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Mit dem Messgerat ist es moglich, zerstorungsfreie Mikro IRHD-Kugeldruckhdrtemessungen an gummi-
elastischen Materialien mit einem tragbaren Gerat direkt im Herstellungsprozess durchzufiihren.
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Bestimmung des Hartegrades (IRHD M) an diinnen Gummiproben Wenn Elatomerwerkstiicke zu klein oder
zu diinn sind fiir eine normgerechte Bestimmung der Mikrohdrte, miisste ein neue normgerechte Probeplat-
te hergestellt werden. Um dies zu vermeiden, wurde eine Methode erarbeitet, mit der die Harte und auch
das E-Modul des Materials, der als physikalische GroRe fiir viele Anwender insbesondere in der Konstruktion
aussagekriftiger ist als der Hartegrad, auch fiir nicht normgerechte Proben errechnet werden konnen.

ic Bestimmung der Mikrohdrte
Dvon Elastomeren nach Norm ISO
48 ist [iir Standardprobengeomet-

rien meist benutzerfreundlich und mit
hoher Genauigkeit durchfiihrbar, aber
was ist, wenn das Werkstiick zu klein
oder zu diinn ist fir eine normgerechte
Messung? Natiirlich ist es moglich, zu-
sdtzlich zum ecigentlichen Produkt norm-
gerechte Probeplatien aus dem Material
herzustellen, dabei ist aber nicht sicher,
dass die Harte mit der des Produkts iiber-
einstimmt. Auch bei sehr teuren Gummi-
mischungen, z.B. bei Beimischungen aus
Nanopartikeln, kann es unerwiinscht
sein, extra eine Probeplatte herzustellen.
Mit dem LNP nano touch ist ¢s mog-
lich, auch an diinnen Gummischichten
den E-Modul, und daraus abgeleitet die
Mikrohdrte in Anlehnung an I1SO48 zu
bestimmen. Die im Folgenden beschrie-
benen Messungen wurden an acht un-
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bekannten Proben (jeweils zwei ca.
Imm dicke Platten aus dem gleichen
Material) durchgefiihrt. Dabei trugen
diese Proben jeweils Nummern nach
dem Muster 670n-x (n=3;...;6, x=1;2).
Die Proben wurden zundchst jeweils
cinzeln einmal unter Normbedingun-
gen — mit der Ausnahme der Schichtdi-
cke — vermessen, um einen ersten Ein-
druck zu gewinnen, ob die Proben mit
bis aul dic letzte Zahl gleichen Proben-
nummern (z.B. 6703-1 und 6703-2)
vergleichbare Hartegrade aufweisen.
AnschlieBend wurden die beiden
Proben 6703-1 und 6703-2 iibereinan-
dergelegt, wie ¢s die Norm 1SO 48 vor-
schreibt. So wurde die vorgegebene
Probendicke von 2mm errcicht. An
dieser Probe wurde dann der Hartegrad
nach IRHD M von 43° SM sowie der E-
Modul nach Scott an finf unterschied-
lichen Messpunkien bestimmit. Die mit
+0,33° relativ kleine Standardabwei-
chung tiber fiinf Messungen, so wie
auch der Harteverlauf, deuten auf ¢ine
grofle Homogenitdt innerhalb der Probe
hin. Allein der fiinfte Messpunkt weicht
etwas deutlicher vom Mittelwert ab.

Messungen an nur einer Schicht

Im Anschluss wurde eine Messung mit
den gleichen Parametern an der vorher
obenliegenden Probe 6703-2 durchge-
fithrt, um den Einfluss der Probendicke
aul das Messergebnis zu iiberpriifen.
Wie erwartet ergibt sich ein hoherer
Hartegrad durch den Einfluss der unter
der Probe befindlichen Metallplatte. Al-
le anderen Parameter (Tastzeit, Tast-
kraft und Tastspitze) entsprechen der
Norm. Der verwendete Sensor erlaubt
Messungen mit unterschiedlichen Tast-
kraften. Da in die empirische Scott-
Gleichung, die zur Bestimmung des E-
Moduls genutzt wird, die Tastkraft als
Parameter cingeht, kann versucht wer-
den, die Tastkralt bei Beibehaltung von
Tastzeit und Tastspitze soweit zu redu-
zieren, dass sich aus der Eindringtiefe
der aus der vorangehenden Messung an
zwei Schichten bekannte E-Modul von
1,69+0,02 N/mm? ergibt. In diesem Fall
ware der Einfluss des hédrteren Unter-
grunds bzw. der Probendicke aufgeho-
ben. Vorangegangene Messungen an
anderen Proben haben bereits bestatigt,
dass die Bestimmung des E-Moduls ei-

www.kgk-rubberpeint.de

Bild: Ludwig Nano Prazision



nes Materials bei unterschiedlichen
Tastkrdften durch die Scott-Gleichung
mit hinreichender Genauigkeit erfolgt.
Aul diese Art lasst sich, Kenntnis der
bendtigten Kralt vorausgesetzt, der E-
Modul auch fir diinnere Probekorper
als in der IRHD-Norm vorgeschen be-
stimmen.

Es wurde also dic Tastkraft schritt-
weise soweit verringert, dass der E-
Modul aus der Normmessung erreicht
wurde. Dies ist erst bei Tastkriften klei-
ner 30mN der Fall. Die Eindringtiele
der Tastspitze liegt dann unterhalb von
40pm statt bei 180pm wie bei der
Normmesskraft. Die gréBeren Stan-
dardabweichungen bei kleineren Krif-
ten erkldaren sich leicht dadurch, dass
dhnliche Abweichungen in der Ein-
dringtiefe von einem oder zwei Mikro-
metern bei kleineren Absolutwerten
naturgemdld eine gréRere prozentuale
Abweichung bedeuten.

Messungen ohne Ringauflage

Viele reelle Bauteile erlauben die norm-
gerechte Messung der IRHD M-Hirte
aufgrund ihrer Baulorm oder Oberfli-
chenstruktur nur eingeschriankt oder
gar nicht. Vorangegangene Messungen
an verschiedenen Probekorpern sowie
reellen Kleinteilen haben gezeigt, dass
cine Messung ohne Ringaullage cine
Abweichung im gemessenen Hirtegrad
von +2° IRHD oder weniger liefern. Die
Unsicherheit, die durch eine nur teil-
weise aufliegende Ringauflage aultritt,
ist dahingegen nur schwer abzuschit-
zen und kann variieren.

Davon ausgehend wurde die oben
beschriebene Messreihe mit ausgewdhl-
ten Kraftwerten ohne Ringaullage wie-
derholt. Auch hier ergibt sich eine ver-
gleichbare Obergrenze der Tastkralt von
ca. 30mN bei einer Eindringtiefe von
etwa 40 pm, ab der der Untergrund, auf
dem die Probe aufliegt, keinen Einfluss
mehr auf den gemessenen E-Modul
hat. Ahnliche Messungen miissen nun
an Proben anderer Harte und Dicke wie-
derholt werden, um einen Zusammen-
hang zwischen Probendicke und maxi-
mal erlaubter Eindringtiefe herzustellen.

Messungen mit gedndertem
Tastspitzenradius

Der Radius der Tastspitze ist eine weitere
Variable in der E-Modulbestimmung
nach Scott. Fiir eine Tastspitze mit 200 pm
Spitzendurchmesser statt der nach Norm
tiblichen 400pm ergeben sich bei ciner
Messung ohne Ringauflage aber mit
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Messung mit unter-
schiedlichen Priifpara-
metern. Aus dem E-Mo-
dul wurde der IRHD-

Hartegrad extrapoliert.
Die Messungen zeigen
durchgehend Standard-

abweichungen von

2,5% oder weniger.

L]
E-Modul [N/mm:]

chender Genauig-
keit moglich, an-
hand dieser Daten
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normgerechter Tastzeit folgendes Ergeb-
nis: Bei einer Tastkraft von 30mN wird
der Sollwert fiir den E-Modul erreicht,
die Eindringtiele liegt allerdings noch et-
was oberhalb der in den vorhergehenden
Messungen bestimmten 40 pm. Es emp-
fiehlt sich demnach, die Tastkraft noch
etwas weiter abzusenken, auch wenn die
Streuung der Messwerte bei kleinen
Kriften groler wird. Insgesamt liegt der
ohne Auflage gemessene E-Modul ten-
denziell etwas oberhalb des mit Auflage
gemessenen Wertes, so wie auch die ge-
messene Harte [iir Versuche ohne Ring-
auflage zum Teil leicht hoher ist als die
normgerecht gemessene,

Abgeleitete Hartewerte

Es ist iiber die Scottsche E-Modulglei-
chung moglich, aus dem aus einer Mes-
sung bei kleineren Kriften erhaltenen
E-Modul aufl die Eindringtiefe bei
Normbedingungen und damit aul den
Hartegrad nach IRHD M zuriickzurech-
nen. Hierbei sollte die Tastkralt so ge-
wahlt werden, dass der Einfluss der
Probendicke und des Untergrundes aul-
gehoben ist.

Beispielhalt ergeben sich so fiir die
mit der Ringauflage und 400pm Tast-
spitze bei 30mN erhaltenen Messwerte
folgende Hartegrade: Der Mittelwert die-
ser Messung von 43,46+2,51 N/mm?
weicht weniger als einen Hartegrad von
dem normgerecht gemessen  Wert
42,87£0,33 N/mm? ab. Laut Norm wird
der gerundete Median der [liinf Einzel-
messungen angegeben, in diesem Fall
betragt die Abweichung 1° IRHD. Ist also
die erlaubte Tastkraft bekannt, bei der
der E-Modul an einer diinnen Probe
ohne Einfluss des Untergrunds gemes-
sen werden kann, so ist es mit hinrei-

Lis die Hirte nach IR-
HD M anzugeben.
Um dicse These
noch weiter zu un-
tersuchen, wurden
an einer anderen
Probe (6706-1 und -2) verschiedene
Messreihen durchgefiithrt. Dabei wurde
zundchst wieder normgerecht der Har-
tegrad bestimmt, indem beide Proben
aufeinandergelegt vermessen wurden.
Im Anschluss wurde die Probe 6706-2
mehrfach mit unterschiedlichen Priif-
parametern vermessen und aus dem E-
Modul der IRHD-Hirtegrad extrapo-
liert. Bei beiden Versuchen mit der
400 pm Tastspitze (dargestellt in blau -
mit Ringauflage — und rot — ohne Auf-
lage) wird die normgerecht bestimmuie
Harte von 48°SM IRHD und der E-
Modul von 2,06+0,01 N/mm? gut re-
produziert, die Messungen zeigen
durchgehend Standardabweichungen
von 2,5 % oder weniger. Bei den Mes-
sungen mit der 200pm Tastspitze, dar-
gestellt in griin, liegen die Werte etwa
2° IRHD bzw. 0,1 N/mm? oberhalb der
Ergebnisse aus der Normmessung,

® E-Modul 400 um chne
Ring

Weniger Abweichungen bei nicht
normgerechten Probekdrpern

Mit dem LNP nano touch sind nicht nur
IRHD-Messungen an der Messsaule
und freistehend am Werkstiick mog-
lich, er bietet durch die leicht tauschba-
ren Tastspitzen, die abnehmbare Ring-
auflage und die variierbare Tastkralt
auch die Mdoglichkeit, den E-Modul
nach Scott und den daraus bestimmiten
Hartegrad an diinnen oder anderweitig
nicht normgerechten Probekiérpern
durchzufiihren. Hierbei werden in den
meisten Fallen Abweichungen von we-
niger als ecinem Hértegrad erreicht. =
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