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C/ Matematische Extrapolation von langfristigen Creep - und Relaxati-
onsmessen zusammen mit langfristige Kontroll /1,5 Jahre/
Musteranzahl: 6 St

D/ Unformales Messen von Innen-Spannungs-Zustand Schwindung, Koeffiz-
zient der thermischen Expansion bel Temperaturen + 20°C, + 60°C,
(e}
- 20°C,

Im September 1991 lieferte man 15 Kg der Masse Astradur Reaktions-
kunststoff 1173, Charge 15982 /Produktionsdatum 08. 91/.

Im November 1991 erzeugte man 80 St Versuchsmuster in Form der
Hundeknochen fiir Zug-, Creep- und Relaxationspriifungen, dovon die H&alf-
te wurde bei der Zimmertemperatur gehdrtet und die zweite Hilfte wurde
bel der Temperatur 85°C binnen 72 Stunden nachgehartet,

Die Priifungen-ad A des Versuchsmusters B-91228 vom 22. 8. 1991
wurden im Dezember 1991 /18 Priifobjekte/ durchgefiihrt,.

Programm ad B /54 Priifobjekte/ wurde im Dezember 1991 erdfnet.
‘Teilresultate wurden in Halbjahrperioden ausgewertet, Beendigung des
Experiment es im Februar 1994,

Programm ad C wurde im Januar 1992 erdfnet. Matematische Extra-
polation von Creep und Relaxation wurde durchgefiihrt, langfristige Mes-
sungen wurden erdfnet, Endergebnisse werden im August 1992 geliefert.

Das Messen der Innenspannung, Schwindung und des Temperaturausde-
hnungskoeffizients wurde im Februar 1992 beendet.

METHODEN
Das Messen durchlaufte auf den Zug-Mustern laut Abb, 1, mit kriti-
sche Querschnittfliiche 100 mm?2.
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Die Priifungen ad A bei + 20°C und 50% RF wurden auf dem Priif-
apparat Testatron-Wolpert durchgefihrt. Die Kraft wurde mit Induk-
tionsdynamometer Testatron O - 10 kN abgetastet, die Deformation
mit dem Aufnahmer Instron 651-12 M mit Messbasis 25 mm. Die Signale
hat die Zentrale Hottinger KWS 6T-5 verarbeitet und in Diagramme

Plotter BBC Goerz SE 780 aufgezeichnet /Abb. 2 und Abb. 3/.

Abb. 2 - 4 -
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Die Prifungen ad A bei - 20°C wurden in Klimatisierungskammer
Voetsh mit Rauminhalt 1 m3 realisiert. Fur die Entwicklung der Kraft
wurde die mechanische Anlage eigener Konstruktion benutzt /Abb. 4/,

die aus zwei Teilen besteht:

- Entwicklung und Messen der Kraft ausserhalb der Kammer /Abb. 5/

- das Messen der Deformationen im Xammery /Abb. 6/.

Die Kraft wurde mittels die Mutter auf der Schraube durch Axial~-
lager entwickelt und in die Klimatisierungskammer durch die Zugstange
auf den Einspannkopf Ubertragen. Die Kraft ist mit dem Dynamometer
Testatron O - 10 kN,der in Axiallager gelagert ist und gegen das Dre-

hen fixiert/abgetastet.

Die Deformation wurde mit dem Aufnahmer Instron G 51 - 12 M mit
der Basis 25 mm cemessen, Flir Aufnahmereichen bei = 20°C. diente die

ausser Kammer situilerte Indikatoruhr.
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Die Signale verarbeitete die Zentrale Hottinger und in Dia-
gramme augezeichnete Plotter BBC-Goerz SE 780 /Abb. 7/. Die Tem-~
peratur. im Kammer wurde auf - 20°C g O,5°C eingehalten.

Die Priifungen ad B wurden auf gleiche Mustery wie ad A rea-
lisiert auf der Prifanlage Tiratest 2160, Die Kraft wurde mit dem
Kraftmesskopf des Gerites mit dem Messbereich von 0,1 . 103 kN
bis 5 kN mit der Bereicheinstellen auf 1 kN abgetastet, die Gesch~
windigkeit der Backs-Verschiebung war 5 mm pro Minute, was bei
der Linge des Musterarbeitsteiles 150 mm die Geschwindigkeit der
relativen Ausdehnung K = 0,034 min~t
verarbeitet und in Diagramme aufgezeichnet mit der Anglage, mit
der die Maschine ausgerfi stet ist. Fiir Bestimmung der Wand-Elasti-
zitdts~-Modullen wurde ein Standart-Programm benutzt,das den Wahl
von drei Werte der relativen Deformation 51' 52, E 3 ermoglicht.
Gleichzeitig sind £max und entsprechende G;nax' A 1ipy und Glim
und weiter Differenz-Elastizitdts-Modul im Intervall 61 -53

Gewahlte Werte der relativen Deformation: ‘El - 0,5%, £2 = 1w,
53 = 1,5%.

macht, Die Signale wurden

Zeitprogramm der Messungen /Alter ab Erzeugung/: 3, 7, 14 Tage,
1, 2, 3, 6, 12 Monate und weiter immer nach 12 Monate. Gleichzeitig
wurden die binnen 72 Stunden bei der Temperatur 85°¢C nachgehdrtete
Muster gemessen. Musteranzahl fir jede Prifung 5 St /ausnahmsweise
3 st/.

Matematische Extrapolation von Creep- und Relaxationsmessen
wurde rniach Findley mittels vereinfachte Dreiparameteg}eichung auf
dem Computer PDP 21,

Langfristige Creep-Priifungen werden in Creep-Station.der bul-
garischen Akademie der Wissepschaften in Sofia auf der Anlage mit
mechanische Kraftlbertragung realisiert. Experimentener&ffnung im
Marz d. J., Experimentenbeendigung im September 4. J.



Die Priifungen ad D durchlauften auf der Anlage REOTEST-2
laut vollem Programm angefiihrt z. B, im Artikel Baref ~ Fdra
"Bewertung der Gebrauchseligenschaften von Industriefussbdden
nach ihrem Schwindverhalten und ihren thermischen Spannungen",
Industrial Floor 87, Esslingen.

Zur Ergdnzung der Informationen iber Fussbodenbelegeigen-—
schaften in Zeitabhangigkeit wurde auch die Methode fur das
Messen der Lange—Werten-ﬁnderungen der frei aufgelagerten Priif-
kSrper. Es wurden folgende Werte festgestellt:

-~ frei Schrumpfung bei Aushirtung und Nachawushartung der Masse
in der normalen Umgebung

- Schrumpfung nach der Temperatur-Nachaushértung flir Vergleich
mit der freien Schrumpfung in der normalen Umgebung

- Verkiirzung bei der Temperaturherabsetzung /T = - 20°%c/ fiir die
Feststellung des Lange-Temperatur-Ausdehnungskoeffizients.

Die Priifkdrper wurden in den speziellen Metall~Formen gefer-
tigt mit Lingetoleranz max. 0,05 mm. Linge der Priifkdrper ist

. 500 mm, Querschnitt ist konisch mit Breite 25 - 27 mm und Dicke

10 mm. Schrumpfungsgrosse wird gemessen auf den Mustern, die man

aus der Form mit Hilfe eines einfachen Vorrichtung herausnimmt,

mittels hundertteiligen Indikators, nullgestellen auf den Liange-

Ausmass der Form 500 mm. ‘

ERGEBNISSE

Test A - Negativtemperatur /- 20°C ¥ 0,5%/

a/ Muster ausgehdrtet unter normale Temperatur /20°¢ g 2°¢c/

Grenzspannung: 26,9; 22,8; 29,0 MPa - Durchschnitt 26,2 MPa
Grenzdehnung: 0,94, 0,82; 0,92 % ~ Durchschnitt 0,89 %
Elastizit3tsmodul: 2862; 2780; 3152 MPa - Durchschnitt 2931 MPa



b/ Muster angehartet unter erhohte Temperatur /80°¢ t 5%/

72 Stunden

Grenzspannung: 28,3, 37,9, 34,8 MPa -~ Durchschnitt 33,7 MPa
Grenzdehnung: 0,8, 1,04, 1,05 % ~ Durchschnitt 0,96 %
Elastizitatsmodul: 35377 3644°, 3319 MPa - Durchschnitt 3500 MPa

Arbeitsdiagramme der einzellnen. Muster sind auf die Abb. 8
und Abb. 9 angefiihrt.
o, *+ o
Test A - Zimmertemperatur /22 C - 0,5°C/
a/ Muster ausgehartet unter normale Temperatur /20°C g ch/'

Grenzspannung: 11,7, 12,2, 11,3 MPa - Durchschnitt 11,7 MPa
Grenzdehnung: 12,8, 16,6, 14,3 % : - Durchschnitt 14,5 %
Elastizitdtsmodul: 562; 452; 452 MPa - Durchschnitt 488 MPa

' w . + -
b/ Muster ausgehartet unter erhohte Temperatur /80°C 5%,

Grenzspannung: 20,84, 17,0, 18,10 MPa - Durchschnitt 18,6& MPa
Grenzdehnung: 2,7; 1,96; 2,1 % - Durchschnitt 2,25 %
Elastizitatsmodul: 1115; 1104; 1132 MPa - Durchschnitt 1117 MPa

Arbeitsdiagramme der einzellnen Muster sind auf die Abb. 10
und Abb. 11. |

Test A - Relaxation /22°c % 0,5%/

Es wurte Deformationswert 1% gewahlt, was denn aus den Zugar-
beitsdiagramme die Kraft 650 N fur die unter normale Temperatur
ausgehdrtete Muster und 1100 N fiir die unter erhdhte Temperatur
ausgehdrtete Muster entspricht. Die Aufzeichnung der Messen der
einzellnen Muster ist auf dér Abb., 12 und Abb. 13; in Anlaufteil
ist die Aufzeichnung in Koordinaten Xraft - Verldngerung, nach Er-
reichnung der Deformation 1% wird die Aufzeichnung automatisch in
Koordinaten Kraft ~ Zeit umgeschaltet. Relaxation wurde binnen
3,5 Stunden gemessen,

- 10 -
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STRESS-STRAIN DIAGRAM IN TENSION
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STRESS STRAIN DIAGRAM. IN TENSION
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"RELAXATION
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In Tabellen 1 und 2 sind Apfangs-Elastizitdtsmodul ER /t - O/,
Kriechenmodul /Relaxationsmodul nach 3,5 Stunden/, ihre Differenz,
Relation ER /t = 3,5 St./ der Modulinderung zum Anfangswert des
Musters und auch im Durchschnitt.

(o]

a/ Muster. gehdrtet unter normale Temteratur /20°¢ t 0,5 C
55% RF/
TABELLE l
No. ER /t = 0o/ ER /t = 3,5 st/ AER _HAER %
MPa MPa MPa ER /t = 0O/
4 628 8,7 619,3 98,6
564 26,0 538,0 95,4
6 575 23,5 551,5 95,9
Durchschnitt 589 19,4 569,0 ° 96,6
b/ Muster gehirtet unter erhdhte Temperatur /80°C ¥ 5°c
TABELLE 2
No. ER /t = 0/ ER /t = 3,5 st/ AER AER %
MPa MPa MPa "ER /t = 0O/
4T 1084 175 909 83,8
5T 1012 115 897 88,6
6T 1109 176 933 84,2
Durchschnitt 1068 155 913 85,5

4o

Test A -~ Creep /22° % 0,5°, 55% RF

Spannungwert flir einzellne Muster wurde aus Arbeitsdiagramme in
der H3he cca 1/3 der Grenispannung. Die Aufzeichnung des Messvorgangs
ist auf der Abb. 14 und Abb. 15 in Koordinaten Verléngerung-Zeit
angefﬁhr; Creep wurde binnen 2,5 Stunden gemessen,

- 17 =
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CREEP - T"“After temperature hardening
Forse 600N

25+ 2, '

107,38mn? (56MPal—__ _

£ ST .i

— ./

C . - 2

S 106,94 mm* (5,6MPa)

o L . —_

5| = e — =T

S T ——— T X104,79mm? (5,7MPa)

vy 2
¥ !

o

1
Time[hours]

Abb. 15 - 19 =~



- 19 -

In der Tabellen sind Anfangs-Elastizit8tsmodul E, /t = 0/,
Kriechenmodul /Creep-Modul nach 2,5 St./~Ec /t = 2,5 st/, ihre
Differenz llEc, Relation zwischen Modulanderung zum Anfangswert
und Creepspannung fir einzellne Muster und auch im Durchschnitt.

a/ Muster gehdrtet unter normalée Temperatur /22°C pt 0,5°%,
55% RF/
TABELLE.. 3.
No. E, /t =0/ E, /t72,5 St/ AE AE_ 3 G
MPa MPa MPS E,°/t=0/
7 538 19,5 518,5 96,4 3,7
538 12,2 525,8 97,7 3,85
538 12,8 525,2 97,6 3,85
Durchschnitt 538 14,8 523, 2 97,2 3,8

b/ Muster gehdrtet unter erhShte Temperatur /80°c,i 59

TABELLE 4
No. E_. /t=0/ E_/t=2,58t/ A AE_ %
SMpa ¢ Mpa MP§ Ecc/tﬁO/ Ge
7T 1092 87,6 1004 ,4 92,0 5,61
8T 1092 66,4 1025,6 93,9 5,59
9T 1092 84,1 1007,9 92,0 5,72
Durchschnitt 1092 79,4 1012,6 92,6 5,64

Test A - Harte SHORE

Durchschnittliche Hartenzahl-Werte Shore immer aus 10 Eindrucke
laut der Skala A sind fuUr verschiedene Musteralter in Abb. 16 ange~-
flihrt /Muster gelaggrt bei Zimmertemperatur/. Harte~exreichtﬁnabh
62 Tage Lagerung bei 20°C den gleichen Wert als das 72 Stunden

- 0 -



- 20 =

bei 80°C thermisch nachgehdrtetes Material und weiter eln bischen
steigt. In Abb. 16 sind auch die Hartewerte Shore laut D-Skala
nach 62 Tage bei 20°C und bei thermisché Nachhirtung 72 Stunden
bei 80°C bezeichnet. ‘

o SHORE A
© SHORE D
ShA
| 'T'—-gg after temperature. o2
| N ! - g9
/ hardening -~ 96
‘ o~
@—80ShD— _o~ " 84
_-"n ©
o . 75
e
() 7 68
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o | %2
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o
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. D .
: - T 4 . 1 U
6 17 3 55 62
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Test B ~ Einfluss der Alterung und der'thermischen Nachbehanglung
auf die mechanische Haupteigenschaften.

Festgestellte Werte sind in Tabelle 5 angefiihrt. Auf der Abb.
17" sind fir einzellne Zeitintervélle'néch Musterherstellung die
Arbeitsdiagramme angefiihrt, Abb, 17 zeigt Anderung der einzellen
Messgrossen mit dem Muster-Alter,

TABELLE. 5

E Muster T°C

o,82 1,87 2,8 7,58 6,93 19593 23,913 203,20 5
3 0,14 o0,18. 0,22 4,29 3,25 128,33 133,61 8,22 3
0,20 0,26 0,29 4,43 4,13 126,15 128,87 9,33 3 20,1
14 0,33 0,45 ©0,62 4,69 4,36 99,20 105,08 28,40 5
35 0,47 0,8 1,23 5,14 4,07 52,20 57,94 75,60 5
4

. G G A SO G N Y S S U SR S SO S Sy TR SOy S St Wt L Py TS s W W Wy T Sy S Sy S . B S S S S Ry . S S D G . S W G T S Wb SwD B G W Gy s WU s B

Test C - Ergebnisse der Creep- und Relaxationsmessen im Test A
/Abb. 12, Abb. 13 Abb..14 und Abb. 15/ wurden als Unter-
lage fiir mathematische Verarbeitung benutzt.

Fiir einzellne Muster wurde die Relation fiir Creep-Nachgiebig- -
keit matematisch ausgedrilickt: ’

J /t/ = Ja + bt/
fir Relaxationsmodul

1
d + et

Ep /t/ =

£ !

wie auf der Abb. 18~ Abb. 29 angefibtt.
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SAMPLE
creep : vzorek 7t
JCt)=0, 824E~01+0 . S50E+00nt #nd 567

elLx%]

a.& q-
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tChl

9.208 & . , i ,
2,5
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Abb.18
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SAMPLE

creep : vzorek 8t
JCt)=0 891 E~02+0 . 466E+COnt wnd . 618

Abb.
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SAMPLE

creep : vzorek St
JCt)=0, 279E-01+8. { SSE+Ont N, 752
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SAMPLE

creep : vzorek 7 :
JCt)=-0. 185E+00+0. {55E+01 ntnng, 379
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SAMPLE

creep : vzorek 8
JCE)=-0, 1 83E+00+0, 250E+01 wt w8 . 329
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SAMPLE

creep : vzorek 9
JCE)=—0, {BBE+20+0 . 244E+0 1 ntwnd 262

tChl

23

-

N
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RELAXATION SAMPLE
relaxace : vzorek 4
EpCtd=1/¢0.61SE-01+0.287E+80nt #nd ., 773D

"Ep*10%%3 [MPal

° otTTy

2.e0

Abb. 24
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RELAXATION SAMPLE

" .relaxace : vzorek 5
EpCto=1/¢0.510E-02+0. 86TE-B 1 nt wnd 384>

b Ep*10%%3 [MPal

tC11
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RELAXATION SAMPLE

relaxace : vzorek 6
Epcto=1/¢0. 141E-81+03. 888E-B{ nt#nd. 513D

| Ep*10%%3 [MPal

tC13d

&
N
m-.
g
o0

Abb. 26
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RELAXATION SAMPLE

relaxace : vzorek 6t
EpcCto=1/¢0. 786E-02+0 . 305E-0 1 ntwng, 256)

Ep*{0%%3 [MPal

tC11]

Abb., 27
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RELAXATION SAMPLE

relaxace : vzorek 5t
Epctdo=1/¢0. 192E-01+8. 1 O8E-Q1 nt#nd. 614D

D
Ep*{0%#%3 [MPal

olin

12,09+

-1

N+
w4

Abb. 28
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RELAXATION SAMPLE

relaxace : vzorek 4t
Epct>=1/¢0. 131E-81+@. {95E-1 ntwnd. 435)

Ep*10%%3 [MPal

-y

tC11]

o
o

Abb. 29
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Aus dem Durschnitt von angemessenen Werten wurden vier
Extrapolation-Kurven gewonnen /Abb. 30 - Abb,. 33 /, die mit folgen-
den Beziehungen bestimmt sind:

fiir Creep von Mustern ausgehdrtet unter normale Temperatur /22°C/

J /t/ = - 0,115 + 2,15 . +0r329

1

fiir Creep von Mustern nachgehartet bel erhdhte Temperatur /72 Stun-
den bei 80°c/ ~

J /t/ = - 0,039 + 0,309 . t0870

fiir Relaxation von Muster ausgehdrtet bei normale Temperatur /22%¢/

1
0,0143 + 0,114 t

Ep /t/ =

0,478

fiir Relaxation von Muster ausgehartet bei erhdhte Temperatur /80°¢/

1
0,0137 + 0,0225 t

Ep /t/ = 5,301

Beglaubigung der angefihrten Extrapolations-Kurven durch lang-
fristiges Messen von weiteren Mustern lduft und die Ergebnisse wer~
den in Form eines separaten Protokolls mitgeteilt,

Test D - Innere Spannung, Schwindung, Warmeausdeknungskoeffizient

a/ freie Schwindung - Ergebnisse sind in Tabelle § angefiihrt
b/ durchschnittliches Lange-Warmeausdehnungskoeffizient /+ 20; - ZOOC/

- flir KSrper ausgehirtet bei der normalen Temperatur /20°C/

6

0(:82.10- .

- flir KSrper nachgehirtet bei der erhdhten Temperatur /80°C/

Xz g2,5 , 107°
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creep : 7,8,9
JCt)=-0. | {SE+20+8.215E+01 nt #ng, 329
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creep :8t,9t,7¢
JCt)=0.390E-01+0. SROE+CONt #0870
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RELAXATION

relaxace : 4,5,6
EpCto=1/€0. 143E-01+8. | { 4E+QOnt weg, 478

:Ep*i@**3 [MPal

o0

%ﬂro

[ X J
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RELAXATION

relaxace : vzorek 4t,5t, 6t
EpCtI=1/€0. 1S7TE-01+8.225E-81 nt w8, 431

Ep%*10%%3 [MPal

tChl

—6€-—

8.00

Abb. 33
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TABELLE 6

Bisherige Ergebnisse Messen der freien Schwindung

freie Schwindung

Patum %:'3:/ °c igiéé;r'n , ii?ﬁér T AT
13, 11, 91 1 21,2 o) 0
10 20,9 0 o
@ 21 21,0 0,010 0,012
B 37 20,8 0,062 0,066
55 20,6 0,102 0,110
59 20,6 - - 0,110 0,120
73 20,8 0,118 0,124
77 20,8 0,118 o,;48x/ 0,024
102 20,1 0,128 0,186 .
21. 2. 1992 102 - 20,0 0,408 0,468 N 0,280

x/ nach der Temperung 72 Stunden bei 85°C

Einfluss der Temperatur Nachhartung 72 Stunden bei 85°C auf die
Wertednderung der freien Schwindung /li: 0,024%/ ist eindeutig un-
wichtig im Vergleich mit dem Einfluss der Zeitdnderungen.

.Das Messen der freien Schwindung-Werten l3uft weiter mit langeren
Ablesungszeiten in der Regel bis Musteralter 10 Jahre. Die Werte wurde
stufenweise mitgeteilt.

Test D - Informative Priifung mit Methode RGM wurde bei Musteralter
100 - 116 Tage durchgefihrt. Thermische Nachhartung nach dem
Test RGM I + II war 72 Stunden bei 85°C.

- 4% -
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1/ Prifung bei normale Temperatur:

Fliir das Fussbodenbelegmaterial Astra wurden vor als auch nach

thermische Nachhdrtung mit dem Gerdt REOMETR keine messbare Werte
festgestellt, d. h, fir den Test RGM I + II

6 = unmessbar

sZ .
és = unmessbar
Er60 = unmessbar

2/ Priifung bei niedrigere Temperatur
Gg 4+ £ = 2,432 MPa

€% 0,436%
E, 60 -20°C = 2381 MPa

- 20°C - Grundfeststellung:

REOMETR Q3 ist filir Epoxid-, PUR und dndere unnachgiebige Mate-
rialien konstruiert. Flir inachgiebige:. FussbodenbelegePUR-Astra hat

das Gerat keine geniligende Empfindlichkeit und deshalb die Messungen
bei normale und erhdhte Temperatur verzerrt und nicht benutzbar

sind. Aus diesem Grund kann man mit dieser Methode auch kein Warme-

‘ ausdehnungskoeffizient bestimmen,

Nové materidly, s‘gst{i'.,y o tech:zolog?@I
.lokuts 15, 100 00 Prcha 10
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ANNOTATION OF THE PERFORMED INVESTIGATIONS

Investigations on creep deformation and- tensile stress
relaxation have been carried out for two series of polyurethane
materials, designhated respectively PU-1 (cured under normal
conditions) and PU-2 (thermally treated).

Creep has been investigated under constant stress o
during 210 days. After unloading the samples the deformation
recovery In the course of time (recoverable creep) has been
studied for a 50 days time period. E

Deformations have been measured on two sides |n the
middle third part_of the samples on a base of 456 mm by means of
mechanical strain gauges wlth accuracy of 1 um. Parallel
measurements on 2 samples are made for each value of thé constant
stress 0. respectively the constant strain € .

The arithmetic mean results obtained for the total creep
deformation e(t) = e, * ec(t) at 0= const (ek Is the deformation
In the moment of loading, ec(t) is the creep deformation) for the
material PU-1 are presented in Tables 1 and 2 and in Fig.1 and 2.
The |nvestigations are carried out for two values of the constant
stress, respectively 0= 02 MPa (line 1 in Fig.1 and 2) and
o= 0.5 MPa (line 2 In Fig.1 and 2). Analogous data for the
material PU-2 for constant stress o= 0.5 MPa and o= 1.75 MPa
are shown In Tables 3 and 4 and In Fig.3 and 4 (llne 1 - 0= 0.5
MPa, line 2 - ¢ _= 1.75 MPa).

The stress relaxation o(t) has been Investigated under
constant strain €= const, which is respectively for the two
materials €= 0.260 % (PU-1) and €= 0.085 % {PU-2) and
corresponds to the same stress o= 0.75 MPa in the moment of load
applicatlon, The arlthmetic mean results for the stress
relaxation In the course of 210 days are given In Table 5 and In
Fig.5 and 6 (line 1 - for PU-1, line 2 - for PU-2).



Table 1. Total creep deformation £(t) of polyurethane material

PU-1
Total creep deformation e(t), %
time .
p - — o°=0.20 MPa o =0,50 MPa
e, =0.068 % e, =0.176 %
1 2 3 4 5
10 0.152 0.380:
20 0.183 0.475 -
30 0.207 0.515
1 60 0.263 0.657
2 120 0.351 0.877
3 180 0.416 1.042
4 240 0.466 1.166
5 300 0.516 1.291
6 360 0.552 1.383
7 420 0.584 1.463
8 480 0.618 1.545
9 540 0.633 1.582
10 600 0.668 1.672
15 900 0.760 1.903
1 24 1440 0.874 2.187
2 48 2880 1.044 2.613
3 72 4320 1.148 2.872
5 120 7200 1.300 3.253
10 240 . 14400 1.542 3.859
15 360 . 21600 1.704 4.261
20 480 28800 1.814 4,535
30 720 - 43200 1.988 4,969
40 960 - 57600 2.120 5.275
50 1200 72000 2.222 5.555



1 2 3 4 5
60 1440 86400 2.287 5.717
70 1680 100800 2.354 5,885
80 1920 115200 2,351 5,890
90 2160 129600 2.360 5,901

100 2400 144000 2.380- 5,959
110 2640 158400 2,399 5,974
120. 2880 172800 2,400 6.024
130 3120 187200 2,411 6.048
140 3360 201600 2.423 6,058
150 3600 216000 2,430 6.074
160 3840 230400 2.430 6.074
170 4080 244800 2.430 6.074
180 4320 259200 2.430 6.074
190 4560 273600 2.430 6.074
200 4800 288000 2,430 6.074
210 5040 302400 2,430 6.074



Table 2. Recovery of deformation £ r(t) after load removal
(recoverable creep) for polyurethane materlal PU-1

time Recoverable creep ec'r(t), %
d h min o =0.20 MPa - 0.=0.50 MPa
e, =0.068 % e, =0,176 %
1 2 3 4 5
10 2.282 5,705
20 2.256 5.640
| 30 2.238 5.595
1 60 2.214 5.535
2 120 2172 5.430
3 180 2.150 5.350
4 240 2.126 5.315
5 300 2.116 5,290
6 360 2,096 5.240
7 420 2,078 5,195
8 480 2.072 5.180
9 540 2.058 5,145
10 600 2,050 5,116
15 900 2.012 5.019
1 24 1440 1,958 4.895
2 48 2880 1.866 4.665
3 72 4320 1.814 4,535
5 120 7200 1,756 4,390
7 168 10080 1.698 4.245
10 240 14400 1,626 4,065
20 480 28800 1.448 3.620
30 720 43200 1.336 3.340
40 960 57600 1.246 3.110 =
50 12000 72000 1,210 3.022



Table 3. Totalﬂ.creep deformation e(t) of polyurethane

materlal

PU-2
Cime Total creep.deformatlon e(t), %
‘ " e 0,=0.50 WPa o =1.75 IPa
e <0.03%  ¢,=0,152 %
1 2 3 4 o)
10 0.086 0.301
20 0.110 0.385
30 0.123 0.430
1 60 0.149 0.523
2 120 0.182 0.639
3 180 0.205 0.719
4 240 0.225 0.787
5 300 0.240 0.842
6 360 0.250 0.875
7 420 0.264 0.926
8 480 0.274 0.961
9 540 0.289 1.011
10 600 0.296 1.036
15 900 0.338 1.183
1 24 1440 0.400 1.400
2 48 2880 0.510 1.785
3 72 4320 0.574 2.011
5 120 7200 0.685 2.397
10 240 14400 0.877 3.069
15 360 21600 1.020 3.624
20 480 28800 1.162 4,069
30 720 43200 1.315 4,604
40 260 57600 1.428 4,999



1 2 3 4 5
50 1200 72000 1.535 5,372
60 1440 86400 1,627 5.696
70 1680 100800 1,717 6.011
80 1920 115200 1,802 6.309
90 2160 129600 1.871 6.548

100 2400 144000 1.910 6.635

110 2640 158400 1,957 6.811

120 2880 172800 1,992 6.854

130 3120 187200 2,001, 6.951

140 3360 201600 2.032 7,030

150 3600 216000 2,037 7,061

160 3840 230400 2.042 7.119

170 4080 244800 2.049 7.141

180 4320 259200 2.049 7.155

190 4560 273600 2,050 7.175

200 4800 288000 2.050 7.175

210 302400 2,050 7,175

5040



Table 4. Recovery of deformation € r(’c) after load removal
(recoverable creep) for polyurethane material PU-2

time Recoverable creep sc,r(t), %
d h min o 0,50 MPa’ @ =1.75 MPa
e, =0.043 % e, =0.152 %
"1 2 3 4 5
10 2.001 7.003
20 1.995 6.987
30 1,980 6,782
1 60 1.960 6.947
2 120 1,942 6.902
3 180 1,927 6.860
4 240 1.920 6.842
5 300 1,911 6.807
6 360 1.903 6.790
7 420 1.892 6.772
8 480 1.880 6.755
9 540 1.877 6.737
10 600 1.871 6.717
15 900 1.850 6.685
1 24 1440 1.835 . 6,623
2 48 2880 1,802 6,554
3 72 4320 1,775 6.510
5 120 7200 1,725 6,378
7 168 10080 1,695 6.291
10 240 14400 1.665 6.151
20 480 28800 1,575 5,880
30 720 43200 1.525 5,722
40 980 57600 1.480 5,635
50 1200 72000 1.435 5,531



Table 5. Stress relaxation under tenslle loading with stress
9. 0.75 MPa for polyurethane materlais PU-1 and PU-2

4
Stress relaxation ¢(t).10° Pa

time PU-1 PU-2
d h min o, 75.10% Pa o, =75.10% P
e =0.260 % e =0.065 %
1 2. 3 4 5
| 10 35.88 44.65
20 29.46 33.86
30 26.00 29.44
1 60 20.72 24.31
2 120 16,15, 20.02
3 180 14,01 17.81
4 240 12.79 16.83
5 300 11.86 15,73
6 360 11.28 15.08
7 420 10.79 14.49
8 480 10.14 14.23
9 540 10.09 13.52
10 600 9.78 13.19
15 900 8.74 11.89
1 24 1440 7.82 11.18
2 48 2880 6.68: 8.71
35 " 4320 6.06 7.93
5 120 7200 5.43. 7.02
10 240 14400 4.63 5.91
15 360 21600 4,24 5.33
20 480 28800 3.95. 4.74
30 7200 43200 3.56.. 4.22
40 960 57600 3.46 4.09



1 2_. 3 4 5
50 1200 - 72000 3.33 3.95
60 1440 86400 3.22 3.89
70 1680 100800 3.17 3.85
80 1920 115200 3.11 3.87
90 2160 129600 3.09 3.85

100 2400 144000 3.09 3.84
110 2640 158400 3.08 3.83
120 2880 172800 3.07 3.82
130 3120 187200 3.07 3.80
140 3360 201600 3.06 3.77
150 3600 216000 3.04 3.76
160 3840 230400 3.04 3.75
170 4080 244800 3.04 3.75
180 4320 259200 3.04 3.75
190 4560 273600 3.04 3.75
200 4800 288000 3.04 3.75
210 5040 302400 3.75

3.04
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Fig.1. Total creep deformation €(t) and deformation recovery
after load removal (recoverable creep) of polyurethane

material PU-1 under the action of constant tensile stress
= 0.2 MPa (1) and o= 0.5 MPa (2)
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Fig.2. Total creep deformation e(t) of polyurethane material PU-1
under the action of constant tensile stress 0°= 0.2 MPa
(1) and o= 0.5 MPa (2), presented in logarithmic time
scale
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Fig.3. Total creep deformation £(t) and deformation recovery

after load removal (recoverable creep) of polyurethane.

material PU-2 under the action of constant tensile stress
o= 0.5 MPa (1) andoo: 1.756 MPa (2)
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Fig.4. Total creep deformation €(t) of polyurethane material PU-2
under the action of constant tensile stress g = 0.5 MPa
(1) and o= 1.756 MPa (2), presented In logarithmic tlme‘
scale .
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Fig.5. Stress relaxation under tensile loading with stress
o= 0.75 MPa for polyurethane materials PU-1 (1) and PU-2
(2) at constant deformation respectively = 0.260 %
(PU-1) and €= 0.065 % (PU-2)
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Fig.6. Stress relaxation under tensile loading with stress

o= 0.75 MPa for polyurethane materials PU-1 (1) and PU-2
(2) at constant deformation respectively €= 0260 %
(PU-1) and € = 0.065 % (PU-2), presented in logarithmic
time scale




