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01 Proprieta dei polimeri
01 Descrizione dei principali tipi di polimeri

0 Principali processi produttivi
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Moduli del corso

Lezioni del Modulo B




10/04/2016

Polimeri

I
Il primo polimero sintetico fu

la fenol-formaldeide, un termoindurente
sviluppato nel 1906 e chiamato Bakelite.

BAKELITE
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Proprieta dei polimeri

| polimeri sono caratterizzati da:
bassi valori di densita;
Bassa resistenza;
Bassa rigidezza;
bassa conducibilita elettrica;
elevata resistenza agli agenti chimici;
elevata versatilita d’impiego;

facilita di lavorazione.

Monomero

Il monomero costituisce I'elemento costruttivo di
base dei polimeri;

La maggior parte dei monomeri sono materiali
organici nei quali gli atomi di carbonio sono legati
con altri atomi quali idrogeno, ossigeno, azoto...
attraverso legami covalenti.
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Etilene

Un esempio di monomero & I'etilene (C,H,).

Polimerizzazione

| processi di polimerizzazione sono molto
complessi, i due processi fondamentali
sono:

Polimerizzazione per condensazione

Polimerizzazione per addizione
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Polimerizzazione per condensazione

» | polimeri vengono ottenuti attraverso la formazione di legami
tra due tipi di monomeri reagenti. Si ha la condensazione di
acqua come sottoprodotto della reazione.

inizio poliestere
ok ety TR
uo—%—cl:o—g—ﬁ:—c-ou l—t% C—CHC—OH| + H0
H H H H H /
glicole etilenico acido malonico £ruppo
(alcol bifunzionale) (acido bicarbossilico) gruppo acido

Polimerizzazione per addizione
I

» | legami hanno luogo senza sottoprodotti di reazione. Perché la
reazione avvenga, & necessario introdurre un iniziatore per aprire il
doppio legame tra gli atomi di carbonio.

» | monomeri di etilene si legano mediante una polimerizzazione per
addizione per formare il polietilene.

M : FHISA
Re + /C—C(—» R—(i;_(l;. 5 INIZIO
EEANT ARSI R SRR R
R—$—$' * IEC=C<H—’ R—l’lif';]iiil—}!—l(ir‘l- PROPAGAZIONE
HH H H HHHH
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Catene polimeriche
N

> Nel corso della polimerizzazione, i monomeri vengono uniti attraverso
un legame covalente formando cosi una catena polimerica.

» Le catene polimeriche

| Materiali
-

Si possono distinguere tre categorie di polimeri:

~ materiali termoplastici;
~ materiali termoindurenti;

» elastomeri.
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Materiali termoplastici
1

~Per essere portati allo stato di plastificazione e modellati, richiedono
calore.

» |l polimero ritorna alla sua originale durezza se viene raffreddato;
gli effetti del processo sono reversibili.

» Cicli ripetuti di riscaldamento e raffreddamento dei termoplastici
possono causarne la degradazione (invecchiamento termico).

» Un esempio di polimero termoplastico & il polistirene:

Materiali termoindurenti
-

Quando le lunghe catene di un polimero vengono reticolate nelle tre
dimensioni, la struttura diventa un’unica molecola gigante con forti
legami covalenti. Questi polimeri prendono il nome di polimeri
termoindurenti. Questa reazione di reticolazione o cross-linking, al
contrario di quella dei termoplastici, & irreversibile. Dopo essere
stati cotti e raffreddati, un successivo riscaldamento non modifica la
forma.




Elastomeri
-

Gli elastomeri sono polimeri in grado di recuperare
le dimensioni e la forma originaria dopo che un

carico, ad esso applicato, & stato rimosso.

Lo zolfo crea un legame di saldatura forte fra le

macromolecole della gomma naturale

Tensioni-deformazioni dei polimeri

o | diagrammi tensione-deformazione di alcuni
materiali termoplastici e termoindurenti sono

rappresentati nella seguente figura:

Stress

Rigid and
brittle
(melamine,
phenolic)

Tough and ductile
(ABS, nylon)

Soft and flexible
(polyethylene, PTFE)

Strain
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Modi di deformazione

I

L};-L Y
% g Increasing viscosity

T E
g ,r_/ !;‘;marw strain £ Recovered
1 J Slrlain
Il processo di solidificazione
N

Volume specifico

» ToC
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Il processo di solidificazione
N

Volume specifico

© ™

Temperatura di
transizione vetrosa

» T °C

Il processo di solidificazione

Volume specifico

(Temperatura di
fusione
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Il processo di solidificazione
I

Volume specifico

Solido
vetroso

» T °C

Il processo di solidificazione
I

Volume specifico

—

quido visc
elastico

O
T

» ToC
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Il processo di solidificazione
I

Volume specifico

Liquido viscoso

» T°C

Il processo di solidificazione

Volume specifico

/

Termoplastici
cristallini
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Il processo di solidificazione

Volume specifico

Requisiti per un materiale polimerico

I I ———
o Un polimero termoplastico amorfo

|:|Tg<T

esercizio
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Requisiti per un materiale polimerico
[

= Un polimero termoplastico amorfo

T, <T

g esercizio

0 Un polimero termoindurente

esercizio < Tg I'|g|deZZCI

esercizio > Tg deformabilita

Caratteristiche fisico — chimiche
EN

1 Bassa densita (< 1 Kg/dm?3)

0 Resistenza a trazione su valori (Ry, < 70 MPa)

1 Resistenza all'urto (21 = 750 J/m)

11 Capacitd di isolamento elettrico (1570 V/m)

71 Bassa T massima (50+150 °C) eccetto il teflon

(290°C)

15
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Modalita di fornitura: pellets

EN
11 Granuli cubici ( )
A
3
’ %
P 3 A
o J
01 Grauli cilindrici e N
A
3
A
3
o J

Additivi utilizzati
I
0 Cariche inerti
1 usate su termoindurenti o su cloruro di polivinile

1 migliore comportamento allo stampaggio

o migliori caratteristiche meccaniche e dimensionali

16
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Additivi utilizzati

Cariche inerti

Agenti rinforzanti

vetroresine utilizzate su laminati plastici o termoplastici
(ABS, nylon, polistirolo)

migliori caratteristiche meccaniche dei manufatti

Additivi utilizzati
Cariche inerti
Agenti rinforzanti
Plastificanti (su polimeri termoplastici)
liquidi ad alto punto di ebollizione

solidi a punto di fusione basso

polimeri a massa molecolare non elevata (poliesteri)

17
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Additivi utilizzati
I

o1 Cariche inerti

o1 Agenti rinforzanti

o Plastificanti

0 Pigmenti e coloranti

0 Lubrificanti, indurenti, stabilizzanti, inibenti, ecc...

Lavorazione dei termoplastici
I

71 Raffreddando il materiale al di sotto delle
temperature:
o T (fusione) il polimero é cristallino

o T, (rammollimento) il polimero & amorfo

18
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Lavorazione dei termoindurenti

Riscaldamento fino alla temperatura di

reticolazione

Formatura del polimero

Mantenimento del polimero alla temperatura di
reticolazione fino a fine processo

| processi di lavorazione

Estrusione

Stampaggio a
iniezione

Termoformatura

Pezzi lunghi, uniformi, pieni o cavi, con sezioni di forma
semplice o complessa; ampia gamma di tolleranze
dimensionali; elevati volumi produttivi; basso costo delle
attrezzature

Forme complesse di diverse dimensioni e con elevato
grado di dettaglio; buona accuratezza dimensionale;
elevati volumi produttivi; elevato costo delle
attrezzature

Cavita di diversa profonditd; volumi produttivi medi;
basso costo delle attrezzature

19
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Estrusione
I

Barrel Barrel Wire filter  Melt Pellets sono versati
liner heater/cooler screen thermocouple .
Fopper Thermooouples nella tramoggia e
Throat ! introdotti nel
Barrel i Breaker HH
L A VANAVANAWATY o
W V. VI o, v adapter  dlell’estrusore.

Die
Screw

Throat-cooling 7
channel Feed section , Melt section | Melt-pumping section
T T

Gear reducer
box

v’ La vite provvede a miscelare e trasportare i granuli lungo il cilindro

v’ Tensioni di taglio, attrito interno e termoresistenze scaldano i granuli e li portano
a fusione

v’ Lazione della vite aumenta la pressione nel cilindro

v’ Le lunghezze di queste sezioni possono esser modificate per adeguarsi alle
caratteristiche di fusione specifiche del materiale
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Meccanica dell’estrusione dei polimeri

_V-H-W

Q 5

v=w-%cos€=7r- D-n-cos&

W=rx-D-sen$-w=rx-D-send

_7?-H-D?-N-cosf-send
2

Q

Per fluidi newtoniani la portata dell’estrusore (caratteristica dell’estrusore) diventa:

_n’-H-D*-N-cosf-sen$ p-z-D-H®.sen’3
2 12-7-1

Qs

A: indice di consistenza -n
+1-n = A-
n= A V4 n: indice della legge di potenza r=A 4

Meccanica dell’estrusione
I

La viscositd & una misura della resistenza delle molecole a scorrere una sull’altra e dipende
dalla te| peratura, dalla pressi?ne e dal peso molecolare del polimero

newtoniano Pseudoplastico (PVC)

Gradiente dv
velocita _ _ . -
(shear rate) T_n(dyj_n;/ 77=A'7/ "

= 104 =
a
£ :
% Z ik
= g
=l
5 5
= @ 102
g
<<
Folypropylene (230°C)
10 . L L L " | | 1 10 | L .
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 1 10 102 10% 10t
Temperature (*C} Shear rate, 1 (s7)
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Meccanica dell’estrusione dei polimeri

v La matrice ha un ruolo fondamentale nella resa dell’estrusore. La sua caratteristica mette in relazione
la portata (Q,) con la caduta di pressione p attraverso la matrice, secondo I'equazione:

v’ Le caratteristiche dell’estrusore e della
matrice, permettono di determinare il
punto di funzionamento del processo
Una volta nota la portata di estrusione
e il punto di intersezione delle due
caratteristiche, & possibile determinare
la velocita del materiale che lascia
I'estrusore. Ignorando il rigonfiamento,

questa é:

Vv

estruso
Aestruso

M

Flow rate, g x 10°%
(s}

7Dy
Qdie =K. p K & in genere determinato sperimentalmente — die

Per una sezione circolare chiusa, K &:

- 128-17-ye

Extruder characteristic

Operating point

Die characteristic
L 1

5 10
Pressure (MPa)
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Stampaggio a iniezione

o |l processo puod essere applicato ai termoplastici e ai termoindurenti

o Lo stampaggio a iniezione (injection moulding) & molto simile al processo di
colata in camera calda

o | pellet sono introdotti in un cilindro riscaldato e portati a fusione

o |l fuso & forzato a fluire all'interno di uno stampo, che & diviso in due meta,
grazie all’azione di un pistone idraulico o di una vite. La maggior parte delle
applicazioni moderne é a vite pistonante (reciprocating screw)

Powder,
Pellets

Heating
zones Nozzle Mold

Piston
(fam) Cylinder
Cooling  (barrel)

zone Injection “
N . 5 chamber 'OrPedo Sor
Rotating and reciprocating (spreader) Sprue

screw
part Vent
Stampaggio a iniezione
1. Build up polymer in front of sprue bushing; 2. When the mold is ready, the screw is pushed
pressure pushes the screw backwards. forward by a hydraulic cylinder, filling the sprue
When sufficient polymer has built-up, bushing, sprue and mold cavity with polymer.
rotation stops. The screw begins rotating again to build up

more polymer.

Rotating and
reciprocating screw

3. After polymer is solidified/cured, the mold opens,

and ejector pins remove the molded part.
-~
Ejector
pins
—

Molded part

10/04/2016
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Stampaggio a iniezione
]

o |l materiale é iniettato allo stato fuso.
Il ritiro in fase liquida & compensato mantenendo il materiale in pressione
sino al momento della solidificazione del gate.

o |l ritiro in fase solida deve essere compensato sovradimensionando la cavita
dello stampo

(b)

Cavity Main Sprue Guide  Branch Guide pin
runner runner

(a) Two-plate mold with important features identified.
(b) Four parts showing details and the volume of material involved.

Pressa per stampaggio ad iniezione
N

24



Pressa per stampaggio ad iniezione

= s ]

T

-

Unita di iniezione
L (sistema oleodinamico)

|

Pressa per stampaggio ad iniezione

a

chiusura dello

stampo

L Unita di comando

|
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Pressa per stampaggio ad iniezione
N

Semistampo
mobile

.
@

3 A = X
< o
N = g
SN ‘lﬂ @ ]
= s ] =

Pressa per stampaggio ad iniezione
=

Semistampo fisso

0
1l
=)
=)
@ O
{0
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Pressa per stampaggio ad iniezione
=]

[ Estrattore per ]
espulsione dei pezzi

Sistema di pressione a vite
I

L.
Q
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Analisi del processo

Ingresso del materiale granulato dalla tramoggia
alla vite

e =~ | —rrreeoen

LTI TR

L]
Q

e

il

Analisi del processo

Fluidificazione del polimero nel passaggio
attraverso piastre di riscaldamento

L.
O
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Analisi del processo

Riempimento parziale dello stampo attraverso un
ugello di iniezione

147
7

- | erereern 1 K3

.’I/I/l/lﬁ"ﬁﬁ?_’ﬁz/‘“

~ - L G H 7

L]
Q

Analisi del processo

LU'azione della vite mantiene in pressione il
materiale nello stampo fino alla solidificazione
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Analisi del processo
En

01 Estrazione del polimero dallo stampo

30
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Processo di termoformatura
=

71 Riscaldamento dei semilavorati per calandratura
fino allo stato plastico del materiale

0 Fissaggio perimetrale allo stampo

o1 Adesione alla superficie interna dello stampo

Modalita di termoformatura

01 Sotto vuoto
0 In pressione

01 Tra stampi accoppiati
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Termoformatura sotto vuoto

pneumatico
s
Riscaldamento
Termoformatura sotto vuoto
pneumatico
et

A

Uscita aria
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Termoformatura sotto vuoto
pneumatico

Termoformatura in pressione

B
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Termoformatura in pressione

Termoformatura fra stampi accoppiati

Y‘%j

34
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Termoformatura fra stampi accoppiati

\*/

Caratteristiche del processo

Dimensioni dei pezzi notevoli (O 4000 mm)

Tempi ciclo elevati

Materiali usati di poco pregio

Produzione di oggetti di forma semplice
bicchieri monouso

calotte di aerei
secchi
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Conclusioni

Polimeri lavorati per formatura
Bassa temperatura di fusione
Processi continui: estrusione

Processi discreti: stampaggio in pressa a vite e
termoformatura
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