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Die richtige Methode zur Hirtepriifung von Kunststoffen

WERKSTOFFE

Die Hartepriifung von Kunststoffen ist wichtig, um deren mechanischen Eigenschaften und Einsatzfahigkeit zu bewerten.
Doch die Wahl der richtigen Priifmethode ist komplex: wihrend Shore A und Shore D fiir weiche bis mittelfeste Materia-
lien geeignet sind, kommen bei hirteren Kunststoffen eher Rockwell- oder Kugeleindruck-Hartepriifung in Betracht. Um
diese Wahl zu verstehen, werden die gdngigen Priifmethoden erldutert und ihre Anwendungsbereiche verglichen. So ist
der Anwender bestens geriistet, um die Harte von Kunststoffen prizise und zuverldssig zu bestimmen - unabhéngig da-
von, ob es sich um flexible Elastomere oder hochfeste technische Kunststoffe handelt.

1 Hartepriifung von Kunststoffen
- Ziel und Methodenwahl

Die mechanischen Eigenschaften von Kunst-
stoffen sind entscheidend fir ihre Eignung
und Leistungsfahigkeit in verschiedenen An-
wendungsbereichen - von der Automobil-
und Elektroindustrie bis hin zur Medizintech-
nik. Eine der wichtigsten KenngréBen zur
Beurteilung dieser Eigenschaften ist die Har-
te. Doch was genau sagt die Harte eines
Kunststoffs aus - und warum ist ihre prazise
Bestimmung so wichtig?

11 Warum Hartepriifung von
Kunststoffen wichtig ist

Die Harte eines Kunststoffs beschreibt den
Widerstand, den das Material einer mecha-
nischen Verformung entgegensetzt, sei es
durch Eindringen, Kratzen oder Druckbelas-
tung. Dieser Wert liefert wertvolle Informa-
tionen dber die Verschleilifestigkeit, Formbe-
standigkeit und Belastbarkeit eines Materials.
Ein Kunststoff, der unter einer bestimmten
Belastung zu weich ist, kann im Einsatz vor-
zeitig versagen, wdhrend ein zu spréder
Werkstoff unter Schlag- oder StoRbelastung
brechen kann. Die Hartepriifung dient daher
nicht nur der Qualitatssicherung und Mate-
rialprifung, sondern auch der Werkstoffent-
wicklung. Hersteller und Ingenieure nutzen
die Ergebnisse der Harteprifung, um die
Werkstoffauswahl zu optimieren, Fertigungs-
prozesse anzupassen und die Produktlebens-
dauer zu verlangern.

12 Herausforderung bei Kunststoffen

Im Gegensatz zu Metallen weisen Kunststof-
fe eine gréRere Materialvielfalt auf. Sie kon-
nen weich und flexibel (z. B. Elastomere) oder
hart und spréde (z. B. Duroplaste) sein. Zu-
dem reagieren Kunststoffe empfindlicher auf
duBere Einflisse wie Temperatur, Feuchtig-

keit und Alterung, was die Hartemessung von
Kunststoff erschwert. Die Wahl der richti-
gen Prifmethode ist daher entscheidend, um
verlassliche und reproduzierbare Ergebnisse
zu erzielen.

13 Ziel der Hartepriifung
von Kunststoff

Das Ziel der Hartepriifung von Kunststoffen
besteht darin, die mechanische Widerstands-
fahigkeit des Materials unter definierten Be-
dingungen zu bestimmen. Daraus lassen sich
wichtige Erkenntnisse fir die Verarbeitung,
die Belastbarkeit und die Gebrauchseigen-
schaften ableiten.

1.4 Auswahl des
richtigen Prifverfahrens

Je nach Materialtyp und Anwendungsbereich
kommen unterschiedliche Harteprifmetho-
den zum Einsatz. Die bekanntesten Verfahren
flr Kunststoffe sind die Shore-Hartepriifung,
die Rockwell-Harteprifung und die Kugel-
eindruck-Harteprifung. Wahrend die Shore-
Harteprifung vor allem bei weichen und
elastischen Kunststoffen angewendet wird,
eignet sich die Rockwell-Methode besser fiir
hartere thermoplastische Materialien und
weiche Verbundmaterialien.

15 Ubersicht iiber
gangige Hartepriifverfahren

Die fir die Hartepriifung von Kunststoffen in
Betracht kommenden Methoden sind im in-
ternationalen Regelwerk beschrieben:
- Kugeleindruck-Hartepriifung:

1SO 2039-1:2001
- Rockwell-Harteprifung:

ISO 2039-2:1987 (Skalen: R, L, M, E)
— Shore A: 1SO 48-4:2018, ISO 868:2003
— Shore D: 1SO 48-4:2018, 1SO 868:2003
— Shore 00: ASTM D2240-15:2021

— Micro Shore A: Bareiss Norm

- IRHD M: IS0 48-2:2018

- IRHD M (Hysteresemessung)

— Micro Shore D: Bareiss Norm

— Bleistift-Harteprifung: SO 15184:2020

— Buchholz-Hartepriifung: ISO 2815:2003

Im Folgenden werden die wichtigsten Priif-
methoden im Detail vorgestellt und ihre spe-
zifischen Anwendungsbereiche erldutert, um
die richtige Methode fiir die jeweilige Kunst-
stoffprifung zu finden und prazise Ergebnis-
se zu erzielen.

2 Hartepriifung Shore

Die Hartepriifung nach dem Amerikaner Al-
bert L. Shore dient zur Bestimmung der Har-
te von elastomeren und plastischen Werk-
stoffen. Das Shore-Harteprifverfahren nach
ISO 48-4:2018 und ASTM D2240 ist ein
genormtes Verfahren. Bei diesem Harteprif-
verfahren wird der jeweilige Prifkérper (ge-
harteter Stahlstift (Kegelstumpf, Kegelspitze)
oder gehartete Stahlkugel) mit einer definier-
ten Federkraft in den zu priifenden Werkstoff
gedriickt und anschlieBend die resultierende
Eindringtiefe gemessen (Abb. I). Die Shore-
Harte wird auf einer Skala von 0 bis 100 an-
gegeben. Ein Wert von O bedeutet, dass der
Prifkérper die maximale Eindringtiefe von

Abb. 1: Hirtepriifung an einem 0-Ring
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2,5 mm erreicht, was auf ein sehr weiches
Material hinweist. Ein Wert von 100 bedeu-
tet, dass der Priifkdrper kaum oder gar nicht
eindringt, was bei einem sehr harten Mate-
rial der Fall ist.

Die gebrauchlichsten Verfahren der Harte-
prifung nach Shore A, D und OO sind fir die
Harteprifung an Platten mit einer Mindest-
dicke von 6 mm zugelassen. Die Hartepri-
fung an diinnen Teilen und Fertigteilen er-
folgt nach den Verfahren Micro Shore A und
Micro Shore D (Tab. 1).

2.1 Messung mittels Durometer

Ein Durometer ist ein Messgerdt zur Bestim-

mung der Shore. Es misst die Eindringtiefe

eines standardisierten Prifkérpers (meist
eine Nadel oder ein Kegelstumpf) in das Ma-
terial unter einer definierten Kraft. Beim Ein-

satz eines Durometers sollten die Skalen im

Hartebereich von 20 bis 90 wie folgt ange-

wendet werden:

— Shore A nach ISO 48-4:2018 (Abb. 2):
Thermoplastische Elastomere (TPE), Nitril-
kautschuk (NBR), Polyurethan (PU), Nie-
derdichtes Polyethylen (LDPE), Silikonkaut-
schuk, Neopren

— Shore D nach ISO 48-4:2018 (Abb. 3):
Polycarbonat (PC), Polypropylen (PP),
Polyamid (PA), Polyvinylchlorid (PVC),
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Poly-
methylmethacrylat (PMMA), Hochdichtes
Polyethylen (HDPE)

2.2 Shore-Harte und Elastizitatsmodul

Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls (E)
ist ein wichtiger Bestandteil der Werkstoff-
prifung von Kunststoffen und Elastome-
ren, da er die Steifigkeit eines Materials be-
schreibt. Da der Elastizitdtsmodul (Druck) nicht
direkt aus der Shore A-Harte ableitbar ist,
wird auf die Grundlagen der Kontaktmecha-
nik zuriickgegriffen. Die Boussinesg-L&sung
bildet die Grundlage fiir die Berechnung der
Verschiebung in z-Richtung bei Kontakt zwi-
schen einem starren Stab (Priifkorper) und ei-
ner elastischen Ebene (Probekorper) (Abb. 4).

F F

Tab. 1: Charakterisierung der Verfahren zur Hartepriifung nach Shore

Bezeichnung  Anwendung

Shore A
Shore D
Shore 00

Weiche Materialien wie Gummi, Elastomere, weiche Kunststoffe
Hartere Materialien wie harte Kunststoffe, Thermoplaste, hartere Gummimaterialien

Extrem weiche Materialien, Schaume, gelartige Materialien

Micro Shore A Elastomere Materialien (O-Ringe, Dichtungen, etc)

Micro Shore D Harte Kunststoffe, Duroplaste, harte Gummiwerkstoffe, kleine oder diinne Bauteile < 6 mm

Die theoretische Beziehung zwischen Shore
A-Harte und Elastizitatsmodul (Abb. 5) wird
durch eine empirisch hergeleitete Funktion
angepasst, die die nichtlineare Abhangigkeit
zwischen Eindringtiefe und Shore-Harte so-
wie die Materialddmpfung bertcksichtigt.
Diese Methode ermdglicht eine schnelle und
kosteneffiziente Abschatzung des Elastizi-
tatsmoduls, insbesondere wenn direkte Prif-

Verschiebung w

SN S

verfahren aufgrund von Materialstruktur
oder -dicke nicht méglich sind.

2.3 Probenanforderung fir
Shore-Hartepriifung

Die Hartepriifung ist nur an Platten, zum Bei-

spiel an Prifplatten (Abb. 6) mit einer Min-

destdicke von 6 mm, zuldssig. Falls die Pro-

ben dinner sind, kénnen bis zu drei Proben

F 1—v2 1 v: Querkontraktionszahl
W=—=:———:— E: Elastizitatsmodul
g E 4 a: Kontaktradius

Abb. 4: Verschiebung fiir Kontakt starrer Stab und elastischer Halbraum

Druck-Elastizitatsmodul vs. ShoreA-Harte
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Abb. 5: Zusammenhang von Druck-Elastizitdtsmodul und Shore A-Harte

Shore D
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Abb. 2: Hirtepriifung Shore A
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Abb. 3: Hartepriifung Shore D

Abb. 6: Priifplatten fiir Shore A und Shore D



gestapelt werden - dies kann jedoch die
Messergebnisse beeinflussen. Vulkanisierte
Proben dirfen frihestens 16 Stunden nach
der Vernetzung gepriift werden, um sicher-
zustellen, dass der jeweilige Aushartungs-
prozess vollstandig abgeschlossen ist. Vor
der Prifung mussen die Proben aufRerdem
fir eine Stunde bei einer Temperatur von
23 + 2 °C konditioniert werden, um einheit-
liche und vergleichbare Priifbedingungen zu
gewahrleisten.

2.4 Micro Shore A

Die Micro Shore A-Harteprifung dient zur

Messung der Harte von weichen Materialien,

insbesondere von elastomeren Materialien

wie Gummi, Silikon oder weichen Kunststof-
fen. Sie ist eine Variante der Shore-Harte-
prifung, die speziell fir diinne Materialien
und kleine Proben optimiert wurde. Bei die-
sen ist eine Priifung nach Shore A nicht oder
nicht zuverlassig moglich. Denn die Harte-
prifung nach Shore A eignet sich nur fir die

Bestimmung der Harte von Platten mit einer

Mindestdicke von 6 mm. Daraus ergeben sich

folgende Anwendungsbereiche:

— Priifung diinner oder kleiner Proben: Pro-
ben mit geringer Dicke oder Abmessungen,
bei denen eine Standard-Hartepriifung
nicht funktioniert oder unzuverldssig ware
(z. B.0-Ringe, Dichtungen)

— Materialcharakterisierung: Bewertung der
Weichheit oder Elastizitat in Bezug auf den
Hartegrad

- Qualitatskontrolle: Sicherstellung der Ma-
terialeigenschaften bei der Herstellung von
elastischen Komponenten

2.5 Micro Shore D

Die Harteprifung nach Micro Shore D dient

zur Bestimmung der Harte von steiferen und

harteren Kunststoffen, Elastomeren oder Po-
lymeren, insbesondere wenn diinne Proben
oder kleine Bauteile geprift werden sollen.

Dieses Verfahren ist eine spezielle Variante

der Hartepriifung nach Shore D, die nicht fur

dinne Proben anwendbar ist. Die Mikro-Ver-
sion wurde speziell fir diinne und kleine Pro-
ben entwickelt. Denn die Hartepriifung nach

Shore D ist nur fir die Hartebestimmung an

Platten mit einer Mindestdicke von 6 mm ge-

eignet. Die Einsatzbereiche sind:

— Materialien: Verwendung fir Materialien,
die steifer und harter sind als die, die mit
Micro Shore A gepriift werden kénnen. Ty-
pische Materialien sind harte Kunststoffe
(z. B. Polypropylen, Polycarbonat) und har-
te Elastomere

- Prifung diinner Proben: Bauteile, bei de-
nen eine Standard-Hartepriifung unzuver-
assig ware

3 Kugeleindruck-Hartepriifung
Die Harteprifung nach ISO 2039-1:2001 dient
zur Bestimmung der Kugeleindruckharte von
harten und steifen Kunststoffen mittels Ku-
geleindruck-Harteprifung. Dieses Verfahren
misst den Widerstand eines Kunststoffs ge-
gen das Eindringen einer genormten Stahl-
kugel unter einer definierten Belastung. Das
Verfahren eignet sich besonders fir hartere
Kunststoffe, da weichere Materialien gréRe-
re Verformungen aufweisen, die weniger ge-
nau gemessen werden kénnen. Im Vergleich
zu anderen Harteprifverfahren ist es weni-
ger empfindlich gegeniiber lokalen Material-
inhomogenitaten.

Bei diesem Prifverfahren wird eine Stahl-

kugel von 5 mm Durchmesser mit einer de-

finierten Prifkraft (49 N, 132 N, 358 N oder

961 N, je nach Harte des Materials) in die Ma-

terialoberflache gedriickt und die bleibende

Eindrucktiefe gemessen. Die Priifkraft ist so

zu wahlen, dass die Eindringtiefe 0,15 mm bis

0,35 mm betragt. Folgende Kunststoffe las-

sen sich damit charakterisieren:

- Harte Kunststoffe: Polycarbonat (PC), Poly-
amide (PA), Polypropylen (PP), Polyoxy-
methylen (POM)

— Technische Kunststoffe: Verbundwerkstoffe
oder faserverstarkte Polymere

— Duroplaste: Epoxidharze, Melaminharze

3.1 Probenanforderung

Fir die Kugeleindruck-Harteprifung miissen
die Probekdrper bestimmte Anforderungen
erflllen, um préazise Ergebnisse zu gewahr-
leisten. Der Probekorper sollte eine glatte,
ebene Platte oder ein ebener Block mit einer
Mindestgrofe von 20 x 20 mm? und paralle-
len Oberflachen sein, um eine gleichmaRige
Krafteinwirkung sicherzustellen. Die emp-
fohlene Mindestdicke betragt 4 mm; bei ge-
ringerer Dicke kénnen mehrere Probekérper
gestapelt werden.

Spharische Probekérper sind im Gegensatz
zur Norm ISO 2039-2:1987 nicht priifbar, wes-
halb eine plane Oberflache erforderlich ist.

4 Rockwell-Hartepriifung

Die Harteprifung nach ISO 2039-2:1987 dient
zur Bestimmung der Rockwell-Harte von
weichen bis mittelharten Kunststoffen. Das
Verfahren verwendet eine Rockwell-Harte-
priifmaschine und die entsprechenden Rock-
well-Harteskalen (E, L, M und R). Es ist fur
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Kunststoffe optimiert, die mit geringen Priif-

kraften vermessen werden missen.

Bei diesem Verfahren wird eine Kugel (Durch-

messer: 3,175 mm, 6,35 mm oder 12,7 mm)

unter einer definierten Priiflast (588,4 N oder

980,7 N) eingefiihrt und die bleibende Ein-

dringtiefe direkt gemessen. Im Gegensatz zur

Harteprifung nach dem Kugeleindruckver-

fahren wird bei der Rockwell-Harteprifung

die Eindringtiefe bei einer definierten Vor-
last sowie bei geringeren Priiflasten ermittelt.

Im Idealfall sollten die gemessenen Rock-

well-Hartewerte zwischen 50 und 115 liegen;

Werte, die Uber diesem Bereich liegen, sind

ungenau und die Bestimmung muss in der

nachstliegenden Harteskala erfolgen. Fiir fol-
gende Kunststoffarten eignet sich das Mess-
verfahren:

- Thermoplaste: Dazu gehéren Materialien
wie Thermoplastische Elastomere (TPE),
Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC),
Polycarbonat (PC) und Polymethylmeth-
acrylat (PMMA)

- Weiche Verbundmaterialien

4.1 Probenanforderung

Fur die Harteprifung von Kunststoffen nach
Rockwell muss der Probekdrper bestimmte
Anforderungen erfillen, um prazise und re-
produzierbare Ergebnisse zu gewahrleisten.
Der Probekdrper sollte eine ebene Platte mit
einer Mindestdicke von 6 mm sein. Im Ge-
gensatz zur Norm ISO 2039-1 kénnen auch
spharische Probenkérper geprift werden.
In diesen Fallen wird der erzeugte Abdruck
entsprechend umgewertet, um eine korrek-
te Hartebestimmung zu ermdglichen. Eine
gleichmaRige Oberflache und eine ausrei-
chende Dicke sind dabei entscheidend, um
eine zuverlassige und vergleichbare Messung
sicherzustellen.

5 IRHD-Hartepriifung

Die Hartepriifung nach IRHD (International
Rubber Hardness Degree) dient zur Messung
der Harte von von weichen Kunststoffen und
elastomeren Materialien. Sie basiert auf dem
Eindringen eines kugelférmigen Prifkérpers
in das Material unter einer definierten Feder-
kraft. Die IRHD-Hartepriifung eignet sich fir
dinne Materialien oder empfindliche Bauteile,
bei denen die Shore-Hartepriifung nicht funk-
tioniert. Sie ist besonders geeignet flr weiche
Elastomere, die bei anderen Methoden wie
Shore A oder Shore D mdglicherweise unge-
naue Ergebnisse liefern. Die Technik ist in ver-
schiedene Varianten aufgeteilt, die fir unter-
schiedliche Kunststoffe herangezogen werden:
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—IRHD N: Weichgummi, hochelastische
Werkstoffe, plastisch verformbare Stoffe

—IRHD H: Hartere Materialien wie harte
Kunststoffe, Thermoplaste, hartere Gummi-
materialien

—IRHD L: Moos- und Zellgummi, Schaum-
gummi, Silikon

- IRHD M: Sehr diinne und kleine Gummi-
proben, elastomere Materialien (O-Ringe,
Dichtungen)

- IRHD M (Hysteresemessung): Bestimmung
Vernetzungsgrad und Vulkanisation von
Elastomeren

5.1 IRHD M-Hartepriifung

Die Harteprifung nach IRHD M (Internati-

onal Rubber Hardness Degree Micro) dient

zur Messung der Harte von sehr diinnen und
kleinen Gummiproben sowie elastomeren

Materialien (Abb. 7). Sie wurde speziell fir die

Prifung von Materialien wie Gummi und wei-

cheren Kunststoffen entwickelt, deren Ab-

messungen oder Eigenschaften eine klassi-
sche Hartepriifung erschweren.

Einsatzbereiche des Verfahrens sind:

— Priifung diinner oder kleiner Proben: Pro-
ben mit geringer Dicke oder Abmessungen,
bei denen eine Standard-Harteprifung
nicht funktioniert oder unzuverlassig ware
(z.B.0-Ringe, Dichtungen)

— Materialcharakterisierung: Bewertung von
Elastomeren und weichen Kunststoffen,
besonders in der Produktion und Qualitats-
sicherung

- Beschichtungen: Analyse der Harte diinner
elastomerer Beschichtungen

F

Abb. 7: Hirtepriifung nach IRHD M

5.2 IRHD M - Hysteresemessung

Durch die Bestimmung der Hysteresekurve
(Abb. 8) bei der IRHD M-Priifung kénnen
Rickschlisse auf die Qualitat beziehungs-
weise Vulkanisation des Materials gezogen
werden. Wie bei der normalen IRHD M-Har-
teprifung wird die Vorspannkraft fir 5 s auf-
gebracht und damit ein Referenzpunkt fest-
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Abb. 8: Hysteresemessung nach IRHD M

gelegt. AnschlieRfend wird fiir die Messdauer
von 99 s zusatzlich die Priifkraft aufgebracht
und die zusatzliche Eindringtiefe gemessen.
Zur Ermittlung des FlieR- und Riickstellver-
haltens wird die zusatzliche Eindringtiefe nun
nach Wegnahme der Hauptprifkraft 99 s
kontinuierlich weiter gemessen. Die relati-
ve Eindringtiefe nach 99 s kann nun als Ver-
gleichswert fir das Riickstellverhalten des
Materials und damit fir die Qualitat der Ver-
netzung beziehungsweise Vulkanisation an-
gesehen werden.

Die Hysterese von gut vulkanisierten Elasto-
meren zeigt eine Riickerholung (ablesbar am
letzte Wert der Hysterese) von mindestens
98 %. Nur dann liegt eine ausreichende Tem-
perung vor. In der Regel ergibt sich 2 99 %.
Eine sehr schlechte Vulkanisierung erreicht
dagegen nur noch 90 %. Eine gute Vulkani-
sierung entspricht einer hohen Riickstellkraft
/ Rckerholung und damit einer guten Dicht-
leistung beziehungsweise einer hohen Le-
bensdauer.

6 Bleistift-Hartepriifung

Die Bleistifthartepriifung dient zur Bestim-
mung des Widerstands einer Beschichtungs-
oberflache gegen das Eindringen oder Ein-
kratzen mit einer Bleistiftspitze. Diese schnelle
Prifung ist geeignet, um die Harte von wei-
chen Beschichtungen miteinander zu ver-
gleichen. Sie wird verwendet, um relative Be-
wertungen fir eine Reihe von beschichteten
Blechen zu liefern, die deutliche Unterschie-
de in der Harte aufweisen. Die Bleistift-Har-
teprifung wird gemaf 1SO 15184:2020 oder
ASTM 3363 durchgefiihrt, indem Bleistifte
mit unterschiedlichen Hartegraden Gber die
zu prufende Probe gefiihrt werden.

7 Buchholz-Hartepriifung

Die Buchholz-Harteprifung nach der Norm
ISO 2815:2003 dient zur Bestimmung der
Eindruckfestigkeit von polymeren Beschich-
tungsstoffen (z. B. Lacken). Zur Bestimmung
der Buchholz-Harte wird das Harteprifge-
rat auf eine Oberflache aufgesetzt. Der Ein-
dringkdrper, ein kreisformiges Messer, hin-
terlasst dort einen Eindruck. Die Lange des
Eindrucks wird anschlieBend mit einem Mik-
roskop gemessen und daraus die Schichthar-
te bestimmt.

8 Zusammenfassung

Die Harteprifung von Kunststoffen liefert
wichtige Erkenntnisse ber die mechani-
schen Eigenschaften und die Einsatzfahigkeit
von Materialien. Fiir weiche Kunststoffe und
Elastomere sind die Shore-Harteprifungen
nach Shore A, D und OO geeignet, wahrend
hartere Kunststoffe besser mit der Rockwell-
oder Kugeleindruck-Harteprifung geprift
werden. Spezielle Verfahren wie die Micro
Shore- und IRHD-Harteprifung ermdglichen
die Priifung von kleinen oder diinnen Proben.
Die Wahl des passenden Priifverfahrens ist
wichtig, um verlassliche und reproduzierbare
Ergebnisse zu erzielen. Die richtige Proben-
vorbereitung und die Einhaltung der Prif-
bedingungen sind dabei wesentliche Fakto-
ren flr die Genauigkeit der Ergebnisse. Mit
der passenden Methode lassen sich die Ma-
terialeigenschaften prazise bewerten und die
Qualitat von Kunststoffen gezielt verbessern.
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