Aspecte ale comportarii polimerilor la solicitari de tracpiune
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Polypropylene or polypropene (PP) is a thermoplastic polymer, made by the chemical industry and used in
awide variety of applications, including food packaging, ropes textiles, plastic parts and reusable containers
of various types, laboratory equipment, loudspeakers, polymer banknotes and vehicle components. The
authors had tested the behaviour of polypropylene used in the fabrication of some vehicle components
(internal part of doors, instrument panels, seat elements aso.) under axial stress in various conditions
(different speed levels for the applied force, simulated damages like holes and initial application of stress
cycles). Some mechanical properties of polypropylene, which permit to fix the conditions in which it can be
used successfully in vehicle components manufacture have been estimated. Acomparative analysis between
the polypropylene versus LDPE and HDPE has been performed.

Keywords: polymer, polypropylene, mechanical properties, vehicle elements

Polipropilena sau polipropena (CH,=CH-CH,)  este un
polimer termoplastic care se obpine prin polimerizare din
monomerul de propilend (CH,=CH-CH,) a®a cum este
prezentat in reacpia chimica de mai jos. In ultimii ani, acest
material a atins o dezvoltare °i o varietate de aplicapii fara
precedent.
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Majoritatea polipropilenelor comercializate in prezent
au un nivel de cristalinizare ° un modul de elasticitate
longitudinal cuprins intre cel al polietilenei cu densitate
scazutd (LDPE - low density polyethylene) ©i cel al
polietilenei de inaltd densitate (HDPE - high density
polyethylene) [1]. Polipropilena are caracteristici fizico-
chimice apropiate de HDPE, are o densitate mai mica, dar
Tn ciuda acestui fapt rigiditatea °i duritatea sa sunt mai mari.
Este cel mairigid dintre polimerii poliolefinici i i°i menpine
aceastd caracteristicd pana la 100°C [1, 2, 3]. Rezistenpa sa
la abraziune ©i la céldurd este remarcabild, dar trebuie
consemnate Tn acela®i timp °i excelentele caracteristici
dielectrice ©°i izolatoare, precum ©°i rezistenpa sa
extraordinara la plieri repetate. Polipropilena este mai pupin

fragild decat HDPE °i mai pupin flexibila decat LDPE. Este
un polimer stabil in medii agresive. Spre deosebire de
polietilend, ea devine moale la temperaturi mai mari de
160-170°C ©i are o rezistenpd la rupere mai mare decat
aceasta [1].

Cele maiimportante propriet&)i fizice ale polipropilenei
analizate in lucrare, in comparapie cu LDPE °i HDPE sunt
prezentate in tabelul 1.

Polipropilena poate fi translucida cand este incolora, dar
nu complet transparentd a®a cum poate fi realizat
polistirenul °i alte materiale plastice [2]. Ea poate sé fie ©i
opaca, fiind posibila alegerea unei nuanpe dintr-o gama
larga de culori.

Un domeniu aparte in care este utilizata polipropilena l
constituie producpia de componente pentru vehicule.
Astfel, se pot realiza fepe de u®i, bordul integral sau panouri
de instrumente de bord, pérpi ale scaunelor, instalapiei
audio etc. FaCii subpiri de polipropilend sunt folosite ca
materiale izolatoare (dielectrice) pentru instalapia electrica
a autovehiculului, cu Tnalte performanpe capacitive.

Studiul intreprins de autori, avand ca finalitate
cunoalterea comportarii componentelor vehiculelor
realizate din polimeri, porne®te de la faptul cd acestea
prezintd, inainte de rupere, pentru solicitarile la tracpiune
simpla sau la cicluri repetate de trachiune (incarcare-
descarcare) deformapii (alungiri) ©i gatuiri ale caror valori
depind de urmétorii factori [7]:

Tabelul 1
PROPRIETAPI FIZICE [1, 2]

Materialul Polipropilena (PP) Polietilena de joasa Polietilena de inalta
densitate (LDPE) densitate (HDPE)
Densitatea la 20 °C 0.90 0.91-0.925 0.959 - 0.965
(g/em’)
~ Cristalinitatea 30% - 50% 30% - 50% 80% - 91%
Culoare naturala ~Transparentd Transparenta Translucidé alba
Intervalul de 0-135°C -50 —+80 °C -100 — +120°C
temperaturd de utilizare
Temperatura de trecere -20°C -100°C -100°C
é in stare sticloasd
| Temperatura de topire 175°C 98-115°C 130-137°C
Tensiunea maxima 31-38 4-16 34 -41
(MPa)
Alungirea maxima 100 - 600% 100 - 650% 10 - 1300%
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- forma piesei;

- timpul de acpiune al forpei;

- viteza de incdrcare;

- numarul de cicluri;

- temperatura in piesa.

Figura 1 ilustreazd, calitativ, modul de rupere al unei
epruvete din polipropilend supusé la incercarea de
trachiune, fiind puse in evidenpa patru zone distincte: zona
elastica (E), zona plastica (P), zona gatuirii (G) i punctul
de rupere (R).

Partea experimentald

Determinarea caracteristicilor mecanice s-a efectuat pe
maCina de fncercare Instron 4302, ale carei caracteristici
tehnice sunt prezentate in tabelul 2.

Au fost utilizate urméatoarele echipamente auxiliare: o
camerd video destinatd inregistrarii deformarii epruvetei,
un PC i o imprimant&. Sistemul este prezentat in figura 2.

Tensiune (MPa)

Deformatie (mm)

Fig.1. Curba de tracpiune pentru polimeri cu evidenpierea zonelor
caracteristice

Incercérile s-au efectuat la temperatura ambiantd, cu
posibilitdhi de adaptare ale unui sistem de menpinere
constantd a temperaturii [5]. Parametrii masurai ©i
controlai au fost:

- forpa, cu ajutorul unor captoare rezistive;

- deplasarea tijei, cu ajutorul unor captoare inductive
(deplaséri inregistrate +/-50 mm);

- deformapia, cu extensometre cu cupite cu baza de
masurare de: 12,5; 25 ° 50 mm.

Epruvetele confecpionate prin injectare, au avut
grosimea de 4 mm, culoare neagré °i forma °i dimensiunile
din figura 3, in conformitate cu normele °i prescrierile
specifice domeniului [6]. Pentru a pune in evidenpa
diferenpele mari dintre diver®ii parametri obpinupi in urma
unor Incercdri la trachiune, cercetérile s-au realizat pe
epruvete care au avut practicatd o gaurd (orificiu) cu
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Fig.2. Schema sistemului de videotrachiune

diametrul de 3 mm. Determindrile experimentale au fost
efectuate atat pe epruvete intregi cat °i pe cele prevazute
cu gauri. Pentru determinarea deformapiilor pe epruvete
se potaplica 2, 4,5 sau 7 marcaje. Avand in vedere precizia
cerutd de incercérile la tracpiune, s-a dovedit practic faptul
cd sunt suficiente doud marcaje, a®a cum este ilustrat in
figura 4.

Deformabia volumica este un fenomen care apare in
cazul materialelor plastice supuse la trachiune °i consta in
faptul c& alungirea longitudinald are valori mai mari decat
contracpia apimii ©i a grosimii epruvetei. Astfel, volumul
materialului cre®te odatd cu aplicarea forpei. Pentru a
determina deformapia volumicd, presupunand o izotropie
transversald, sunt necesare 7 marcaje dispuse pe aceea®i
fapa a epruvetei. Utilizand aceste marcaje, incercarea ne
va furniza rezultate mai precise, mai ales pentru

Fig.3. Epruveta cu marcaje -
simpl& (a) °i cu gaurd (b)

150

a) b)

Tabelul 2
DATELE TEHNICE ALE MA2INILOR DE INCERCAT

Marca masinii

Instron 4302

Tipul maginii

electro-mecanici

Solicitare tractiune-compresiune
Capacitate +/-0,5... 10kN
Cursa 970 mm

Viteza de incarcare

0,5 — 500 mmm/min

Tipuri de incarcéari -
posibil a fi simulate

solicitdri monotone, incarcari-descarcari
- solicitdri ciclice cu frecventa sub 50 Hz

Modul de variatie a
incarcarii

- sinusoidal
- liniar

Oprirea incercarii

- dupa un numar de cicluri dat
- dupa un parametru

piesei in timpul incercarii

" fixat de utilizator — de exemplu detectarea variatiei sectiunii
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Fig.4. Determinarea deformajiei volumice pe epruveta.eu, 7. marcajes

determinarea deformapiei transversale la nivelul celor trei
marcaje aliniate orizontal (F, C, G).

Datele sunt prelucrate cu ajutorul unui software
specializat, furnizat de firma Instron, care prelucreaza
datele i inregistreaza in permanenpd urmatorii parametri:
forpa axiala relativa in epruveta, timpul, deformapiile axiale
relative ale distanpei dintre centrele geometrice a doud
marcaje verticale vecine (A-B, B-C, C-D, D-E), respectiv
orizontale vecine (F-C, C-G).

De asemenea, evaluarea deformaiilor se poate estima
% prin utilizarea urmatoarelor expresii matematice [2]:
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Deformapia axiala reald, la nivelul marcajelor F, C, G,
este realizata prin interpolare polinomialad de gradul cinci
cu doud puncte de deformapie presupusa zero °i cu patru
puncte corespunzatoare centrelor geometrice ale
marcajelor. Presupunand materialul ca avand izotropie
transversald, se obpine deformapia transversala urmatoare:

&, =€ —l In Fc +In G
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Avand aceste date s-au trasat curbele tensiune reald in
funchie de deformabia axiala reald, iar cu ajutorul acestora
s-au determinat modulul de elasticitate °i rezistenpa la
rupere. Intrucét in studiul comportarii polipropilenei la
trachiune intereseaza deformapia méasurata, la incercarile
efectuate s-au folosit epruvete cu doud marcaje, care
satisfac din punct de vedere al preciziei [6].

Rezultate ©i discupii

Cercetdrile au urmarit reflectarea modului de
comportare la tracpiune a polimerului folosit in fabricarea
diverselor componente ale vehiculelor. In prima etapa
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s-au realizat Tncercari pe epruvete simple °i epruvete cu
orificii solicitate la trachiune cu aplicarea forpei la diverse
viteze: 2, 5, 10 © 15 mm/min. Rezultatele sunt prezentate
in tabelele 3 i 4:

Datele prezentate in tabelul 3 aratd ca alungirea
epruvetelor inainte de rupere, solicitate la traciune cu
diferite viteze, are valori apropiate pentru viteze de 2, 5 i
10 mm/min, dar prezinta o scadere bruscé a valorii acesteia
la viteza de tracpiune de 15 mm/min. Considerdm ca
aceastd scddere se datoreaza capacitdpii de adaptare
reduse a materialului la viteze mai mari de deformapie ©i
la solicitari dinamice.

Din datele prezentate in tabelul 4, cu privire la valoarea
tensiunii maxime atinse Tn timpul incercarii, se poate trage
concluzia ca tensiunea maxima nu depinde nici de viteza
de tracpiune °i nici de faptul cd epruveta are sau nu

Tabelul 3
ALUNGIREA EPRUVETELOR SIMPLE SUPUSE LA
DIFERITE VITEZE DE INCARCARE

Viteza de incircare | Incercarea Deformatia

[mm/min] numaérul [mm]
1 86

2 2 79.04

Media: 82.52

5 1 75.34

1 97.41

10 2 76.01

Media: 86.71

1 61.18

15 2 35.8

Media: 48.49

practicat un orificiu. Tn toate cazurile, valorile tensiunilor
maxime au variat intre 21,525 MPa °i 23 MPa.

Camera video a surprins °i modul de deformare
(alungirea °i gatuirea) a epruvetelor simple solicitate cu
viteza de 2 mm/min, imaginile fiind prezentate in figura 5
(I-V). Sunt evidenpiate urmatoarele faze succesive:

| - la inceputul Tncarcarii epruveta prezintd numai
deformapie elasticé °i secpiunea sa variaza pupin;

Il - dup@ depéCirea limitei elastice se observa o
diminuare mai rapida a secpiunii, iar in acela® timp
tensiunea maxima incepe sa scada.

Il - datoritd deformapiilor plastice, in partea centrald a
epruvetei 1% face aparipia 0 zond de culoare mai deschisg;

IV-zona de culoare deschisa se extinde °i laun moment
dat micCorarea sechiunii epruvetei inceteazd;

V - in scurt timp dupd acel moment epruveta se rupe.
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Tabelul 4
TENSIUNEA MAXIMA PENTRU EPRUVETE SIMPLE @ CU GAURA
SUPUSE LA DIFERITE VITEZE DE INCARCARE

Viteza de incarcare | Incercarea | Tensiune maximi
[mm/min] numirul [MPa]
1 21.525
2 23
2 — epruvetd simpla 3 22.84
4 21.525
Media 22.222
2 — epruvetd cu 1 22.958
orificiu 2 22.086
Media 22.522
5 — epruvetd simpla 1 22,047
1 22,45
10 - epruveta simpla 2 21645
Media 22,047
1 22,542
15 — epruvetd simpla 2 22,522
Media 22,532

Fig. 5. Faze de deformapie in timpul unei incercéri de tracpiune

Din rezultatele obpinute a fost posibild i construirea
curbelor caracteristice pentru epruvete simple ©i cu orificiu
solicitate la tracpiune cu viteza de 2 mm/min (fig. 6). Se
observa cd orificiul nu influenpeaza comportarea elasticé,
dar alungirea inainte de rupere este mult inferioara celei
aparute la epruvetele simple.

Urmatorul pas al cercetarii a fost determinarea modului
in care o serie de solicitari semnificative (cu 0,3; 0,6 sau
0,8 din forpa maxima F ), anterioare incercarii la rupere
prin tracpiune, afecteaza tensiunea maxima °i alungirea.
In acest sens, un numar de 6 epruvete au fost supuse la 10
cicluri de destindere (incarcare-descarcare) cu viteza de
2 mm/min. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.

Din tabelul 5 rezulta ca valorile alungirii epruvetelor
simple, inainte de rupere pentru cele ce au fost supuse la
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Fig.6. Comparajie intre o incercare de trachiune pe o epruveta simpla
%/ una cu un orificiu
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10 cicluri de incarcare-descércare pana la diferite forpe,

sunt similare pentru incarcéri de pand la 0,3-F, ©i 0,8F,.

De asemenea, se constatd o cre°tere foarte important‘a
lungirii inainte de rupere, pentru epruvete ce au fost supuse
inainte de incercarea la tracpiune la cicluri de incarcare-
descarcare pana la 0,6-Fe. Tot din tabelul 5 se observa ca
valorile tensiunilor admisibile maxime au valori sensibil
egale pentru epruvete ce au fost supuse, in prealabil, la
cicluri de Incarcare-descércare cu 0,3 - Fe ©i 0,6 . Fe ©i
prezintd o cretere ceva mai importanta la trachiune dupd
10 cicluri de incércare-descéarcare cu 0,8 - Fe. Cum valorile
medii obpinute se incadreaza in limitele 20,797 MPa ©i
21,832 MPa apreciem cd acest fenomen este cauzat de

Tabelul 5
LUNGIREA @l TENSIUNEA MAXIMA PENTRU EPRUVETE SIMPLE CARE
AU FOST SUPUSE LA DIFERITE 10 CICLURI DE
INCARCARE - DESCARCARE

Limitd de | Numirul | Deformatia Tensiunea

inciircare | incercarii (mm) maxima (MPa)

1 136.8 21.395

. 2 74.24 20.885

0.3 Fe 3 163.4 20.812

Media: 124.81 21,031

1 201.7 20,885

0,6:Fe 2 208.4 20,797

Media: 205.05 20,841

0,8 Fe 1 102.8 21,832

aparipia unei uoare ecruisdri, create in timpul procesului
de solicitare.

In ansamblu se observa ca dacé epruveta e supusé in
prealabil la 10 cicluri de Tncércare-descarcare cu diferite
procente din forpa maxima admisibila (30, 60, 80%), limita
sa elastica scade cu 5,08% (de la o medie de 22,372 MPa la
21,234 MPa). In acelai timp, alungirea la rupere cre°te
substanblal intre 74,8% ©i 152,5% (de la 82,52 mm la 144,22
mm, cu un maxim de 208,4 mm), pentru incarcare-
descarcare cu 0,6 - Fe.

Concluzii

In cadrul lucrarii se face o descriere a polipropilenei ©i
a domeniului de utilizare, simultan cu prezentarea
caracteristicilor care i conferd un domeniu larg de aplicapii
in construcia autovehiculelor.

Incercérile de laborator, realizate pe diferite epruvete,
cu maCina de incercdri la trachiune INSTRON 4302, au
permis construirea curbelor de tracpiune °i evaluarea
limitei de elasticitate, a deformabiilor ©i tensiunilor maxime
de rupere, esenpiale in alegerea lor la fabricarea
componentelor de autovehicule.

S-a evidenpiat ca limita de elasticitate nu depinde de
viteza de solicitare la tracpiune °i nici de existenpa sau
absenpa unui orificiu, practicat in epruveta.

S-a arétat cd solicitarea prealabila a epruvetei, la 10
cicluri de incércare-descdrcare, cu diverse procente din
forpa maxima admisibild, limita elastica scade cu 5,08% ©i
alungirea crete cu 78,8 %-152,5 %, ceea ce constituie
avantaje ale propilenei fahé de alpi polimeri cum sunt LDPE
% HDPE.

Totodatd rezultatele cuprinse in lucrare deschid drumul
spre noi cercetdri, in special cele legate de fenomenul de
oboseala.
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