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Aspecte ale comportãrii polimerilor la solicitãri de tracþiune
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Polypropylene or polypropene (PP) is a thermoplastic polymer, made by the chemical industry and used in
a wide 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. A comparative analysis between
the polypropylene versus LDPE and HDPE has been   performed.
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Polipropilena sau polipropena (CH2=CH-CH3)n este un
polimer termoplastic care se obþine prin polimerizare din
monomerul de propilenã (CH2=CH-CH3) aºa cum este
prezentat în reacþia chimicã de mai jos. În ultimii ani, acest
material a atins o dezvoltare ºi o varietate de aplicaþii fãrã
precedent.

* Tel.: 0723650248

fragilã decât HDPE ºi mai puþin flexibilã decât LDPE. Este
un polimer stabil în medii agresive. Spre deosebire de
polietilenã, ea devine moale la temperaturi mai mari de
160-170°C ºi are o rezistenþã la rupere mai mare decât
aceasta [1].

Cele mai importante proprietãþi fizice ale polipropilenei
analizate în lucrare, în comparaþie cu LDPE ºi HDPE sunt
prezentate în tabelul 1.

Polipropilena poate fi translucidã când este incolorã, dar
nu complet transparentã aºa cum poate fi realizat
polistirenul ºi alte materiale plastice [2]. Ea poate sã fie ºi
opacã, fiind posibilã alegerea unei nuanþe dintr-o gamã
largã de culori.

Un domeniu aparte în care este utilizatã polipropilena îl
constituie producþia de componente pentru vehicule.
Astfel, se pot realiza feþe de uºi, bordul integral sau panouri
de instrumente de bord, pãrþi ale scaunelor, instalaþiei
audio etc. Fâºii subþiri de polipropilenã sunt folosite ca
materiale izolatoare (dielectrice) pentru instalaþia electricã
a autovehiculului, cu înalte performanþe capacitive.

Studiul întreprins de autori, având ca finalitate
cunoaºterea comportãrii componentelor vehiculelor
realizate din polimeri, porneºte de la faptul cã acestea
prezintã, înainte de rupere, pentru solicitãrile la tracþiune
simplã sau la cicluri repetate de tracþiune (încãrcare-
descãrcare) deformaþii (alungiri) ºi gâtuiri ale cãror valori
depind de urmãtorii factori [7]:

Tabelul 1
PROPRIETÃÞI FIZICE [1, 2]

Majoritatea polipropilenelor comercializate în prezent
au un nivel de cristalinizare ºi un modul de elasticitate
longitudinal cuprins între cel al polietilenei cu densitate
scazutã (LDPE - low density polyethylene) ºi cel al
polietilenei de înaltã densitate (HDPE – high density
polyethylene) [1]. Polipropilena are caracteristici fizico-
chimice apropiate de HDPE, are o densitate mai micã, dar
în ciuda acestui fapt rigiditatea ºi duritatea sa sunt mai mari.
Este cel mai rigid dintre polimerii poliolefinici ºi îºi menþine
aceastã caracteristicã pânã la 100°C [1, 2, 3]. Rezistenþa sa
la abraziune ºi la cãldurã este remarcabilã, dar trebuie
consemnate în acelaºi timp ºi excelentele caracteristici
dielectrice ºi izolatoare, precum ºi rezistenþa sa
extraordinarã la plieri repetate. Polipropilena este mai puþin
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- forma piesei;
- timpul de acþiune al forþei;
- viteza de încãrcare;
- numãrul de cicluri;
- temperatura în piesã.
Figura 1 ilustreazã, calitativ, modul de rupere al  unei

epruvete din polipropilenã supusã la încercarea de
tracþiune, fiind puse în evidenþã patru zone distincte: zona
elasticã (E), zona plasticã (P), zona gâtuirii (G) ºi punctul
de rupere (R).

Partea experimentalã
Determinarea caracteristicilor mecanice s-a efectuat pe

maºina de încercare Instron 4302, ale cãrei  caracteristici
tehnice sunt prezentate în tabelul 2.

Au fost utilizate urmãtoarele echipamente auxiliare: o
camerã video destinatã înregistrãrii deformãrii epruvetei,
un PC ºi o imprimantã. Sistemul este prezentat în figura 2.

diametrul de 3 mm. Determinãrile experimentale au fost
efectuate atât pe epruvete întregi cât ºi pe cele prevãzute
cu gãuri. Pentru determinarea deformaþiilor pe epruvete
se pot aplica 2, 4, 5 sau 7 marcaje. Având în vedere precizia
cerutã de încercãrile la tracþiune, s-a dovedit practic faptul
cã sunt suficiente douã marcaje, aºa cum este ilustrat în
figura 4.

Deformaþia volumicã este un fenomen care apare în
cazul materialelor plastice supuse la tracþiune ºi constã în
faptul cã alungirea longitudinalã are valori mai mari decât
contracþia lãþimii ºi a grosimii epruvetei. Astfel, volumul
materialului creºte odatã cu aplicarea forþei. Pentru a
determina deformaþia volumicã, presupunând o izotropie
transversalã, sunt necesare 7 marcaje dispuse pe aceeaºi
faþã a epruvetei. Utilizând aceste marcaje, încercarea ne
va furniza rezultate mai precise, mai ales pentru

Fig.1. Curba de tracþiune pentru polimeri cu evidenþierea zonelor
caracteristice

Încercãrile s-au efectuat la temperatura ambiantã, cu
posibilitãþi de adaptare ale unui sistem de menþinere
constantã a temperaturii [5].  Parametrii mãsuraþi ºi
controlaþi au fost:

- forþa, cu ajutorul unor captoare rezistive;
- deplasarea tijei, cu ajutorul unor captoare inductive

(deplasãri înregistrate  +/-50 mm);
- deformaþia, cu extensometre cu cuþite cu baza de

mãsurare de: 12,5; 25 ºi 50 mm.
Epruvetele confecþionate prin injectare, au avut

grosimea de 4 mm, culoare neagrã ºi forma ºi dimensiunile
din figura 3, în conformitate cu normele ºi prescrierile
specifice domeniului [6]. Pentru a pune în evidenþã
diferenþele mari dintre diverºii parametri obþinuþi în urma
unor încercãri la tracþiune, cercetãrile s-au realizat pe
epruvete care au avut practicatã o gaurã (orificiu) cu

Tabelul 2
DATELE TEHNICE ALE MAªINILOR DE ÎNCERCAT

Fig.3. Epruveta cu marcaje -
simplã (a) ºi cu gaurã (b)

Fig.2. Schema sistemului de videotracþiune
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determinarea deformaþiei transversale la nivelul celor trei
marcaje aliniate orizontal (F, C, G).

Datele sunt prelucrate cu ajutorul unui software
specializat, furnizat de firma Instron, care prelucreazã
datele ºi înregistreazã în permanenþã urmãtorii parametri:
forþa axialã relativã în epruvetã, timpul, deformaþiile axiale
relative ale distanþei dintre centrele geometrice a douã
marcaje verticale vecine (A-B, B-C, C-D, D-E), respectiv
orizontale vecine (F-C, C-G).

De asemenea, evaluarea deformaþiilor se poate estima
ºi prin utilizarea urmãtoarelor expresii matematice [2]:

Deformaþia axialã realã, la nivelul marcajelor F, C, G,
este realizatã prin interpolare polinomialã de gradul cinci
cu douã puncte de deformaþie presupusã zero ºi cu patru
puncte corespunzãtoare centrelor geometrice ale
marcajelor. Presupunând materialul ca având izotropie
transversalã, se obþine deformaþia transversalã urmãtoare:

Având aceste date s-au trasat curbele tensiune realã în
funcþie de deformaþia axialã realã, iar cu ajutorul acestora
s-au determinat modulul de elasticitate ºi rezistenþa la
rupere. Întrucât în studiul comportãrii polipropilenei la
tracþiune intereseazã deformaþia mãsuratã, la încercãrile
efectuate s-au folosit epruvete cu douã marcaje, care
satisfac din punct de vedere al preciziei [6].

Rezultate ºi discuþii
Cercetãrile au urmãrit reflectarea modului de

comportare la tracþiune a polimerului folosit în fabricarea
diverselor  componente ale  vehiculelor.  În prima  etapã

Fig.4. Determinarea deformaþiei volumice pe epruveta cu 7 marcaje

s-au realizat încercãri pe epruvete simple ºi epruvete cu
orificii solicitate la tracþiune cu aplicarea forþei la diverse
viteze: 2, 5, 10 ºi 15 mm/min. Rezultatele sunt prezentate
în tabelele 3 ºi 4:

Datele prezentate în tabelul 3 aratã cã alungirea
epruvetelor înainte de rupere, solicitate la tracþiune cu
diferite viteze, are valori apropiate pentru viteze de 2, 5 ºi
10 mm/min, dar prezintã o scãdere bruscã a valorii acesteia
la viteza de tracþiune de 15 mm/min. Considerãm cã
aceastã scãdere se datoreazã capacitãþii de adaptare
reduse a materialului la  viteze mai mari de deformaþie ºi
la solicitãri dinamice.

Din datele prezentate în tabelul 4, cu privire la valoarea
tensiunii maxime atinse în timpul încercãrii, se poate trage
concluzia cã tensiunea maximã nu depinde nici de viteza
de tracþiune ºi nici de faptul cã epruveta are sau nu

(1)

(4)

(3)

(2)

(5)

Tabelul 3
ALUNGIREA EPRUVETELOR SIMPLE SUPUSE LA

DIFERITE VITEZE DE ÎNCÃRCARE

practicat un orificiu. În toate cazurile, valorile tensiunilor
maxime au variat între 21,525 MPa ºi 23 MPa.

Camera video a surprins ºi modul de deformare
(alungirea ºi gâtuirea) a epruvetelor simple solicitate cu
viteza de 2 mm/min, imaginile fiind prezentate în figura 5
(I-V). Sunt evidenþiate urmãtoarele faze succesive:

I - la începutul încãrcãrii epruveta prezintã numai
deformaþie elasticã ºi secþiunea sa variazã puþin;

II - dupã depãºirea limitei elastice se observã o
diminuare mai rapidã a secþiunii, iar în acelaºi timp
tensiunea maximã începe sa scadã.

III - datoritã deformaþiilor plastice, în partea centralã a
epruvetei îºi face apariþia o zonã de culoare mai deschisã;

IV- zona de culoare deschisã se extinde ºi la un moment
dat micºorarea secþiunii epruvetei înceteazã;

V - în scurt timp dupã acel moment epruveta se rupe.
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Din rezultatele obþinute a fost posibilã ºi construirea
curbelor caracteristice pentru epruvete simple ºi cu orificiu
solicitate la tracþiune  cu viteza de 2 mm/min (fig. 6). Se
observã cã orificiul nu influenþeazã comportarea elasticã,
dar alungirea înainte de rupere este mult inferioarã celei
apãrute la epruvetele simple.

Urmãtorul pas al cercetãrii a fost determinarea modului
în care o serie de solicitãri semnificative (cu 0,3; 0,6 sau
0,8 din forþa maximã Fe), anterioare încercãrii la rupere
prin tracþiune, afecteazã tensiunea maximã ºi alungirea.
În acest sens, un numãr de 6 epruvete au fost supuse la 10
cicluri de destindere (încãrcare-descãrcare) cu viteza de
2 mm/min.  Rezultatele sunt prezentate în tabelul 5.

Din tabelul 5 rezultã cã valorile alungirii  epruvetelor
simple, înainte de rupere, pentru cele ce au fost supuse la

Tabelul 4
TENSIUNEA MAXIMÃ PENTRU EPRUVETE SIMPLE ªI CU GAURÃ

SUPUSE LA DIFERITE VITEZE DE ÎNCÃRCARE

Fig. 5. Faze de deformaþie în timpul unei încercãri de tracþiune

Fig.6. Comparaþie între o încercare de tracþiune pe o epruvetã simplã
ºi una cu un orificiu

10 cicluri de încãrcare-descãrcare pânã la diferite forþe,
sunt similare pentru încãrcãri de pânã la 0,3·Fe ºi 0,8·Fe .
De asemenea, se constatã o creºtere foarte importantã a
lungirii înainte de rupere, pentru epruvete ce au fost supuse
înainte de încercarea la tracþiune la cicluri de încãrcare-
descãrcare pânã la 0,6·Fe. Tot din tabelul 5 se observã cã
valorile tensiunilor admisibile maxime au valori sensibil
egale pentru epruvete ce au fost supuse, în prealabil, la
cicluri de încãrcare-descãrcare cu 0,3 · Fe ºi 0,6 . Fe ºi
prezintã o creºtere ceva mai importantã la tracþiune dupã
10 cicluri de încãrcare-descãrcare cu 0,8 · Fe. Cum valorile
medii obþinute se încadreazã în limitele 20,797 MPa ºi
21,832 MPa apreciem cã acest fenomen este cauzat de

Tabelul 5
LUNGIREA ªI TENSIUNEA MAXIMÃ PENTRU EPRUVETE SIMPLE CARE

AU FOST SUPUSE LA DIFERITE 10 CICLURI DE
ÎNCÃRCARE - DESCÃRCARE

apariþia unei uºoare ecruisãri, create în timpul procesului
de solicitare.

În ansamblu se observã cã dacã epruveta e supusã în
prealabil la 10 cicluri de încãrcare-descãrcare cu diferite
procente din forþa maximã admisibilã (30, 60, 80%), limita
sa elasticã scade cu 5,08% (de la o medie de 22,372 MPa la
21,234 MPa). În acelaºi timp, alungirea la rupere creºte
substanþial, între 74,8% ºi 152,5% (de la 82,52 mm la 144,22
mm, cu un maxim de 208,4 mm), pentru încãrcare-
descãrcare cu 0,6 · Fe.

Concluzii
În cadrul lucrãrii se face o descriere a polipropilenei ºi

a domeniului de utilizare, simultan cu prezentarea
caracteristicilor care îi conferã un domeniu larg de aplicaþii
în construcþia autovehiculelor.

Încercãrile de laborator, realizate pe diferite epruvete,
cu maºina de încercãri la tracþiune INSTRON 4302, au
permis construirea curbelor de tracþiune ºi evaluarea
limitei de elasticitate, a deformaþiilor ºi tensiunilor maxime
de rupere, esenþiale în alegerea lor la fabricarea
componentelor de autovehicule.

S-a evidenþiat cã limita de elasticitate nu depinde de
viteza de solicitare la tracþiune ºi nici de existenþa sau
absenþa unui orificiu, practicat în epruvetã.

S-a arãtat cã solicitarea prealabilã a epruvetei, la 10
cicluri de încãrcare-descãrcare, cu diverse procente din
forþa maximã admisibilã, limita elasticã scade cu 5,08% ºi
alungirea creºte cu 78,8 %-152,5 %, ceea ce constituie
avantaje ale propilenei faþã de alþi polimeri cum sunt LDPE
ºi HDPE.

Totodatã rezultatele cuprinse în lucrare deschid drumul
spre noi cercetãri, în special  cele legate de fenomenul de
obosealã.
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