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I
4 Proprieta dei polimeri

4 Descrizione dei principali tipi di polimeri
A Principali processi produttivi



10/04/2016

Moduli del corso

Lezioni del Modulo B
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Polimeri

Il primo polimero sintetico fu

la fenolformaldeide un termoindurente
sviluppato nel 1906 e chiamato Bakelite.

BAKELITE
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Proprieta dei polimeri

| polimeri sono caratterizzati da:
bassivalori di densita;
Bassa resistenza
Bassa rigidezza
bassa conducibilita elettrica;
elevata resistenza agli agenti chimici;
el evata versatilit”™ doi
facilita di lavorazione

Monomero

Imonomeroc ost i tui sce | 0el
base dei polimeri;

La maggior parte dei monomeri sono materiali
organici nei quali gli atomi di carbonio sono lega
con altri atomi qual.
attraverso legami covalenti.
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Etilene

Un esempi o di maghh)o mer o

Polimerizzazione

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

Polimerizzazione per condensazione

Polimerizzazione per addizione
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Polimerizzazione per condensazion

o | polimerivengono ottenuti attraverso la formazione di legami
tra due tipi di monomeri reagen8iha la condensazione di
acqua come sottoprodotto della reazione

inizio poliestere
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Polimerizzazione per addizione

[
o Ilegami hanno luogo senza sottoprodotti di reazione. Perché la
reazione avvenga, € necessario introdurre un iniziatore per aprire
doppio legame tra gli atomi diarbonio.

« | monomeidi etilene si legano mediante una polimerizzazione per
addizione per formare il polietilene.
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Catene polimeriche

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

u Lecatenepolimeriche

| Materiali
[

Si possono distinguere tre categorie di polimeri

1 materialitermoplastici;
1 materialitermoindurenti;
1 elastomeri
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Materiali termoplastici

u

Peressere portati allo stato di plastificazione e modellati, richied
calore.

Il polimero ritorna alla sua originale durezza se viesiéreddato;
gli effetti del processo sono reversibili.

Cicli ripetutidi riscaldamento e raffreddamento dei termoplastici
possono causarne la degradazione (invecchiamento termico).

Un esempio di polimetermoplastico @ polistirene:

Materiali termoindurenti

Quandole lunghe catene di un polimero vengono reticolate nelle ti
di mensioni, |l a struttura dive
legami covalenti. Questi polimeri prendono il nome di polimeri
termoindurentQuesta reazione di reticolazione o crbisking al
contrario di quella dei termoplastici, & irreversibile. Dopo essere
stati cotti e raffreddati, un successivo riscaldamento non modifica
forma.




Elastomeri

Gli elastomerisonopolimeri ingrado di recuperare
le dimensioni e la forma originaria dopo che un
carico, ad esso applicato, e stato rimosso

Lo zolfo crea un legame di saldatura forte fra le
macromolecole della gomma naturale

Tensiontdeformaziondei polimeri

A | diagrammi tensiordeformazione 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

Il processo di solidificazione

Volume specifico
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Il processo di solidificazione
I I ———

Volume specifico

Temperatura di
transizione vetrosa
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Il processo di solidificazione
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Il processo di solidificazione
I I E———

Volume specifico

Solido
vetroso

Il processo di solidificazione
I

Volume specifico

quido visco-
elastico
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Il processo di solidificazione
I I E———

Volume specifico

Liquido viscoso

Il processo di solidificazione
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Il processo di solidificazione
En

Volume specifico

Requisiti per un materiale polimerico

I I ———
A Unpolimero termoplastico amorfo

A Tg <T esercizio
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Requisiti per un materiale polimerico

[ 29
A Un polimero termoplastico amorfo

T,<T

g esercizio

A Unpolimero termoindurente

T esercizio < Tg rigidezza
T esercizio > Ty deformabilita

Caratteristiche fisicd chimiche

En
i Bassa densita (< 1 Kg/d#h
i Resistenza a trazione su valofj €0 MPg
iResi stenza7580Mmdéurto (2
i Capacita di isolamento elettrico (80 V/m)

4 Bassa Tassima (50150 °C) eccetto il teflon
(290°C)
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Modalita di forniturapellets

A Granulicubici

& Graulicilindrici

Additivi utilizzati
I I ——
A Cariche inerti
A usate su termoindurenti o su cloruro di polivinile

A migliore comportamento allo stampaggio
A migliori caratteristiche meccaniche e dimensionali
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Additivi utilizzati

Cariche inerti

Agenti rinforzanti

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

migliori caratteristiche meccaniche dei manufatti

Additivi utilizzati

Cariche inerti

Agenti rinforzanti

Plastificant(su polimeri termoplastici)
liquidi ad alto punto di ebollizione

solidi a punto di fusione basso
polimeri a massa molecolare non elevata (poliesteri)

17



10/04/2016

Additivi utilizzati

ER
i Cariche inerti

b

Agenti rinforzanti

Plastificanti

p]

Pigmenti e coloranti

p]

A Lubrificanti, indurenti, stabilizzanti, inibenti, ecc...

Lavorazione dei termoplastici

i Raffreddando il materiale al di sotto delle
temperature:

T, (fusione) il polimero é cristallino
T, (rammollimento) il polimero & amorfo

18
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L avorazione del termoindurenti

Riscaldamento fino alla temperatura di
reticolazione

Formatura del polimero

Mantenimento del polimero alla temperatura di
reticolazione fino a fine processo

| processi di lavorazione

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

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

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

Estrusione

Termoformatura

19



Estrusione
I

Barel Barrel Wire filter  Melt Pelletssonoversati

heater/cooler screen thermocouple

nella tramoggia e
Throat A introdotti nel
Barrel ] j gg;gkef cilindro
Thrust bearing . d e | | 6 es t r
Die
Screw

Throat-cooling
channel

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 por
a fusione

VLiL6azione della vite aumenta | a pre

V Lelunghezze di queste sezioni possono esser modificate per adeguarsi alle
caratteristiche di fusione specifiche del materiale
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Meccanica del | e
I
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Me€ centcadallieseua@one€ bolimbrie
I I mm———

V La matrice ha un ruolo fondamentale nella r
laportata@Qg) con |l a caduta di pressione p attra
. . . ) p @D
Qdie =K Cp K éin genere detgrmmato spenmentalmenteK — — die
Per una sezione circolare chiusa, K €: 128 (bdie
V Le caratteristiche dgllfestrusore e del
matrice, permettono di determinare il
punto di funzionamento del processo 2 Extruder characteristic
V Una volta nota la portata di estrusione ;E ar
e il punto di intersezione delle due ;g E Operating point
caratteristiche, & possibile determinare ‘é" 1k
la velocita del materiale che lascia T
| destrusore. lgnorand i Pecherpclgigin f mejnt o
questa e: % 5 10 15

Pressure (MPa)

Q

v -

estruso
Aastruso
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Stampaggio a iniezione

4 Il processo puo essere applicato ai termoplastici e ai termoindurenti

i Lo stampaggio a iniezionmjection mouldipg molto simile al processo di
colata in camera calda

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

A

1 fuso =~ forzato a fluire alldint
grazie all dazione di wun pistone i«
applicazioni moderne & a vite pistonantec{procating scréw

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
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 a

reciprocating screw

3. After polymer is solidified/cured, the mold opens,
and ejector pins remove the molded part.

-~
Ejector
pins
~—

Molded part
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Stampaggio a iniezione
I I mm———

Il materiale & iniettato allo stato fuso.
Il ritiro in fase liquida &€ compensato mantenendo il materiale in pressic
sino al momento della solidificazione dale.

A llritiro in fase solida deve essecempensatgovradimensionando la cavit

dello stampo

(@) (b)

Cavity

runner pin runner

(&) Twoplate mold with important features identified.
(b) Four parts showing details and the volume of material involved.

Pressa per stampaggio ad iniezione

24



Pressa per stampaggio ad iniezione

= s ]

T

-

Unita di iniezione
L (sistema oleodinamico)

|

Pressa per stampaggio ad iniezione

a

chiusura dello

L Unita di comando

stampo

|
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Pressa per stampaggio ad iniezione

Semistampo
mobile -

'D.
AON & 3
Q‘ ©) - =
a|p g
= = =

Pressa per stampaggio ad iniezione

Semistampo fisso

L8
MEN o
D- ® - =
alp g
= =) =
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Pressa per stampaggio ad iniezione

[ Estrattore per ]
espulsione dei pezzi
I -
P A ¥
.Q ~‘ o

Sistema di pressione a vite
I

S

L]
Q)
|
—+
1
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Analisi del processo

En
4 Ingresso del materiale granulato dalla tramoggia
alla vite
—_— i . ]
O e 41.111’” 4’:1””4"

Analisi del processo

4 Fluidificazione del polimero nel passaggio
attraverso piastre di riscaldamento

28
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Analisi del processo

Riempimento parziale dello stampo attraverso un
ugello di iniezione

q
%

- | erereern 1 K3

ST

~ - CE Tl 7~

(o
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Analisi del processo

Ldazione dell a vite ma
materiale nello stampo fino alla solidificazione
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Analisi del processo
Ex

4 Estrazione del polimero dallo stampo
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Processo di termoformatura

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

4 Fissaggio perimetrale allo stampo

4 Adesione alla superficie interna dello stampo

Modalita di termoformatura
[ 62 |

A Sotto vuoto
A In pressione

A Tra stampi accoppiati

31



10/04/2016

Termoformatura sotto vuoto

pneumatico
[ 63 |
N Riscaldaiwento N

= = =

VvV

Termoformatura sotto vuoto

pneumatico
[ 54 |

gee

Uscita aria

32
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Termoformatura sotto vuoto

pneumatico
[ &5 |

Termoformatura in pressione
| 65|

B
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Termoformatura in pressione

Termoformatura fra stampi accoppiati

) 7 =
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Termoformatura fra stampi accoppiati

e

Caratteristiche del processo

4 Dimensioni dei pezzi notevéli 4000 mm)

A Tempi ciclo elevati

A Materiali usati di poco pregio

4 Produzione di oggetti di forma semplice

bicchiermonouso
calottedi 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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