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Druck-Elastizitatsmodul
iber Shore-A-Harte ermitteln

Bauteilauslegung. Der Druck-Elastizitatsmodul von Elastomeren mit Harten von

30 bis 95 Shore A kann mit guter Genauigkeit durch Umrechnung aus dem

jeweiligen Shore-A-Wert bestimmt werden. Die dafiir entwickelte Formel verbindet

die theoretischen Grundlagen mit den technologischen Gegebenheiten der

Shore-Hartepriifung.
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tomeren wird hiufig durch Angabe
der Shore-Hiirte [1] charakterisiert,
seltener durch den Elastizititsmodul. Der
Grund diirfte darin liegen, dass die Mes-
sung des Elastizitdtsmoduls von Elasto-
meren mit den tiblichen Verfahren nicht
ganz einfach ist. Dieser Tatsache steht das
Interesse der Praxis an der Kenntnis des
Elastizititsmoduls zumindest in brauch-
barer Gréfienordnung gegentiber. Beno-
tigt wird der Elastizititsmodul vor allem
bei der rechnerischen Bauteilauslegung, sei
es mit Anwendung analytischer Gleichun-
gen oder der Finite Elemente Methode
(FEM). Aus diesem Bediirfnis heraus stell-
te sich die Frage, ob und wie aus den
Shore-A-Werten von Elastomeren deren
Elastizitdtsmoduln bestimmbar sind.
Ausgangspunkt der Uberlegungen ist
dabei die Erkenntnis, dass bei Elastome-
ren — im Unterschied zu anderen poly-
meren und metallischen Werkstoffen —
die Steifigkeit mit der Harte verkniipft ist,
sowie daraus folgend der Vorschlag von
Sponagel et al., den Elastizititsmodul als
Steifigkeitsmafd mittels eines modifizier-
ten Shore-A-Priifverfahrens zu messen
[2]. Diese Modifikation besteht zur
Hauptsache darin, dass ein zylindrischer
Eindringkorper verwendet wird anstelle
des fiir Shore A genormten Kegelstumpfs.
Dies bedingt aber ein Messgerit, das die
Auswechslung des Eindringkérpers er-
laubt, was in der Regel nicht einfach mog-
lich ist. Ein weiterer Nachteil besteht dar-
in, dass die in Datenbanken enthaltenen
Shore-A-Kennwerte nicht in Elastizitits-
moduln umgerechnet werden konnen.
Dies war der Beweggrund, die Moglich-
keit zu untersuchen, den Elastizititsmo-

D as Verformungsverhalten von Elas-

dul mit der tiblichen Shore-A-Hirtemes-
sung ohne Modifikation des Eindring-
korpers zu bestimmen.

Shore-A-Hartemessung:
Priifprinzip

Bei der Shore-A-Hirtemessung wird ein
Eindringkorper von der Form eines Ke-
gelstumpfs (Bild 1) unter der Kraft einer
Feder mit definierter Charakteristik in den
Probekorper eingedriickt. Die vorge-
schriebenen Mindestabmessungen der
Probekorper sind 35 mm im Durchmes-
ser und bei weicheren Werkstoffen 6 mm
in der Dicke. Bei zu geringer Dicke kon-
nen mehrere Proben iibereinander gelegt
werden. Als Maf fiir die Hérte dient der
Weg des Eindringkorpers, gemessen mit
einer dimensionslosen Skala mit 0 ent-
sprechend einer Eindringtiefe von 2,5 mm
als geringstem und 100 bei der Eindring-
tiefe 0 mm als hochstem Hirtewert [1].
Zwischen Eindringtiefe und Shore-
Hirtewert besteht ebenso ein linearer Zu-
sammenhang wie zwischen Eindringtie-
fe und Federkraft, was die Gleichungen

F=C;+C,-Shy [N] (1)
fiir die Federkraft und
w = Cs - (100-Shy) [mm] (2)

fiir die Eindringtiefe ausdriicken. Die
Konstanten darin sind dimensionsbehaf-
tet und haben systembedingt die Werte
C1=0,549 N, C, =0,07516 N und C; =
0,025 mm.

Theoretischer Hintergrund:
Theorie von Boussinesq

Die Tatsache, dass bei der Shore-A-Hiir-
temessung ein Eindringkorper hoher

Steifigkeit in einen Probekorper geringer
Steifigkeit eingedriickt wird und diesen
elastisch verformt, legt es nahe, fiir die
theoretische Beschreibung der Zusam-
menhinge zwischen Belastung und Ver-
formung die Theorie von Boussinesq [3]
heranzuziehen. Diese geht von der Wir-
kung einer Einzelkraft auf den linear-elas-
tischen Halbraum aus und fiithrt fiir
diesen rotationssymmetrischen Fall auf
analytischem Weg schlie3lich zu den zu-
gehorigen Spannungs- und Verschie-
bungsfunktionen. Bei Anwendung dieser
Gesetzmaifligkeiten auf die Belastung des
Halbraums durch einen starren Stempel
endlichen Durchmessers (Bild 2) resul-
tiert fiir den Zusammenhang zwischen
der belastenden Kraft F und der Ein-
dringtiefe des Stempels die Beziehung [4]

w=—— [mm] (3)

Darin sind der Elastizititsmodul E und
die Poissonzahl p die Elastizititskonstan-
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Bild 2. Elastischer Halbraum unter Belastung
durch einen starren Stempel

ten des linear-elastischen und isotropen
Halbraums, und R bezeichnet den Radi-
us des Stempels.

Durch Einsetzen von (1) und (2) in (3)
lasst sich ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Elastizititsmodul und der
Shore-Hirte herstellen in der Form

_ 1-4 C,+C,-Sh,

= N/mm’| (4
2-R-C, 100 Sh, [ @

In diesem Modell reprisentiert der star-
re Stempel den Shore-Eindringkorper
recht gut,auch wenn dieser die Gestalt ei-
nes Kegelstumpfs hat. Der elastische
Halbraum jedoch stellt eine sehr weitge-
hende Idealisierung des Probekorpers
dar, die nicht nur den Einfluss seiner end-
lichen Abmessungen ignoriert, sondern
auch die allfilligen Abweichungen vom
linearen Verformungsverhalten sowie die
Reibung zwischen Eindringkérper und
Probekoérper. Dennoch kann die gefun-
dene Beziehung (4) sehr wohl als Grund-
lage fiir die Erfassung der realen Situati-
on bei der Shore-Hirtepriifung dienen.
Die erwihnten Einfliissse und Imperfek-
tionen lassen sich durch gezielte Unter-
suchungen ermitteln und gegebenenfalls

Zwecks breiter Abstiitzung der Resultate
wurden unterschiedliche handelsiibliche
Typen von vernetzten Elastomeren mit
Shore-A-Hirten im Bereich von 30 bis 95
untersucht (Tabelle 1). Alle Messungen
wurden bei Raumtemperatur durchge-
fithrt. Bewusst nicht mit einbezogen wur-
den thermoplastische Elastomere, da sie
mit ihren Hirte- bzw. Steifigkeitseigen-
schaften auch auflerhalb des Shore-A-
Hirtebereichs liegen kénnen und somit
einer separaten Untersuchung bediirfen.

Shore-A-Hirte. Fiir Hirtemessungen
wurde das Gerit digi test 3105 von
Zwick/Roell eingesetzt. Als Versuchszei-
ten wurden, in Ubereinstimmung mit [2],
30s sowie der Norm [1] entsprechend
15 festgelegt. Nach dieser Zeit lagen die
Messwerte in einem hinreichend sta-
tiondren Bereich. Die Reproduzierbarkeit
war bei einer Streuung von rund 1 % sehr
gut. Um die Auswirkung der Probekor-
perdicke auf die Beziehung zwischen
Shore-A-Wert und Elastizititsmodul ab-
zukldren, wurde die Probendicke durch
Aufschichtung von bis zu 3 Probekorpern
zwischen 6 und 18 mm variiert. Die Er-
gebnisse lassen erkennen, dass die Pro-
bendicke von untergeordneter Bedeutung
ist (Bild 3). Ein allfélliger Einfluss der Rei-
bungsverhiltnisse auf die Shore-A-Mess-
werte wurde anhand von Messungen oh-
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ne und mit Olfilm eines niedrigviskosen
Ols zwischen Eindringkérper und Pro-
bekorper untersucht. Es zeigte sich, dass
dieser Einfluss unwesentlich ist, so dass
die Shore-A-Werte ohne spezielle Vor-
kehrungen im tblichen Messverfahren
ermittelt werden konnen.
Druck-Elastizititsmodul. Zur Er-
mittlung der Druck-Elastizitdtsmoduln
wurde eine mit der Messsoftware testXpert
von Zwick ausgeriistete 250 kN Zug-/
Druck-Priifmaschine von Schenck/Trebel
eingesetzt. Die Dehnung wurde
beriihrungslos mittels Videoextensome-
trie von Zwick/Roell gemessen. Ein Mess-
aufbau mit ingesamt sechs Schichten
(Bild 4) ermoglichte die Verwendung der
gleichen Probekorper wie bei der Harte-
messung. Die Dehnung wurde iiber die
zwei innersten Schichten gemessen, die
anderen beiden Schichten aus demselben
Werkstoff wurden zwecks optischer Ab-
grenzung des Messbereichs duflerlich mit
einer Kontrastfarbe eingefirbt. Die bei-
den dufleren, der Krafteinleitung dienen-
den Schichten wurden aus einem Elasto-
mer geringer Steifigkeit gewahlt, um im
Messbereich die Querkontraktion nicht
zu behindern und so einen einachsigen
Spannungszustand zu gewiéhrleisten.
Mit dem Ziel, moglichst dhnliche Be-
dingungen wie bei der Shore-A-Messung

Einfluss der Dicke
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durch eine geeignete Anpassungsfunkti-

MR EPDM 3045-30 Maagtechnic 6
on berticksichtigen.

NR 1212-50 Maagtechnic 50 40 6
Experimente"e NBR 6214-70 Maagtechnic 70 40 6
Untersuchungen NBR 6214-80 Maagtechnic 78 40 6
EPDM 3213-87 Maagtechnic 85 40 6
Die experimenjﬁellen Untersu.chungen CR 5617-90 Maagtechnic 90 40 6
Z?Een djrf)uﬁl dlLe"BraUChbaﬂ;e“ d?FbBe' PUR UK-AA/B5ShA Kundert 8 32 6
Zleiing 1) @ osungsansaz zu Hhel PUR UK-AA/30ShA Kundert % 2 6

priifen und die Einfltisse insbesondere der
PUR UK-AA/95ShA Kundert 95 32 6

endlichen Probenabmessungen und der

Reibung quantitativ zu bestimmen.  Tabelle 1. Untersuchte Elastomerwerkstoffe
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zu schaffen, wurden die Messwerte eben-
falls nach 30 bzw. 15 s Haltezeit bei einer
Dehnung von 2 % ermittelt. Die so ge-
wihlten Parameter entsprechen in etwa
den tblichen Bedingungen zur Ermitt-
lung des Elastizititsmoduls im Kurzzeit-
Zugversuch, das Verformungsverhalten
ist praktisch linear, und die Drucksteifig-
keit entspricht weitgehend der Zugstei-
figkeit.

Poissonzahl. Auf die Messung der in
Beziehung (4) erforderlichen Poissonzahl
wurde verzichtet, da der Einfluss einer all-
falligen Abweichung vom fiir Elastomere
charakteristischen Wert n=0,5 fir
inkompressibles Verhalten gering ist. Bei
W = 0,47 liegt er unter 4 %.
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Bild 4. Priifanordnung (schematisch) fiir die
Messung des Druck-Elastizitatsmoduls mittels
Videoextensometrie
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Ergebnisse und Diskussion

Die Gegentiberstellung von Druck-Elas-
tizititsmodul und Shore-A-Hirte (Bild 5)
zeigt erstens, dass sich die Theorie von
Boussinesq mit Beziehung (4) fiir die Ver-
kntipfung beider Groflen eignet. Zweitens
lassen sich die mit dieser Theorie nicht
erfassten Einfliissse durch eine Anpas-
sungsfunktion berticksichtigen. Mit An-
wendung der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate ergibt sich so fiir die Berech-
nung des Druck-Elastizititsmoduls aus
dem Shore-A-Hirtewert der Zusammen-
hang

_ 1=’ C,+C, Sh,
2-R-C, 100-Sh, (5)
(26-002-5n)  [N/mm’]

mit dem Klammerausdruck als Anpas-
sungsfunktion. Diese Beziehung gilt fiir
vernetzte Elastomerwerkstoffe mit Hir-
ten von 30 bis 95 Shore A und Proben-
dicken von 6 mm. Die Standardabwei-
chung zwischen Rechenwert und Mes-
swert betrigt 5,6 % fir die Priifzeit 30 s
bzw. 5,4 % fiir die Priifzeit 15 s, was als
sehr zufrieden stellend gelten kann. Es

gelten folgende Werte: R = 0,395 mm, C;
= 0,549 N, C, = 0,07516 N und C; =
0,025 mm. Die Einfliisse der Reibung zwi-
schen Eindringkoérper und Probekorper
sowie der moglichen Abweichung der
Poissonzahl vom Idealwert pL = 0,5 sind
so gering, dass sie ohne Bedenken ver-
nachlissigt werden konnen und daher in
Beziehung (5) nicht aufscheinen. Die ge-
ringfligige Auswirkung der Probendicke
(Bild 3) wiire allenfalls durch von der Pro-
bendicke abhingige Funktionen anstelle
der Konstanten in der Anpassungsfunk-
tion zu berticksichtigen.

Da Elastizititsmoduln bei geringer
Dehnung gemessen werden, unterscheidet
sich der Zug-Elastizitditsmodul kaum vom
Druck-Elastizititsmodul nach (5). Dies
umso mehr, als im untersuchten Deh-
nungsbereich bis 2 % praktisch lineares
Verformungsverhalten festgestellt wurde.

Angesichts des theoretisch und experi-
mentell klar hervorgetretenen Zusam-
menhangs zwischen dem Druck-Elasti-
zititsmodul und der Shore-A-Hirte er-
tibrigt sich eine Modifikation der Shore-
Hirtepriifung. Damit ist es moglich,
Shore-A-Hirtewerte aus Datenbanken mit
zufrieden stellender Genauigkeit direkt in

Elastizititsmoduln umzurechnen und die-
se fiir Berechnungen bei Zug- und/oder
Druckbeanspruchungen zu verwenden. B

Dieser Beitragist Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.
E.h. Walter Michaeli zum 60. Geburts-
tag gewidmet.
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

Determining the
Modulus of Elasticity
in Compression via
Shore-A Hardness

COMPONENT DESIGN. The modulus of elasticity
in compression of elastomers with values of the
Shore-A hardness between 30 and 95 can be de-
termined with a high degree of accuracy by con-
verting these Shore-A values. The formula deri-
ved for this purpose establishes a connection be-
tween the theoretical principles involved and the
technical aspects of the Shore hardness test.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103590 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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