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Oznaczanie twardosci tworzyw polimerowych

1. Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z metodami oznaczania twardosci tworzyw polimerowych:
termoplastow | materiatéw o wiasciwosciach elastoplastycznych. Te metody badan whasciwosci tworzyw
polimerowych majg zastosowanie do celow badawczych i projektowych, w kontroli jakosci i odbiorze
partii wyrobu zgodnie z warunkami dostawy.

2. Okreslenie podstawowych zagadnien.

Twardos¢, wiasnosc ciat statych polegajgca na stawianiu oporu odksztatceniom plastycznym
przy lokalnym oddziatywaniu nacisku na ich powierzchni, wywieranego przez inne, twardsze ciato.
Twardos¢ jest cechg umowng, umoZliwiajacg pordwnywanie odpornosci na uszkodzenia powierzchni
rdznych materiatow. Powszechnie stosuje sie kilka metod badania twardosci.

Dzieki doswiadczalnie stwierdzonym zaleznosciom pomiedzy twardoscia a innymi wiasnosciami
materiatow (np. wytrzymatoscig na rozcigganie) oraz na podstawie ustalen, ze proby twardosci jedynie
w minimalnym stopniu uszkadzaja badany materiat, moga one w wielu przypadkach zastapic proby
znacznie trudniejsze do przeprowadzenia, np. rozcigganie.

3. Metody oznaczania twardosci tworzyw polimerowych.
3.1. Metoda wciskania kulki.

3.1.1. Zakres stosowania metody.

Metoda okreslania twardosci przez weiskanie kulki w odniesieniu do tworzyw sztucznych i
ebonitu ma zastosowanie do celow badawczych i projektowych, w kontroli jakosci i odbiorze partii
wyrobu zgodnie z warunkami dostawy.

3.1.2. Opis metody.

Oznaczanie twardosci metoda weiskania kulki polega na powolnym weiskaniu kulki w badang
probke pod dziataniem okreslonego obcigzenia. Po uplywie okreslonego czasu (30s.) ustala sie stan
rdwnowagi, w ktdrym powiekszajaca sie powierzchnia odcisku réwnowazy wywierane obciazenie przez
wolebiajaca sie kulke. Glebokosc odcisku mierzy sie pod obcigzeniem. W tym stanie stosunek sity
obcigzajace] do powierzchni odeisku w materiale okresla jego twardosc:

i
H = E[L} [MPa]
A | mm”
gdzie:
H - twardosé metoda weiskania kulki,
Fi— zastosowane obcigzenie, N
A - powierzchnia odcisku, mm?2

Ze wzgledu na charakter zachodzacych odksziatcen podczas pomiaru twardosci w tworzywach
sztucznych, oznaczanie twardosci prowadzi sie poprzez pomiar giebokosci odcisku h przy trwajgacym
obcigzeniu. W metodzie wciskania kulki otrzymuje sie powtarzaline wyniki tylko dla okreslonych
ghebokosci odciskéw. Przy matych glebokosciach warstwa powierzchniowa tworzywa moze wplynac na
znieksztatcenie wynikow, natomiast przy duzych odciskach wglebiajaca sie kulka rozszerza tylko
powstaly juz odcisk. Wyniki oblicza sie ze wzoru:

_F N
aDh’ mm®
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gdzie:

D - srednica kulki, mm

H — glebokos¢ odcisku, mm
F - obciazenie, N

3.1.3. Przyrzad.

Przyrzad do pomiaru twardosci metodg weiskania kulki sklada sie z ramy z regulowanym
stolikiem pomiarowym podirzymujacym probke, wgtebnika (tu: hartowana polerowana kulka o srednicy
5,0mm £ 0,05mm) z dopasowang koficowka i urzadzenia umozliwiajacego zastosowanie obcigzenia w
sposob plynny. Przyrzad wyposazony jest w urzadzenie do pomiaru glebokosci odcisku z dokfadnoscig
+ 0,005 mm w zakresie 0,4 mm. Odksztafcenie ramy pod dziataniem maksymalnego obciazenia,
mierzone wzdiuz gtownej osi sity, nie powinno przekraczac 0,05 mm.

Przyrzad po pomiaru twardosci metoda weiskania kulki powinien zapewniac obcigzenie
wstepne o wartosci 9,8 N, oraz obcigzenia pomiarowe o nastepujacych wartosciach:

490N-132N-358 N-961 N

Probka do badan powinna byc gtadka i pfaska piytkg o odpowiednich wymiarach, takich aby
zredukowaé do minimum wplyw krawedzi na wyniki pomiaru, np. 50 x 50 mm. Powierzchnie probki do
badan powinny by¢ réwnolegte. Zalecana minimalna grubos¢ probki — 4 mm.

3.1.4. Wykonanie pomiaru.

Umiesci¢ probke na stoliku pomiarowym i przytozyc obcigzenie wstepne aby punkt styku kulki
byt oddalony co najmniej 10 mm od krawedzi probki i ustawi¢ czujnik pomiaru glebokosci na zero.
Przytozy¢ obcigzenie pomiarowe (nalezy tak dobrac obcigzenie aby glebokos¢ odcisku miescita sie w
zakresie 0,15 — 0,35 mm). Po uptywie 30 sekund od zastosowania obcigZenia zmierzy¢ pod
obcigzeniem glebokost odcisku z doktadnoscig £0,005 mm. Nastepne pomiary wykona¢ nalezy w
odlegtosci nie mnigjszej niz 10 mm od innych punktow | krawedzi probki. Oznaczenia wykonywac w taki
sposob aby pecherze lub pekniecia w badanej prébce nie miaty wptywu na wyniki badan. Wykonac 10
oznaczen na jednej lub wielu probkach do badan. Wartosci twardosci wieksze niz 250 N/mm? nalezy
zaokraglic do wielokrotnosci 1 N/mmé2. natomiast wartosci mniejsze od 250 N/mmé nalezy zaokraglié do
wielokrotnosci 10 N/mm2,

3.2. Metoda Shore’a.

3.2.1. Zakres stosowania metody.

Metode oznaczania twardosci wg Shore'a stosuje sie do badania wszystkich rodzajow gumy
oraz tworzyw pelnych jak i mikrokomérkowych stosowanych na spody obuwia, z wyjatkiem gumy
porowate]. Do materiatéw o twardosci ponizej 90 jednostek Shore'a A nalezy stosowac twardosciomierz
Shore'a typ A, a do materiatow o twardosci powyzej 90 jednostek Shore'a A nalezy stosowac
twardosciomierz Schore'a typ C lub typ D. Wyniki uzyskane przy stosowaniu réznych typdw
twardosciomierzy nie sg pordwnywalne.

3.2.2. Opis metody.

Oznaczanie twardosci wediug metody Shore'a polega na pomiarze oporu jaki stawia badana
probka podczas zagtebiania w nigj iglicy o okreslonym ksztaicie | wymiarach. Opdr ten mierzy sie za
pomoca sprezyny o znanej charakterystyce i wyraza sie w umownych jednostkach twardosci Shore'a A,
C lub D. Twardos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci zagtebienia iglicy. Umownych jednostek
twardosci Shore’a nie mozna pordwnywac z innymi jednostkami twardosci,

3.2.3. Przyrzad.
Przyrzad do oznaczania twardosci wediug metody Shore'a powinien skiadac sie z:

Oznaczanie twardosci tworzyw polimerowych 2



Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

INSTYTUT INZYNIERII MATERIALOWEJ

Adres: al. Piastow 19, 70-310 Szczecin,
NIP 852-254-50-56, Tel. 091 449 47 79, Fax. 091 449 43 56 , www.iim.edu.pl

- iglicy z hartowanej stali o polerowanej powierzchni. Dla twardosciomierza typu A i C ma
zastosowanie zaostrzona iglica, natomiast twardosciomierz typu D zakofczona kulg o
promieniu R 0,1 mm

- sprezyny obcigzajacej iglice o odpowiedniej charakterystyce.

- Urzadzenie dociskajacego ze stolikiem pomiarowym zapewniajacego w czasie pomiaru
staty nacisk przyrzadu na probke rowny 10N dla twardosciomierza typ A oraz 50N dla
twardosciomierza typ CiD.

- Podziatki w umownych jednostkach twardosci od 0 do 100 tak wyskalowanej aby 0
odpowiadato maksymalnemu zagfebieniu iglicy rownemu 25 + 0,04 mm, a 100 -
zerowemu zagtebieniu

- Stopki oporowej o powierzchni nie mnigjszej niz 100 mmé,

Dopuszcza sig stosowanie twardosciomierzy bez urzadzenia dociskajacego, w przypadku nie
niszczaceqo badania wyrobow gotowych. Uzyskane wowczas wyniki majg charakter orientacyjny.

Probki do badan powinny mie¢ ksztatt krazkdw lub prostokatnych piytek o grubosci nie
mniejszej niz 5 mm i pozostatych wymiarach umozliwiajacych wykonanie pomiaréw w frzech punktach
odleghych od siebie o co najmnigj 5 mm oraz co najmniej 13 mm od krawedzi prébki. Dopuszcza sie
badanie twardosci na probkach ztoZzonych z kilku warstw probek. Grubos¢ pojedynczej warstwy nie
powinna by¢ mniejsza niz 2 mm.

3.2.4. Wykonanie pomiaru.

Badang probke materiatu nalezy umiesci¢ na stoliku pomiarowym. Ruchem plynnym, bez

gwattownych wstrzasow i uderzen nalezy docisna¢ twardosciomierz tak, aby jego stopka oporowa
przylegata do probki. Podczas badania iglica powinna by¢ ustawiona prostopadle do probki. Na kazdej
probce nalezy wykona¢ pomiary w trzech migjscach. Odlegiosci pomigdzy poszczegdinymi miejscami
pomiaru powinna wynosi¢ co najmniej 5 mm, odlegtosé od krawedzi probki co najmnigj 13 mm.
Twardosc nalezy odczytac po uptywie 3s. Od chwili przytoZenia twardosciomierza do probki. Dla probek
dla ktorych obserwuje sie dalsze zagtebianie iglicy, twardos¢ nalezy odczytac po 15 s i w protokole
badania zamiesci¢ odpowiednig uwage.
Za wynik oznaczania twardosci przyjmuje sie Srednig arytmetyczng wszystkich pomiardw zaokraglong
do catosci. Roznica miedzy poszczegdlnymi wynikami a Srednig arytmetyczng wszystkich pomiardw nie
moze byt wieksza niz +2 jednostki Shore'a. W przypadku uzyskania wickszej rdznicy miedzy
poszczegolnymi wynikami pomiaru w protokole nalezy podac wynik wszystkich pomiarow.

3.3. Metoda IRHD

Miedzynarodowa skala twardosci gumy (IRHD) — skala jednostek, w ktorej wartosc 0 odpowiada
twardosci materiatu majgcego zerowy modut Younga, a wartos¢ 100 odpowiada twardosci materiatu o
nieskonczonym module Younga przy jednoczesnym spetnieniu ponizszych warunkow: kazdej jednostce
twardosci odpowiada w przybklizeniu proporcjonalna wartosc modutu Younga, dla gumy o wysokim
stopniu sprezystosci skale IRHD | Schore'a sg porownywalne — Dotyczy to tylko normalnego zakresu
twardosci.

3.3.1. Zakres stosowania metody.

Oznaczanie twardosci IRHD polega na szybkim pomiarze sztywnosci gumy, ktorg definiuje sie
jako twardosc. Badania te zasadniczo roznig sie od badan twardosci innych materiatdw, ktorych
twardos¢ oznacza sig przez pomiar wartosci trwatego odksztatcenia lub odpornosci na scieranie. Miarg
twardosci jest wartos¢ zaglebienia w gumowej probce pod wplywem okreslonego obcigzenia. Skala
twardosci IRHD, ktdra stosowana jest do oceny wiekszosci rodzajow gumy zostata opracowana na
podstawie teoretycznej zaleznosci miedzy zagfebieniem sferycznego wglebnika a modutem Younga
idealnie sprezystych izotropowych materiatow.
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Wyrdzniamy cztery metody oznaczania twardosci gumy IRHD: N - badanie normalne, H -
badanie wysokich twardosci, L - oznaczenie niskich twardosci, M — badanie w skali mikro. Powyzsze
metody oznaczania twardosci IRHD stosowane do powierzchni paskich (twardos¢ standardowa) moga
miec zastosowanie takZze do powierzchni zackraglonej (twardos¢ pozomna) i wtedy odpowiednio
oznacza sie je symbolem CN, CH, CL, CM. Zasadnicze rdznice miedzy wymienionymi metodami
dotycza srednic stosowanych watebnikdw oraz wartosci obcigzen pomiarowych.

Metode N stosuje sie do probek z gumy w zakresie 35 do 85 IRHD o grubosci wiekszej niz 4
mm. Dopuszcza sie stosowanie w zakresie 30 do 90 IRHD. Metoda H dotyczy zakresu 85 do 100 IRHD
dla probek o grubosci minimalnej 4 mm. W metodzie L zakres od 10 — 35 IRHD dla grubos¢ probki
minimum & mm. Metoda M jest odwzorowaniem w zmniejszonej skali metody N w celu umozliwienia
badania mniejszych probek w zakresie 35 do 85 IRHD (minimalna grubos¢ prébki powinna by¢ wigksza
od 4 mm) Metody CN, CH, CL i CM analogicznie stosuje sie do wyrobdw o przekroju kotowym

3.3.2. Opis metody.

Oznaczanie twardosci metodg IRHD polega na pomiarze rdznicy miedzy wglebieniem kulki
wgume pod obcigzeniem wstepnym (0,30 N ),a wglebieniem pod obcigZzeniem pomiarowym
(5,70 N).Wartos¢ réznicy wgtebienn odczytywana jest w stopniach miedzynarodowe] skali
twardosci IRHD.

Probki do badan metoda standardowa powinny miec dwie rownolegte ptaskie | gtadkie
powierzchnie. W celu uzyskania odpowiedniej grubosci probki dopuszcza sie ztozenie dwdch probek z
gumy, ale nie wiecej niz dwoch probek o plaskiej | rownolegtej powierzchni. Grubosci probek dla metody
N | Hwynosza od 8 do 10 mm nieznormalizowana probka moze miec grubosé nie mniejsza jak 4 mm, w
metodzie L od 10 do 15 mm a w metodzie M 2 mm. Pozostale wymiary standardowych |
niestandardowych probek do badan powinny byc takie, aby podczas pomiaru minimalna odlegtosc osi
wgtebnika od krawedzi wynosita minimum odpowiednio: dla grubosci 4 mm = 7 mm od krawedzi, 6 mm
—8mm, 8 mm -9 mm, 10 mm—10 mm, 15 mm - 11,5 mm, 25 mm— 13 mm.

W metodach ,C" probka do badan powinien by¢ fragment wyciety z wyrobu gotowego lub caty
wyrdb. Dolna powierzchnia wycietego fragmentu z wyrobu powinna umozliwiaé podczas pomiaru
stabilne ustawienie przyrzadu na probce lub prdbki na stoliku pomiarowym

3.3.3. Przyrzad.

Twardosciomierz KP15012/1 sktada sie z dwéch czesei:

- przyrzadu podstawowego

- panela elektronicznego
Przyrzad podstawowy skiada sie z:

1. nakretki glownej

sruby podnosnegj
stolika przedmiotowego
stopki urzadzenia dociskowego
urzadzenia dociskowego
wkretow mocujacych urzadzenie dociskowe
wkretow mocujgcych ostong goma przyrzadu podstawowego
ostony gornej przyrzadu podstawowego
dzwigni
0. nozki
1. wiyku do potaczenia z panelem elektronicznym (z gniazdem ).

SN kW

3.3.4. Wykonanie pomiaru.
Umiescic na stoliku przedmiotowym badang prébke. Sprawdzié czy dzwignia zajmuje potozenie “od
siebie” do oporu i ewentualnie ustawic jg na tej pozycji. Za pomoca nakretki podniest stolik
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przedmiotowy z probka do gory, do zetkniecia sig probki ze stopka urzadzenia dociskowego. Nastepnie
przy dalszym podnoszeniu stolika obserwowat wskazania wyswietlacza WYNIK POMIARU .Po
wyswietleniu liczby 99,9 wyswietlacz przestaje Swiecic pomimo tego nalezy w dalszym ciggu podnosic
stolik az do pierwszego wskaznika KALIBRACJA (w tej fazie na probke dziata obcigzenie wstepne). Po
czasie 5 sekund obrécié dzwignie “do siebie” do oporu. Po uptywie czasu 30 sekund, na wyswietlaczu
WYNIK POMIARU pojawi sig wynik pomiaru ,bezposrednio w stopniach IRHD. Obrécic dzwignie do
pofozenia wyjsciowego tzn. “od siebie”, nastepnie za pomocg nakretki opuscic stolik wraz z probka tak,
aby probka utracita styk ze stopka urzadzenia dociskajacego. Pomiar powtdrzye 3 razy. Po kazdym
pomiarze zapali sig kolejny wskaznik w zespole NR POMIARU. Po serii 3 pomiardw na wyswietlaczu
WARTOSC SREDNIA pojawi sie $redni wynik 3 pomiaréw.

Wynikiem pomiaru jest mediana, czyli wartos¢ Srodkowa uzyskana z wynikdw pomiardw na réznych
prébkach podana wediug szeregu rosnacego.

Twardosé IRHD naleiy wyrazaé najblizsza liczba catkowita w jednostkach oznaczonych symbolem
stopnia © uzupetniong o litere S dla oznaczenia standardowej grubosci probki do badan lub grubosci |
innych wymiarow niestandardowych w mm, gdzie rezultat nazywa sie twardoscia pozomna, kod literowy
Metody NHL | M oraz gdy zachodzi potrzeba dla badan powierzchni zaokraglonych przedrostkiem C.
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