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GUMIALKATRESZ SHORE-FELE KEMENYSEGENEK KIERTEKELESE
AZ ANYAGVIZSGALATOK STATISZTIKAI MODSZEREVEL®

EVALUATION OF SHORE HARDNESS OF RUBBER PARTS WITH
THE METHOD OF STATISTICS OF MATERIAL TEST

SZABO Gabor', MANKOVITS Tamés>

egyetemi hallgatd', féiskolai adjunktus?
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Gépészmérnoki Tanszek
4028 Debrecen, Otemetd u. 2-4.
l.szabo.gabor@gmail.com, tamas. mankovits@mfk .unideb.hu

Kivonat: A cikk gumialkatrészek Shore-féle keménységvizsgdlatdval Joglalkozik. A dolgozat elsé részében
Osszegyijti a Shore-féle keménységvizsgalatbdl a szakirodalomban rendelkezésre allé azon adatokat, amelyek a
vizsgdlathoz sziikségesek. A cikk mdsodik felében egy jarmiiiparban alkalmazott gumialkatrészen elvégezziik a
gyakorlatban is a Shore-féle keménységmerést. A kapott eredményeket, a vonatkozé matematikai statisztikai
mddszerek segitségével kiértékeljiik.

Kulcsszavak: Shore-féle keménységvizsgdlat, gumialkatrész, statisztikai médszerek

Abstract: This paper deals with the Shore hardness tests of technical rubber parts. It collects the main relative references
and datas of this topic then discusses the instruments with its advantages and disacvantages. The second part of this
paper shows a complex Shore hardness test using the pertinent standard on a rubber spring used in the vehicle industry.
The results are evaluated with the method of statistics of material test. The aim of this project is to determine the Shore
hardnesses of different technical rubber parts for predicting the material parameters to variant finite element codes which
can handle hyperelastic materials.

Keywords: Shore hardness test, rubber parts, method of statistics

1. BEVEZETES

Az ipari alapanyagaink éltaldban nagy szilardsdgu és merevségli fémek. Szdmos eset van viszont,
amikor egyéb fontos tulajdonsagok keriilnek elétérbe, példaul a rugalmassag, a hajlékonysdg, a
tapadds, melyeknek éppen a nagy szilardsaga és magas merevségii fémek nem felelnek meg teljes
mértékben. Emiatt keriilnek elétérbe a  kiilonbozd milszaki gumialkatrészek. Ezen anyagok
viselkedésének mechanikai lefrdsa rendkiviil komplex feladat. Végeselemes szimuliciéihoz a
legfontosabb kiindulé jellemzéjik a gumi keménysége. A gumialkatrészekre legelfogadottabb a
kilonbézé Shore féle keménységérték. Jelen cikkben Osszegyljtjiik a vonatkozd szakirodalombél a
Shore-féle keménységmérés elméletét, majd elvégezziik a mérést a gyakorlatban ezutin a kapott
eredményeket a vonatkoz6 matematikai statisztikai médszerek segitségével kiértékeljiik.

2. SHORE-FELE KEMENYSEGMERES ELMELETE

A Shore-féle keménységmérést Albert F. Shore fejlesztette ki a 1920-as években. Elsésorban
polimerek, elasztomerek és gumi keménységének mérésére hasznalatos. Mind a Shore, mind pedig a
durométer elnevezés hasznalatos.

® Szaklektoralt cikk. Leadva: 2010. februar 24., Elfogadva: 2010. majus 05.
Reviewed paper. Submitted: 24. 02., 2010. Accepted: 05. 05.,2010. )
Lektoralta: Dr. HORVATH Rébert / Reviewed by Dr. Rébert HORVATH
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2.1. A gumi rugalmassagi modulusanak és keménységének kapcsolata

A keménység a szilard anyagok tulajdonsdga és egyfajta eredd jellemzé, azaz az anyag adott allapotat
eredményezd technoldgiai miiveletek hatdsai mindsitheték vele, illetve aranyban 4ll a rugalmassaggal,
a szildrdsaggal, a kopasillésaggal; forditottan aranyos a képlékenységgel, a szivésaggal, a
csillapitoképességgel. A keménység azzal az ellenalldssal jellemezhetd, amit a szilard anyagok
kifejtenek a beléjiik hatold, illetve velik kolcsénhatisba keriild keményebb vizsgiloszerszammal
szemben.

Ez a megfogalmazas utal a keménységmérés lehetdségeire, de a keménység konkrét definicidjat
nem adja meg, ugyanis annyiféle keménység definialhatd, ahdnyféle vizsgalati médszer 1étezik.

A gyakorlatban bevalt keménységméré modszerek négy jellegzetes csoportba sorolhatok [1,3]:

* A szird keménységmérés: a vizsgilandd anyagnal joval keményebb, un. szlirészerszamot
nyomnak alkalmasan megvalasztott terheléssel az anyagba, és a 1étrej6vo lenyomat teriiletébil
vagy a benyomodas mélységébdl szarmaztatjak a keménységi mérészamot

* Az ¢jtd keménységmérés: a vizsgalando anyagra ejtett mérotest visszapattanasi magassagabol
hatarozhat6 meg az iitkdz¢és rugalmas energidjaval 6sszefiiggs keménységi mérészam

* A rezgd keménységmérés: a vizsgaland6 anyagra szoritott rezgéfej rezgésben tartisihoz
sziikséges energia mérésébdl fejezhetd ki az anyag csillapitképességével Osszefiiggd
keménységi mérészam.

* A karc keménységmérés: kiilonbozé anyagokkal megkarcoljuk az anyagot, ha jelet hagy,
akkor keményebb, mint amit karcoltunk.

A gumi rugalmas tulajdonsigira elsésorban a vulkanizaldskor hasznalt kaucsukkeverék
kéntartalma van jelentSs befolyassal, mely egyben a gumi keménységét is meghatirozza. A gumi
rugalmassaga és keménysége tehat szintén osszefliggésbe van egymaéssal. Ezért a gyakorlatban a
rugalmassagi modulust célszer( a kénnyen meghatarozhatd keménység fliggvényében megadni.

Hasonléan més anyagokhoz, a gumi keménységét is egy idegen test behatolisival szembeni
cllenallé képességeként lehet értelmezni. Vagyis a gumi annal keményebb minél kisebb az idegen test
behatolasa, ugyanazon nyoméeré alkalmazasanal. A vizsgalataink sordn a  Shore-féle
keménységmérést fogjuk alkalmazni az MSZ ISO 868:1991 szabvény figyelembevételével (1. 4bra).

i Bilzett, polvosetl
[iyes it it

2 Amdeiouhiy Fellelos
Yelilete

A& pribates

1. abra A Shore-féle keménységmérés elve és korszerti miiszere

A gumi keménységének jellemzésére a Shore-féle keménységi mérészamot hasznaljak (Sh°).
Mérésére kiilon mUszer szolgal.

2.2. A miiszer leirasa

A muszerbél csonkakup vagy kup alaka ti all ki, 2.54 mm (0.1 hiivelyk) tdvolsagra. A Shore-
keménységméré késziiléket a vizsglat soran kézzel, vagy egy célszerli eszkézzel a probatest
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feliiletéhez nyomjuk. A késziilékbél kialld, rugderdvel terhelt nyomoti a probatestet rugalmasan
deformalja, a tlit nyomo6 rugd ereje két érték kozott valtozik, mikdzben az a gumi keménységétol
fiiggden kisebb, vagy nagyobb mértékben a gumiba benyomédik. A mutatot mozgatd karrendszer és a
skala tgy van kiképezve, hogy kisebb benyomddishoz nagyobb szamérték tartozzék, mert ellenkezd
esetben nem a keménységet, hanem a ldgysdgot mémé a miszer. A mérészam a késziilék 100 részre
osztott skaldjarol kozvetleniil leolvashatd, ahol az abszolut kemény test Shore-keménysége 100, ekkor
a tii egyaltalan nem hatol az anyagba.

2.3. A miiszer alkalmazhatésagi hatarai

A miszerrel 4 mm-nél vastagabb, tetszéleges alaki gumi keménysége mérhetd. A Shore-
keménységmérés nemcsak gumiknal, hanem jelentésebb viszkozus folyast mutatd mianyagoknal is
hasznalhatd. Gumik esetén a keménységértéket a miszer mintdhoz szoritisat kovetden 3
masodperccel, a folydst mutatd probatesteknél egy eléirt hosszabb idé utén, példaul 15 masodperc
milva olvassuk le. Szabvanyos koriilmények kozott a vizsgalatot 20°C-on kell elvégezni. Az itt
emlitett hémérsékleti és leolvasasi idétdl vald eltérést a keménységérték megadasakor fel kell
tintetni.A gumit keménynek nevezik, ha keménysége nagyobb, mint 85 Sh® és lagynak, ha kisebb,
mint 40 Sh°. Rugdk gyartasara az 50-—80 Sh® keménységli gumikat hasznaljak [3].

2.4. A miiszer tipusai

A Shore-keménységméroknek igen sok tipusa létezik. Tobb keménységi skala vélaszthato, kissé
kiilonbdz8 geometridju behatold testtel és nyoméerdvel. Mindegyik skala 100 osztisbol all és a
nagyobb ¢rték keményebb anyagot jellemez. A skalak kozott linearis atszamitas nem végezhets. A
négy legfontosabbat és alkalmazasi teriileteiket az 1. tablazat tartalmazza, a réluk sz6lé nemzetkozi
szabvéanyokat pedig a 2. tablazat.

Tipu Szerszam Max. Rugderd Alkalmazis
A Csonkakuip (a=30°) 8§22 Lagy vulkanizdlt gumik,
B Kup (¢=35°) 822 Meérsékelten kemény gumik
C Csonkakup (e =30°) 4500 Kézepesen kemény gumik
D Kup (¢=35°) 4500 Kemény gumik

1. Tablazat A kiilonb6zé Shore keménységmérdk dsszehasonlitoé tablazata [3]

A tablazatbol lathatd, hogy a kiilonféle ultralagy gumihabok €s az igen nagy keménységii gumik
mellett hére lagyuld és keményedé milanyagok is vizsgalhatok a Shore-féle késziilékkel.

Shore skala Szabvany
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 kiilonb6z6 Shore keménységekrdl sz016 nemzetkozi szabvanyok [3]
2.5. A mérés eldnyei, hatranyai

El6nyei:
e széles korben elfogadott és alkalmazott eljaras,
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¢ kisméretd, egyszerti miiszerek alacsony kéltséggel,
* cgyszeriien kezelhet§,

J0 ismételhetdségi adatok,

automatizalhatd.

Hatranyai:

* kisméretii darabokon, O gytiritkén nem alkalmazhato,

* 4mm-nél vékonyabb anyagokon nem alkalmazhaté,

* az Aallvany nélkiil val6 mérés soran nagy a kezeldi hibalehetéség, mert kézi szoritas
alkalmazdsakor az 1. tiblazatban megadott sulyterhelés bizonytalanna vélhat, illetve a
nyomotd probatestre merdleges helyzete nem biztositott. Ezek a problémak allvanyos
vizsgaldeszkozzel kikiiszobothetok.

3. MERESI JELLEMZ® EREDMENYEINEK MATEMATIKA] FELDOLGOZASA
3.1. Aritmetikai atlag

Jelolje valamely mennyiség i-edik mérésnél mért értékét az Xi- A mérést n-szer ismételve az
aritmetikai atlag

-1
Osszefiiggéssel szamithato [2].

3.2. A korrigalt tapasztalati szorasnégyzet:

s2 =1 2 (g —%)* = % [Zi1(xF — nx?)] @)

Osszefliggéssel szamolhaté [2].

3.3. Tapasztalati eloszlasfiiggvények

Az closzlasfiiggvények alkalmazésa az anyagvizsgélati gyakorlatban megkonnyiti a mérési
eredmények feldolgozdsat. ismeretiikben az anyagvizsgdlé nyilatkozhat arrdl, hogy az A4ltala
szolgaltatott anyagvizsgalati mérészdm milyen valoszinliséggel igaz, illetve pontosabban meg tudja
mondani azt, hogy az adott tulajdonsig bekdvetkezési valészinlisége mennyi egy ¢ < x relacioval

kijelolt feltételnél, ahol az x az adott tulaj donsdg egy elére megadott konkrét értéke [2].
Ha ¢ jeloli a valdszintiségi valtozot, akkor az closzlasfiiggvény értelmezése

Fx)=P(E <x) 3)

melyben —oo < x < +o0 és a slirtiség fliggvény értelmezése

fo) =48 @)

dx

3.4. Normalis eloszlas

Egy valoszintiségi valtozé normalis eloszlast kovet, ha strtiségfiiggvénye

1) = gz (= [522]) ®
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Eloszlasfliggvénye pedig a

PE<x)=F@) == exp|- ] ar ©)

2-g2

ahol m és o az eloszlas varhaté értéke illetve szérasa. Egy adott n elemi minta alapjan ezek (1) és (2)
szerinti becslését hasznaljuk [2].
A § valoszinliségi valtozod Ggynevezett standardizéaltja a &' = im valtdzd, varhato értéke tehat 0
g
szorasa 1. Ennek closzlasfiiggvénye [2]

2

P1(€'<x)=F1(x)=%-f_xooexp[—~]dt (7

¢
2
A slriiségfiiggvénye [2] pedig

o) = e (- [£]) ®

A szimmetria tulajdonsagok miatt a varhaté érték koriil, a szimmetrikusan clhelyezkedé m —
Ao;m + Ao intervallumba esés valészintisége

Pm—-2Ac <& < m+ o) =ﬁ%_g~fr;n_+;:ex [~%3:] dt = (9a)
2
Pm—Jls<&< m+za):J%_n-fflexp[—%]dt (9b)

* HaA=1, ennek értéke 0,6287 ( a mérési eredmények 68,27 [%]-a az m + Ao intevallumba
esik),

e Ha A = 2 az integral értéke 0,9545,

e HaA=3-nal 0,9973.

3.5. Az eloszlasfiiggvény tipusanak meghatarozasa grafikus Gton

Mivel a mérési eredményekre a legkonnyebben egyenes fektethetd, igy a mért adatokat célszerit olyan
koordinata rendszerben abrazolni, amelyben azok egyencsen helyezkednek el.

3.6. Gauss-papir szerkesztése

Ha a mérési eredmények normélis eloszlast kovetnek, akkor eloszlasfiiggvényiik Gauss-papiron
egyenes. A Gauss-papir szerkesztését a (7) Osszefiiggés felhasznaldsaval végezhetjiikk. Mivel az
Osszefiiggés zart alakban nem integralhatd, kiilénbozé kozelité médszerek alkalmazhatdk [21.

A Gauss-papir fiiggdleges tengelye tetszéleges 1éptékkel megszerkeszthets. A vizszintes tengely
vagy linedris 1éptékii vagy a lognormal eloszlasnal logaritmus léptéki.

Gauss papiron a mérései eredmények feldolgozasanak menete a kovetkezé:

e amért értékek novekvod sorrendbe allitdsa. v
az F;(x;)meghatarozdsa. Az i a rendezett minta sorszamat, x; az i-edik alkalomnal mért
jellemzot jelenti.
e kis darabszam esetén (n < 25) az F, (x;)értékeit az 5. tablazat tartalmazza

e nagy darabszam esetén F;(x;) ~ nl? Osszefliggéssel végzett becslés is elfogadhato.

* Az x;- F;(x;)pontokra egyenes fektetése.
* Az closzlas paramétereinek meghatarozasa
— az aritmetikai atlag az X értéke az F; (x;) = 50%-—hoz tart6zo6 értékkel egyezik meg.
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. . 100-68,27 e .
— A szoras az Fy(x;) = 50% és az F,(x,) = — 5 = 15,86 valészinlségekhez tartozé x,

¢s x értékek kiilonbsége. (a 68,27 [%0] értéket a (9b) egyenletbél nyerjik, ha 1 = 1))
4. A GUMIRUGO KEMENYSEGMERESE
4.1. A vizsgalt gumibak és beépitése

A mérés soran MAN tipusti kamionoknal alkalmazott gumibakot (2. 4bra) vizsgalunk. Beépitési
helyén az F90 tipust motor 4gyazasa. A motort &s a valtot tartja négy megtamasztasnal. Elsé lépésben
megvizsgaljuk a gumibak beépitési modjat, megadjuk a fontosabb geometriai méreteit, végiil
megmérjiik a keménységét digitalis Shore A keménységmérovel.

ﬂ Zarbanya

f Fels6 tartd o

) -
PEIM < ;

2. 4dbra A vizsgalt gumibak és elvi beépitése
4.2. A vizsgalt gumibak fébb geometriai méretei

A gumibak méretei mind hagyomanyos, mind digitalis tolomérével meg lettek mérve, sszesen
haromszor. A mért értékek, illetve a beldliik szamolt atlag a 3. tdblazatban vannak feltiintetve. A 3.
tablazatban megtalalhatok a gyartds soran eldirt méretek. A miihelyrajz (3. dbra) a méretek névleges
értéke alapjan lett megrajzolva Solid Edge v20 3D-s CAD szoftver segitségével.

1 2 3 Atlag Eléirt
D 1211 119,3 119,55 119,98 120
d1 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
h1 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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| R

3. abra A gumibak miihelyrajza
4.3. A vizsgalt gumibak Shore A keménysége

A vizsgalat soran a Shore keménységet csak a tetején illetve az aljan szabad mérni a szabvany
elbirasai szerint, mert csak ezek a feliiletek tekinthetéek vizszintesnek. a mérést a szerint kilencszer
végeztem el, a kapott eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

Alja Teteje
ls\g;‘;’: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 67,8 69,9 70,9 70,3 69,7 70,1 68,1 70,8 69,7
2 70,1 68,3 70,6 68,5 69.3 69,7 69,3 69,2 69,1
3 69 70,3 68 69,8 70,8 68 70,3 70,4 67,2
4 70,1 68,1 67,6 70 68,3 67,6 70,3 70,3 69
5 68,8 69,7 68,5 68,9 70,1 68,1 69,9 70,1 69,3
6 67,4 69,7 69,2 69,9 70 68,1 69,7 69,7 69,7
7 69,8 69,7 69,7 67,4 70,1 69,1 68,4 67,5 69,3
8 68,7 70,1 69,1 69,2 70,3 68,9 69,8 70,1 69,9
9 69 69 70,2 69,8 69,9 68,7 69,9 69,2 68,5
10 68,4 69,6 68 69,2 69,8 69 69,5 69,7 69,2
Adag | 6891 | 6944 | 6918 | 693 | 6983 | 6873 | 6952 | 697 69,09

4. Tablazat A mért Shore A keménységek
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A mérések soran n = 9 aritmetikai 4tlagértéket kaptunk. Ezek sorrendbe allitva a kovetkezok:
68,73 ;68,91 ;69,09 ;69,18 ;69,3 ; 69,44 ; 69,52 ; 69,7 ; 69,83.

4. dbra Keménységmérés

Gyakran felmeriilé anyagvizsgélati probléma annak eldéntése, hogy azonos min&ségli anyagon
kiilonbdz8 laboratriumban végzett azonos vizsgalatok eredményei mennyiben, milyen mértékben
egyeznek meg.

A normélis eloszlas értékei a minta elemszam (n) &s a rendezett minta sorszamanak (i)
fiiggvényében
Il_l 6 7 8 9 10 11 12
1 10,2 8,9 7.8 6,8 6,2 5.6 52
2 26,1 22,4 19,8 17,6 15,9 14,5 13,1
3 42,] 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 08,1 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
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Az elvégzett vizsgalatsorozatok statisztikai jellemzoit (atlag, szoras) kiszamitva valaszt kell adni
arra, hogy azok értékei laboratériumtél fiiggetlentil azonos, vagy sem. A megvalaszolashoz
természetesen kockdzatot kell wvallaini arra, hogy doéntésink hibas is lehet, hisz 100%-os
valdsziniiséggel sohasem nyilatkozhatunk. A statisztikai jellemzék Ssszehasonlitdsa jol hasznalhatd
azonos darabokon végzett keménységmérés eredményeinek Osszevetésére, tulajdonsigaik
Osszehasonlitasara.

A vizsgalt gumibakon a Shore A keménységre alkalmazzunk statisztikai elemzést. Az closzlas
fliggvényt grafikus dton hatarozzuk meg Gauss-papir segitségével. A mért &atlagos Shore A
keménységeket nagysag szerinti ndvekvd sorba allitjuk €és hozza rendeljiik a megfelelé %-os aranyokat
az 5. tablazatbol. Az igy kapott értékparokat a 6. tablazat 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
69,18 394 69,83 93,2

6.Tablazat A Shore A értékekhez tartozo % értékek

Az utobbi tablazat értékeit a jobb szemléletesség érdekében célravezetd grafikusan is
megjeleniteni. Ez tortént az 5. dbran.
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S 4bra Keménységmeérési sorozat kiértékelése Gauss-papiron

Mivel a fiiggvény képe egy egyenest kozelit, ezért kijelenthetd, hogy a mérési eredmények normélis
eloszlast kovetnek. Normalis eloszlds esetén az aritmetikai atlagérték az 50% Osszegzett gyakorisagnal
olvashato le, azaz a keménység atlagértéke 69,3 Shore A lesz. A szorés értékéhez ismermi kell a 15,86 %-hoz
tartozé keménységet. Ez interpolalassal 68,88 Shore A. Ezek utan a szorast az 50 % és a 15,86 %-hoz tartozo
keménységértékek kiilonbségeként kapjuk, azaz 69,3-68,88=0,42 lesz a szoras értéke.

5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben osszegyljtottiik a Shore-féle keménységmérésre vonatkozo legfontosabb informaciokat,
majd gyakorlatban is eclvégeztitk, mind digitilis muiszerrel a Debreceni Egyetem Miuszaki Kardnak
Biomechanikai Laboratoriumaban, mind hagyomanyos kézi miiszerrel. Utobbit egy kiilsé cégnél végeztiik,
mely nem jarult hozza az eredmények kozléséhez. fgy csak belsd ellendrzésre lett felhasznalva a kapott
credmény. A vizsgalt gumibakrol kapott sokféle Shore A keménységérték koziil a belyhiany miatt itt csak a
kiértékelésben szerepet jatszé eredményeket kozoljik. Ezutdn a vonatkozd matematikai-statisztikai
modszerek koziil a Gauss-papir alapit végeztiik el.

61



DEBRECENI MUSZAKI KOZLEMENYEK 2010/1

6. FELHASZNALT IRODALOM
[11  BELINA, K.: Gumiipari Technolégia, Gépipari ¢s Automatizalasi Féiskolai Kar jegyzet

[2] TISZA, M.: Anyagvizsgalat, Miskolci Egyetemi Kiado, Miskolc 2005.
3] GAL L, KORODY, L.: Anyagismeret és technologia I1I., Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest 1983.

62



