91 ;69,09 ; 69,18 ; 69,3 ; 69,44 ; B9,69,7 ; 69,83.

4. 4bra Keménységméreés

Gyakran felmerid anyagvizsgalati probléma annak eldéntése, hognammirbsédi anyagon
kulonbd® laboratériumban végzett azonos vizsgélatok ereglgiémennyiben, milyen mértékben

egyeznek meg.

A normalis eloszlas értékei a minta elemszam (1@ ehdezett minta sorszamanak
fU%jvényében
? 6 7 8 9 10 11 12
1 10,2 8,9 7,8 6,8 6,2 5,6 5,2
2 26,1 22,4 19,8 17,6 15,9 14,5 13,1
3 42,1 36,3 31,9 28,4 25,5 23,3 21,5
4 57,9 50 44 39,4 35,2 32,3 29,5
5 73,9 63,7 56 50 45,2 41,3 37,8
6 89,7 77,6 68,1 60,6 54,8 50 46
7 - 91,2 80,2 71,6 64,8 58,7 54
8 - - 92,2 82,4 74,5 67,7 62,2
9 - - - 93,2 84,1 76,7 70,5
10 - - - - 93,8 85,5 78,5
11 - - - - - 94,4 86,9
12 - - - - - - 94,9

60

5. TAblazat A kiértékeléshez szikséges szamitasilad
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Az elvégzett vizsgélatsorozatok statisztikai jeltéin (atlag, szoras) kiszamitva vélaszt kell adni
arra, hogy azok értékei laboratoriumtol fliggetlerddonos, vagy sem. A megvalaszolashoz
természetesen kockazatot kell vallalni arra, hogintésink hibas is lehet, hisz 100%-0s
valbsziriséggel sohasem nyilatkozhatunk. A statisztikaepalbtk 6sszehasonlitdsa jol hasznalhaté
azonos darabokon végzett keménységmérés eredmeékyeiisszevetésére, tulajdonsagaik
0sszehasonlitasara.

A vizsgalt gumibakon a Shore A keménységre alkatmak statisztikai elemzést. Az eloszlas
fuggvényt grafikus Uton hatarozzuk meg Gauss-pagigitségével. A mért atlagos Shore A
keménységeket nagysag szerinti novegorba allitjuk és hozza rendeljik a megfebdl-os aranyokat
az 5. téblazatbdl. Az igy kapott értékparokat tblazat tartalmazza.

Shore A % Shore A %
69,3 50
68,73 6,8 69,44 60,6
68,91 17,6 69,52 71,6
69,09 28,4 69,7 82,4
69,18 39,4 69,83 93,2

6.Tablazat A Shore A értékekhez tartoz6é % értékek

Az utdbbi tablazat értékeit a jobb szemléletessédek&ben célravezet grafikusan is
megjeleniteni. Ez tértént az 5. 4bran.

100
*

-
gg % ¢
S s
BN 60 ¢ ¢
S 9 40 4
s 9 ¢
mws 2 *

0 4

68,6 68,8 69 69,2 694 69,6 69,8 79

Shore A keménység

5 abra Keménységmeérési sorozat kiértékelése Gaysmp

Mivel a fliggvény képe egy egyenest kozelit, ezifgtekithet, hogy a mérési eredmények normalis
eloszlast kovetnek. Normélis eloszlas esetén amedikai atlagérték az 50% Osszegzett gyakorisagnal
olvashato le, azaz a keménység atlagértéke 698 8Hesz. A szoras értékéhez ismerni kell a 1%860z
tartoz6 keménységet. Ez interpolalassal 68,88 ShdEzek utan a szérast az 50 % és a 15,86 %-hozda
keménységértékek kilonbségeként kapjuk, azaz 88860,42 lesz a szoéras értéke.

5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben Osszdijpttik a Shore-féle keménységmérésre vonatkoZdriegsabb informacidkat,
majd gyakorlatban is elvégeztik, mind digitalidisaerrel a Debreceni Egyetemuszaki Karanak
Biomechanikai Laboratériumaban, mind hagyoméanyas ikészerrel. Utdbbit egy kiiscégnél végeztik,
mely nem jarult hozza az eredmények kozléséhezcdgy bels ellerdrzésre lett felnasznalva a kapott
eredmény. A vizsgalt gumibakrol kapott sokféle 8htarkkeménységérték kozil a helyhiany miatt itt csak
kiértékelésben szerepet jatsz0 eredményeket kkzoBrutdn a vonatkozé matematikai-statisztikai
mddszerek kozil a Gauss-papir alaput végeztik el.
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