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ABSTRACT

LOdestrusore bivite per | e materie plastic
processo di trasformazione dei polimeri ma e allo stessempo una macchina
non ancora completamente analizzata dal punto di vista fisico e matematico.

Sul finire degli anni 30 del secolo scorso, si cerco di incrementare la produttivita
degli estrusori monovite (al vero piuttosto limitata aquel tempo) portando il
numero delle viti di plastificazione da uno a due. Questa intuizione venne
studiata in maniera scientifica a partire dagli anni 50 del secolo scorso. Si
riscontro oltre ad una produzione superiore, una elevata flessibilita della
macchina che, con pochemodifiche, era in grado di lavorare una svariata
quantita di materiali diversi, mentre un corrispondente estrusore monovite
richiedeva pesanti e costosi interventi, quali la sostituzione della vite di
estrusione, inoltre gli estrusori bivite mostravano la capacita di lavorare |l
materiale con un minor tempo di permanenzae quindi una riduzione del
pericolo di degradazione del polimero

Mentre nell destrusore monovite, l a trasfoc
interno € stata ampiamente studiata e analz z at a, nell destrusor e
molteplici configurazioni, ed anche per il fatto che il polimero segue dei percorsi

non ancora completamente ben definiti attorno alle viti di estrusione con
conseguenti diversi comportamenti e trasformazioni, € anca una macchina da

analizzare approfonditamente e che risulta per alcuni versi anche misteriosa.

Non a casouna delle persore piu espere di queste macchine, il professor

Tadamoto Sakai della Shizuoka University (Giappone), affeorc he | 6 estr usi
a vite doppia  pi%¥ simile ad undarte che

L6estr us é meccarbcanventd gu complesso e costoso di un classico
estrusore monovite,ma presentamolte particolarita interessantida analizzare
quali la tipologia delle viti disponibili, il comportamento delflusso del melt nel
cilindro di estrusione durante il processo di plastificazioneo la configurazione
modulare della macching adatta quasi ad ogni tipologia di polimero da
estrudere

Questa tesiriassumel o st ato dell darte di qgueste m:
polimeri che sono stati creati, evidenzianddutto quello che si conoscegsulla

parte relativa alla meccanica, alla fisica ed alle formule matematicheche

vengono solitamente utilizzate perc al col are e di mespsroonar e
che gquesto mio lavoropotra essereun piccolo contributo edi stimolo a chi dovra

in futuro studiare, progettare e costruirele nuove generazioni diqueste

macchine chedovranno lavorare i polimeri del futuro, peehé della plastica ne

avremo ancora bisogno.
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Capitolo |

ESTRUSIONE DE POLIMERI

Introduzione

La principale, cronologicamente la prima e forse la piu nota tipologia di lavorazione
delle materie plastiche, € il processo di estrusione. Questa tecnologia € un processo
fondanent al e nel |l di ndustria della |l avorazio
polimero o la miscela di polimeri, ad uno stato plastico o semifluido e di costringerlo a
fluire in modo continuo attraverso uno stampo che e chiamato testa di estrusione o
filiera, sagomata in maniera opportuna per ottenere una certa forma del prodotto finale.

Ldestrusore  una macchina composta fondz:
acciaio, al cui interno una o piu viti, che sono delle coclee a spirale, ruotano spostand
comprimendo i granuli o la polvere del polimero e ne consente la plastificazione
attraverso | dattrito ed il riscal dament o
del cilindro.

Il polimero viene introdotto nel cilindro in forma di pelleguob granuli assieme ad

una serie di altre sostanze quali additivi, cariche e coloranti, a seconda della
formulazione che deve avere il prodotto firguleste ultime, in un estrusore bivite,
Vengono spesso inserite in un secondo momento tramite umtadtireelaterale, a
seconda dell e oO0esigenzeod del mat erial e da

Il materiale dopo che ha attraversato la filiera della testa, viene raffreddato in aria acqua
o0 comunque mediante il contatto con una superficie fredda come, ad esempio, dei
cilindri cromati raffreddati ad acqua nel caso di materiali calandrati. In questo modo |l
materiale semilavorato assume la geometria finale stabilizzandosi. Nei moderni impianti
di grandi dimensioni, & possibile raggiungere delle produzioni di oltre 1000 kg/ora.
Nella produzione di profili o di semilavorati particolarmente complessi, € possibile
combinare piu teste di formatura nella stessa macchina, in modo da poter realizzare dei
materiali multicomponente con caratteristiche specifiche. Gli estrusori piu sdiiazat

gli estrusori monovite, seguiti dagli estrusori bivite, che a loro volta si suddividono in
corotanti o controrotanti in base al senso di rotazione delle viti.

| polimeri

Poli mero deriva dadthe parghinfigcecadadalpliod i
termine venne introdotto per la prima volta da Berzelius, un chimico svedese del XIX
secolo. Nel 1920 il tedesco Staudinger tedrizzé@ si st enza di sostanz
molecolare (macromolecole) che avessero la stessa costituzionesdelée saaiplici
(monomeri) che le avevano originate.
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| polimeri sono dei composti ad elevata massa molecolare e possono essere sia naturali
che sintetici; sono costituiti da macromolecole, cioé da molecole di grandi dimensioni e
derivano dalla combinaziofaetta polimerizzazione) di molecole di dimensioni piu

piccole ed aventi un basso peso molecolare. Queste piccole molecole sono dette
omonomeri 6 e tramite | a polimerizzazione
rappresentano la struttura del polimero.

Polimero lineare

~

Polimero reticolato

Polimero ramificato

Catene polimeriche per polimeri lineare, ramificato e reticolato

Un polimero costituito da un unico monom
esempi o il polietilene c¢che il risultat
mentre un polimero formao dal | uni one di due o pi ¥ t
ocopolimero6, come ad esempio il Nyl on ct
una sequenza alternata, di molecole di acido adipico e di esametilendiammina. Le
materie plastiche sono dei madi r | det ti osintetici6 e son

tecnologico, ma vi sono anche i polimeri di origine naturale come la cellulosa, le
proteine, la gomma naturale, ma anche i polisaccaridi (zecchmiipeptidi come
seta, cheratina e capelli.

| polimeri possono essere suddivisi in base al proprio grado di polimerizzazione (g. di
p.) e cio in base al numer obasdiipolimeti ni t ° s
(con g. di p. compreso tra 10 e 100), medi polimeri (con g. di p. compresetra 100
1000) e alti polimeri (per g. di p. superiori a 1000), questi ultimi sono quelli piu
interessanti dal punto di vista tecnico. La classificazione dei polimeri & dunque basata sul
tipo di reazione di polimerizzazione, grazie alla quale si strutturahe tlassi
principald@ sono i pol i mer. di oaddi zi one:q
caso abbiamo le molecole dei monomeri aventi un doppio legame, si uniscono le une
alle altre per generare un polimero come unico prodotto finale. Nel sexsmdo c
abbiamo | e molecole dei monomer i che si I
dell e mol ecole secondarie di pi ¥ piccol e

Una caratteristica interessante dei polimeri in cui i gruppi sostituenti s@iocdispo

una regolarit?n mol to elevata lungo | 0i nt ¢
essi assumono una struttura molto simile a quella di un cristallo e questa caratteristica
costituisce undi mportanza nachedelpdineroper | e
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Un esempio tipico é flolipropilene isotattico, che presenta i gr up|
tutti disposti nella stessa parte rispetto ad un piano. Nel caso di un polimero in cui i
gruppi sostituenti si alternano rispetto ad un piano, si defindiogattico, mentre se

la disposizione dei gruppi sostitué casuale, si definistattico.

| polimeri si suddividono in termoplastici e termoindurenti, i primi sono quelli adatti

all destrusione e quindi a l nostro ar gome
temperatura reagiscono rammollendosi idadb la lavorazione plastica. | polimeri
termoindurent. Il nvece, all daumentare dell

tornare allo stato primitivo.

Poliolefine

Il polietilene (PE) e il polipropilene (PP) sono i due principali tipi di paioledin
classificazione schematica e in qualche modo semplificata pud essere ulteriormente
ampliata prendendo in considerazione aspetti legati a: composizione relativamente al
rapporto monomero/canonomero, sistemeatalizzatore/iniziatore e tecnologia dei
reattori di polimerizzazione.

PolietileneRE)

Il polietilene € il polimero con il piu alto volume di produzione nel mondo. La sua
domanda ha raggiunto circa 85 milioni di tonnellate nel 2013. Questo valore rappresenta
poco meno del 40% della produzionendmle annuale di polimeri termoplastici. Le
stime prevedono una crescita della domanda di polietilene fino a 100 milioni di
tonnellate nel 2016. Dal punto di vista pratico, i polietileni sono classificati in base alla
loro densita e ci sono tre famigliengipali di polietilene: a bassa densita (LDPE),
lineare a bassa densita (LLDPE) e alta densita (HDPE).

In ordine di volume di produzione crescente, LDPE ha una quota di mercato del 9%,
LLDPE raggiunge |1 0611% e | 0 HDRPReErepriacpaii unge
classi commerciali, il polietilene a bassissima densita (VLDPE) e prodotto in volumi
molto inferiori e trova applicazioni che richiedono flessibilita estrema e chiarezza ottica.

Il polietilene ad altissimo peso molecolare (UHMWPE) trgliaaagoni nel settore

medico, in articoli sportivi e nell'industria mineraria (tra gli altri). Il PE offre una
combinazione unica di proprieta utili ad un prezzo molto basso.

| principali vantaggi del PE sono: elevata tenacita, duttilita, eccekpemeaasiimica,

bassa permeabilita al vapore acqueo, bassissimo assorbimento d'acqua, il tutto
combinato con la facilita con cui pud essere elaborato. Le principali limitazioni sono
rappresentate dalla bassa temperatura di fusione, dal modulo elasim @ ca

snervamento ridotti. La polimerizzazione dell'etilene su scala industriale e realizzata
sfruttando uno dei due diversi processi per promuovere la crescita della catena:

1) reazioni iniziate da radicali ad alta pressione e ad alta temperatura;
2)reazioni di inserzione su catalizzatori di coordinazione.
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| due processi sono descritti di seguito in modo schematico. LDPE é realizzato con
processi iniziati da radicali liberi e contiene sia ramificazioni a catena corta (SCB) sia
ramificazioni a cateianga (LCB). | catalizzatori di coordinazione sono in grado di
controllare la microstruttura del polimero in modo molto piu efficiente rispetto agli
iniziatori radicalici.

Aggiungendo emonomeri quali ad esemgiolefine (Ibutene, sene and-dttene

sono i meno costosi e quindi sono i piu ampiamente utilizzati), le SCB sono inserite in
modo piu controllato. LLDPE e HDPE sono prodotti esclusivamente usando
catalizzatori di coordinazione.

Polietilene a bassa dendif2PE)

Ottenuto dallpp ol i meri zzazi one dell 6detil ene, i |
della famiglia delle Poliolefirg.tratta di uno dei polimeri piu utilizzati e lavorati e
costituisce la frazione di consumo mondiale piu grande dei polimeri. Il suo peso
molecolag, il tasso di cristallinita e la distribuzione dei pesi molecolari, caratterizzano
fortemente le sue caratteristiche tecniche.

La polimerizzazione dell'etilene ad alta temperatura e alta pressione promossa da
iniziatori di tipo radicalico e stata sviippper lgrima voltaduranteg | i anni 030
XX secolo.Da allora, questa tecnologia si € evoluta ed é stata migliorata, con la
realizzazione di impianti piu sicuri e con costi di produzione infariowerito alla

reazione chimicdi polimerizzazionel miglioramento principale é stato realizzato
grazie all'introduzione di perossidi organici quali iniziatori della polimerizzazione

del |l "etilene, invece dell dinizio attivato
Negl i i mpi ant.i moder ni , -compressori & 20608100c o mp r e
bar, e preriscaldato a 46 ° C e quindi introdotto in un reattore tubolare. La

reazione viene iniziata mediante | 06iniezi

multiple dopo ogni picco di reazione, ottimizzandwofilo di temperatura della
miscela di reazione.

LDPE densita standard:09150,85g/cm3 (1ISO 1183)
LDPE temperatura di fusione T,: 130135 °C
LDPE temperatura di transizione vetrosa f -89,4°C

Formula chimica LDPE: (C2H4)n

Polietilene lineare a bassa debhEI¥PE epolietilene ad alta densita HDPE

LLDPE eHDPEhanno propriet? molto diverse. L ¢
mol te applicazioni i n comune, come ad es
polietilene lineare adatto ad applicazioni di stampaggio (ad iniezione e per soffiaggio).
Tuttavia, questi due tigi PE sono fatti con catalizzatori di coordinazione ei loro
processi produttivi hanno molte caratteristiche comuni. | catalizzatori di coordinazione
sono in grado di controllare la microstruttura del polimero in modo molto piu efficiente
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rispetto agli iziatori radicalici e sono utilizzati per produrre il polietilene con una vasta
gamma di proprieta.

Ci sono fondamentalmente quattro tipi principali di catalizzatori per la polimerizzazione
delle olefine:

1) catalizzatori Ziegidlatta;

2) catalizzatoRhillips;

3) catalizzatori metallocenici;

4) <catalizzator.i a base di metal | i di tra

| catalizzatori Ziegldatta e Phillips sono stati scoperti nei primi anni 1950 e hanno
determinato l'avvio di una nuova era nella polimerizzazimeold&he. Le nuove
generazioni di questi catalizzatori sono tuttora le piu diffuse nella produzione mondiale
di poliolefine.

I catalizzatori met all oceni ci e quel i a
sviluppati negli anni 1980 e 199@ettsrzamente. | catalizzatori metallocenici sono ora
sfruttati industrialmente, la quota di mercato del PE metallocenico & ancora
relativamente piccola, ma € in rapida crescita grazie ad una particolare combinazione di
proprieta dei PE metallocenici rispeti PE prodotti con catalizzatori di Zieflatta

o Phillips.

Pol i mer. realizzati con metall.i di trans
significative applicazioni commerciali. | PE prodotti con catalizzatori di coordinazione
generalmente hanmeblo SCB. Alcuni metalloceni specifici o catalizzatori Phillips
possono essere in grado di introdurre alcune LCB ma la topologia di queste LCB e
diversa da quella dell 6LDPE.

| catalizzatori Zieglddatta sono in grado di produrre sia HDPE e LLDPE. |
catdizzatori Phillips sono molto importanti per la produzione di HDPE, ma non sono
utilizzati per la produzione di LLDPE. | catalizzatori metallocenici possono essere usati
nella produzione di HDPE e LLDPE, ma come detto sopra, questi prodotti sono molto
divesi da quelli prodotti sia con catalizzatori Zidgaéa che Phillips.

Polietilene lineare a bassa de@difaPE)

I copol i melefine caprorio lur® spetirciche va da materiali trasparenti con
rigidit”™ simile all &chelh&énbBo nwlte melle caratiersstiche r i g
del | 6HDPE. 1 modul o el amlimeroper uhae daar mi n a

applicazione. Il modulo elastico dipende dalla cristallinita che a sua volta & controllata
dal livello di canonomero e dal peso molecolare.

La maggior parte delle resine LLDPE hanno valori di densita che rientrano nel range
del | 6L DnibEe,applicaz®rii sono la stesse. La produzione di film € il principale
settore di applicazione per | 6LLDPE, dov
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termini di maggiore resistenza alla lacerazione, resistenza agli urti e resistenza alla
perforazone.

A parita di densita e melt index, i film in LLDPE hanno proprieta meccaniche migliori,
ad esempio maggiore resistenza alla perforazione, resistenza a trazione e allungamento a
rottura

LLDPE densita standard0,9220,26g/cm3 (ISO 1183)
LLDPE temperatura di fusione Ty,: 120125 °C
LLDPE temperatura di transizione vetrosa g -70 °C

Formula chimica LLDPE: (C2H4)n

Polietilene ad alta dengiDPE)

Ottenuto anchoéesso dalla polimerizzazi on
HDPE, e caratterizzato da macromoleesigenzialmente lineari, con meno di una
ramificazione per 200 atomi di carbonio nella catena principale. Come conseguenza
dellainearita della catena, si raggiungono elevati gradi di cristallinita che determinano il
modulo piu elevato e la piu bassa permeabilita di tutte le classi di polietileni.

Questa combinazione di propriet”™ rende |
per liquidi di medie e grandi dimensioni, come fusti, secchi a tenuta stagna e serbatoi per

lo stoccaggio di prodotti chimici. Sugli articoli di dimensioni inferiori, una positiva
combinazione di rigidita, bassa permeabilita ed elevata resistenzasati@ahieg,

rende | 6HDPE | a prima scelta per |l e botti
per la casa, e per il settore automotive, come ad esempio detersivi liquidi, candeggina,
olio per motori e liquidi antigelo.

Le stesse proprieta sonoutthte in contenitori per alimenti a parete sottile, come
bottiglie per il latte e vaschette per la margarina. Imballaggi alimentari soggetti a basse
temperature, per esempio applicazioni lungo la catena del freddo quali contenitori per
gelato, sono reatiati in HDPE perché esso combina la bassa temperatura di transizione
vetrosa di tutti i polietileni con la rigidita e la resistenza necessaria per i contenitori.
Lébel evata cristallinit? determina | dopac
Quesst o @ un inconveniente dell 6HDPE e per
SONo spesso pigmentato per renderli esteticamente piu attraenti.

LOHDPE ha wuna buona resistenza alla trazi
film a cui e applicato warico per tempi brevi, come ad esempio sacchi per generi
alimentari vari borse per merci in generale e sacchi per la raccolta di rifiuti in centri
commerciali. La sua rigidita accettabile, la durabilita e la leggerezza lo rendono adatto
per una varietd dpplicazioni domestiche e commerciali che richiedono la resistenza a
carichi contenuti. Alcuni esempi di queste applicazioni sono pallet, secchi e cassette
portabottiglie. Altre applicazioni domestiche comprendono flaconi per farmaci,
contenitori per cosetici e contenitori di uso generale.
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Un buon equilibrio tra idomeaelapeemoltii gi di t
giocattoli. Applicazioni non strutturali all'aperto comprendono la realizzazione di mobili

da giardino, articoli per parchi giocaescs onet t i per rifiuti. | n
scelto in ragione di un equilibrio favorevole tra bassa temperatura di transizione vetrosa,
una soddisfacente temperatura di deflessione sotto carico (HDT), rigidita e tenacita
accettabili.

Parti di grandilimensioni come contenitori stradali per rifiuti, coperchi per serbatoio di
stoccaggio e canoe sono prodotti pofimeri ad alta densita che hanno rigidita
superiore e una elevata resistenza all'abrasione. Ldi i4BIR& sono estruse per la
produzioneli tubi per I'acqua potabile, di scarico e gas naturale. In queste applicazioni, i
gradi di HDPE bimodale sono indicati specificamente in quanto offrono la migliore
combinazione di rigidita, bassa permeabilita e resistenza alla corrosione.

Le proprieta enomeccani c he del |l 6HDPE devono €ss
applicazioni in cui la temperatura di servizio supera il normale campo di applicazione
per il polietilene. Nei tubi per acqua calda, temperature di servizio costanti fino a 100 °

C sotto caricoendono non i1idoneo | 6HDPE di ti po
rivestimento di cavi elettrici, la temperatura pud aumentare occasionalmente fino a quei
valori come conseguenza di un sovraccarico temporaneo.

LOHDPE pu, essere r actine roprieta termopceanicheni gl i o
Esistono diverse tecnologie per reticolare il polietilene in una fase specifica del processo
di produzione. La chimica delle radiazioni & stata applicata, utilizzando fasci di elettroni
on-line sulla linea di estrusiongadliazione gamma 4iffie. Iniziatori radicali come

perossidi organici o composti azoici sono stati sfruttati. Le principali tecnologie di

|l avorazione per | 6HDPE sono |l o stampagg
Léestrusi one  zioreidiltubizrelaiveatimgnte di fill eacaviperperd u
| estrusione di l' iner per i mpermeabilizza

HDPE densita standard09420,%5g/cm3 (ISO 1183)
HDPE temperatura di fusione T.: 180200°C
HDPE temperatura di transzione vetrosa T: -130 °C

Formula chimica HDPE: (C2H4)n

Polietilene Tereftala(BET)

Il Polietilene tereftalato, piu noto come PET, € un polimero termoplastico appartenente
alla famiglia dei poliesteri. Viene realizzato mediante una regzidicerdlensazione

dei monomeri di acido tereftalico e di glicole etilico. Il PET & caratterizzato da
undel evata resistenza <chimica e di prop
resistenza all dusura e al |l diatbr aali bae minmhi
elevate temperature.
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Medi ante | daggiunta di agent.i nucl eant i
favorita la cristallinitdl PET cristallino (480% cristallinitd) presenta delle ottime
proprieta meccaniche ed @hevata temperatura di deformazione al calore (paragonabili
alla PA6), modulo e brillantezza.

Il n ragione di gueste qualit™, viene util
dei tecnopolimeri. E possibile ottenere anche degli stampaggi traspaREHiTi senza

riempitivi, utilizzando degli stampi a temperature molto basse, € il polimero piu
utilizzato nel settore dell i mbotti gl i ame
meccaniche ed alla proprieta barriera nei confronti dei gas.

PET densita standard1,3- 1,4 g/cm3 (ISO 1183)

PET temperatura di fusione T,: 245265 °C

PET temperatura di transizione vetrosa £ 70- 80 °C
Formula chimica PET:(C.HsO4)x

PolipropilenéPP)

Uno dei materiali polimerici piu noti, lavorati ed utilizzati nel mondo delle materie
plastiche ¢ il Polipropilene (PP) e risulta secondo solo al Polietilene come utilizzo.
Questo materiale termoplastico ha la caratteristica di avere proprieta dfésremtaa

della tatticita chimica. Per tatticita si intéendenfigurazione stereochimica relativa tra

atomi di carbonio asimmetiitie son@diacenti lungo la catena di un polimero.

Giulio Natta ricevette il premio Nobel per la Chimica nel 1963,eaaskar Ziegler,

per aver studiato i catalizzatori e le reazioni per poter produrre il polipropilene con
diverse tatticita. Le caratteristiche fisiche di questo materiale sono un elevato carico di
rottura, una el evata @eusvititleinza, tleamsa adern
e, hon meno importante, possiede un costo di produzione molto basso rispetto alle sue
elevate proprieta tecniche.

Il mercato mondiale del polipropilene (PP) e il secondo in termini di volumi prodotti e

da solo rappresentcirca il 25% della domanda mondiale di polimeri. La domanda
globale di PP ha raggiunto 58 milioni di tonnellate nel 2013 e si prevede possa crescere
fino a 68 milioni di tonnellate nel 2016.

La crescita della domanda mondiale continua a essere gliddataomie emergenti,

in particolare dalla Cina. Sono stati realizzati importanti investimenti e altri sono previsti
per nuovi impianti, al fine di aumentare la capacita produttiva per assicurare
| autosufficienza del | a pl&stica.aMatgrie primgnoe st a
convenzionali a basso costo stanno guidando gli investimenti per realizzare i nuovi
impianti in Nord America (gas di scisto) e in Cina (carbone) e avranno effetti
significativi sul futuro del commercio globale e la competitiai le diverse aree
produttive.
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Le regioni meno competitive dovranno adattarsi attraverso razionalizzazioni nella
distribuzione o con le nuove innovazioni di prodotto e di processo. Il polipropilene é
prodotto mediante la polimerizzazione del propitepeesenza di un catalizzatore a
temperatura e pressione accuratamente controllate. Il propilene e un idrocarburo
insaturo e durante la polimerizzazione il doppio legame reagisce formando nuovi legami
singoli carbonigarbonio che tengono insieme leaumbnomeriche.

Proprieta chimiche e fisiche:

Le configurazioni del Polipropilene sono tre: omopolimero, copolimero random e
copolimero a blocchi. I n tutte | e config
resi stenza al | @ umirekistenza clendica agh attacphi degli ecide b u
degli alcali e dei solventi. Per contro, il Polipropilene non offre resistenza agli
idrocarburi aromatici, come il benzene, ed agli idrocarburi clorurati, come il tetracloruro

di carbonio.

Vi sono delle differze di natura termica e meccanica tra le principali configurazioni
chimiche, nella variante omopolimero, il Polipropilene presenta una densita lievemente
superiore rispetto alla variante copolimero (0,905 g/cm? rispetto ai 0,897 g/cm?) e
risulta avere un edulo elastico, una durezza ed una resistenza allo sforzo piu elevati.

Ri spetto per, al Polietil ene, I Polipr

temperatur e, non assorbe | dumidit”™ ma ri s
non viene ulizzato nel campo del beverage.

PP densita standard0,850,9 g/cm3 (1ISO 1183)
PP temperatura di fusione T.: 165175 °C
PP temperatura di transizione vetrosa & -20 °C

Formula chimica PP(C:He),
Poliammidi (Nylon)

Le poliammidi sono dei polimeri contenenti gruppi funzionali di tipo ammi@Es (

NH-) nella catena principale. Le proteine sono un esempio di poliammidi presenti in
natura. Le poliammidi alifatiche sono anche conosciute con il nome di Nylon, il Trade
Name con il qual sono state commercializzate nel 1939 da Dupont le prime fibre
poliammidiche. Il Nylon e stato infatti sviluppato negli anni 30 dai tecnici di Dupont
capitanati da Wallace Hume Carothers {1835).

La versatilita dei Nylon li ha resi tra i polimamaetastici piu utilizzati in applicazioni
ingegneristiche. Le poliammidi hanno infatti eccellenti proprieta meccaniche che i
rendono sia rigidi e tenaci che morbidi e flessibili. Hanno inoltre la capacita di assorbire
 Gumi di t” e h a nanantifrieione éd applinazioni ppncigalp deilee t
pol i ammidi sono nel campo dell dindustri a

Le poliammidi possono avere differenti lunghezze delle catene alifatiche che collegano i
gruppi funzionali, oltre che differes¢quenze e orientazioni dei gruppi ammidici. Le
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proprieta delle poliammidi dipendono fortemente dalla concentrazione dei gruppi polari
ammidici che & chiaramente correlata con la lunghezza delle catene alifatiche che li
interonnettono.La sigla con cwiengono identificati i Nylon dipende dal numero di
atomi di carbonio presenti tra due atomi di azoto nella catena polimerica.

Le poliammidi possono essere sintetizzate trpafiteerizzazionper condensazione
di un acidodicarbossilicee di unadiamminaoppure tramite polimerizzazione per
apertura d'anello di lettame

Si utilizza un solun numero per dare il nome alla poliammide (ad esempio il Nylon 6
da caprolattame o il Nylon 11 da acidarhininoundecanoico) mentre un numero
doppio € presente se il polimero € ottefatendoreagireuna diammina coadido
carbossilicoottenendadesempio il Nylon.6).

Derivato da un monomero ad anello chiuso del caprolatt&fé,(Foliammide 6) o

pit comunemente noto come Nylon 6, ha una molecola composta da 6 atomi di
carbonio che durante il pr oc es soodella i pol
catena molecolare.

¢ un materiale robusto con wuna elevata r
chimica ed alla fatica, possiede scorrevolezza e resilienza, solidita e rigidita molto
elevate.

Proprieta chimiche e fisichedel PAG

Il Nylon 6 possiede caratteristiche chimiche e fisiche molto simili a quelle del PAGG;
tuttavia, se ne differenzia per un punto di fusione inferiore rispetto al PA66 ma ha un
intervallo di temperatura per la lavorazione piu ampio. Il Nylon 6 ha una resilienza

una resistenza ai solventi superiore al PA66 ma anche una maggiore capacita di assorbire

l Gumi di t ™. Tale capacit? di assorbi mentc
proprieta e di questo ne bisogna tenere conto quando si progettano dei coooponenti

guesto materiale.

E possibile utilizzare delle cariche dette di rinforzo per cercare di migliorare le proprieta
meccaniche del PA66, queste cariche sono chiamati anche agenti modificatori come ad
esempio il vetro, che & uno dei piu usati. Per nmgliaraesilienza, possono venire

aggiunti degli elastomeri come EPDM o SBR. Comunque, a causa della sua sensibilita
nell dassorbire | &dumi di-dssiccazione prireacdel precassd o0 pr
di estrusione.

Storia e curiosita sul Nylon 6

La nacita di questo materiale ha una storia interedaaBtxonda guerra mondiale
portd ad un incremento della ricerca in molti campi scientifici ed anche nella ricerca e
nella produzione dei polimeri. Un giovane trentenne appena laureatosi ad Harvard,
W.H. Carothers, con il suo gruppo di ricerca invento il Nylon.

20


https://it.wikipedia.org/wiki/Polimerizzazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Reazione_di_condensazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Acido_dicarbossilico
https://it.wikipedia.org/wiki/Diammina
https://it.wikipedia.org/wiki/Lattami

Infatti, in quel periodo, la Cina che era il principale esportatore di seta negli Stati Uniti,
ora era sotto controllo del Giappone che aveva bloccato le esportazioni. Gli Stati Uniti
dovettero pario trovare un materiale sostitutivo alla seta usata per costruire i paracadute
durante le prime fasi della guerra. La poliammide venne sintetizzata per la prima volta il
28 febbraio 1935 e risultd subito una fibra molto robusta e tenace, stabilé ai lavagg
resistente alle muffe, insetti e batteri, atossica ed anche resistente a temperature superiori
ai 200 °C.

La Poliammide con le sue numerose varianti (Nylon 6.6, Nylon 6, Nylon 3, Nylon 7,
Nylon 11, Nylon 12) risulta essere uno dei polimeri tecnicogottanti e versatili,
utilizzato soprattutto in applicazioni n e
dove vi sono delle esigenze di movimenti o di scorrimenti aventi un basso attrito.

PA6 densita standardi,061,16 g/cm3 (ISO 1183)
PA6temperatura di fusione T.: 220 °C
PAG6temperatura di transizione vetrosa 55 °C

Formula chimica PAB Cg IfF IR*O

Il Poliammide 12, detto andRAA&120 Nylon 12, ha la caratteristica di essere un ottimo
isolante elettrico e, rispetto alle altre Poliammidi, presenta una minore sensibilita
all dumi di t "~ . Caratterizzato da wuna el eva
buon livello diresilienzayiene generalmenéetiitivato con plastificanti e cariche di

rinforzo. Il PA12, rispetto al PA6 ed al PA66, presenta un punto di fusione inferiore ed

una densita minore.

Proprieta chimiche e fisichedel PA12

Undoperazione fondamentale da fare pri ma
| essiccazione del pol i me rconteriuta al gdits@ttat o b i
dello 0,1%’( 100 ppa)ll PA12 ha proprieta molto simili al PA11 ma ha una struttura
crigallina differente, € un materiale termoplastico semicristafitahino lineare

derivante dal butadiene ed il contenuto di acqua e la temperatura di fusione ne
determinano la viscosita.

PA12 densita standardt,02 g/cm3 (ISO 1183)
PA12 Temperatura dfusione Ty: 180 °C
PA12 Temperatura di transizione vetrosagls5 °C

Formula chimica PA12[(CH.).:.C(O)NH},

Viere ottenuto dalla polimerizzaziohee | | 6 esameti | endi aethéni na e
un materiale termoplastico di elevato valore tecnico. Comunque, paragonato al PA6
(Nylon 6) il PA66 possiede una superiore rigidita ma una resilienza inferiore.

21



Proprieta chimiche e fisichedel PA66

Materiale semicristallbeastallino avente urdei punti di fusione tra i piu elevati tra le
Poliammidi in commercio, il PA66 ha la peculiarita di mantiene la rigidita e la sua
consistenza anche alle temperature piu elevate.

Pur essendo un materiale igroscopico come tutte le Poliammidi, il PA6®&rben ass

umidita dopo la fase di estrusione e la sua ritenzione e inferiore a quellaQdieé PAG.

che dalla formulazione del material e, | ©
condizioni ambientali e dallo spessore del materiale in estrasistahita
dimensionale del prodotto estruso e influendatl quantita dassorbimento

de lunhiditada parte del polimero e questo deve essere tenuto in debita considerazione
durante la fase di progettazione del prodotto finale.

Anche questo Poliammide pmdgliorare le proprie caratteristiche meccanico mediante

| daggiunta di wvar.i agent i modi ficator.i gu
Se vengono aggiunti degli elastomeri come EDPM o SBR, inoltre, se ne migliora la
resilienza, tuttavia ancke il PA66 resiste alla maggior parte dei solventi, non lo & nei
confronti di agenti ossidanti o acidi forti.

PA66 densita standardl,14 g/cm3 (ISO 1183)
PA66temperatura di fusione260290 °C
PA66temperatura di transizione vetrosa § 78°C

Formula chimica PA66:(CiH2N:05),
Acido polilattico (PLA)

Trattasi del piu noto biopolimeto6 aci d o p o | & cbnaidetato attoalmenteP L A
uno dei pi % versatil:@ e promettent. gr azi
reali e potenzialiconfermato anche dalla ormai ampia letteratura che si e resa

di sponi bil e sul | 0atagsuanensdtilibta dinpeogesso madiartei mi
differenti tecnologie, una ormai ampia disponibilita commerciale in varie tipologie e non

ul t i mo, icdsthtatte sommatodcentenuti, lo hanno reso adatto ed utilizzato in
diverse applicazioni.

Questopolimero dimostra diverse proprieta ed anche le sue applicazioni sono le piu
varieLa biodegradabilita & particolarmente apprezzata nel campo degli imballaggi a
breve termine, mentre | a biocompatibilit?
applicazioni biomediche, come impianti, suture e rivestimenti per il rilascio controllato

di farmaci (drug delivery).

Lédinteresse verso uno stile di vita pi %
sviluppato negl: ul ti mi anni , di venendo

mondi al e. Grazie all @Gauadelndiompait t at taemba iea
processi produtti vi e dei l oro ofine vi/f
direzione. Ldattenzione agl i aspetti am|
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finanziamenti pubblici e privati, con indicazioni sgleeifnserite anche nella mission
di diverse aziende.

Questa attenzione alle implicazioni ambientali della crescita si é riflettuta in molti campi,
primo fra tutti quello della ricerca nei nuovi materiali. E bene sottolineare, infatti, che in
molti casi materiali esistenti possono dare prestazioni ottimali, ormai garantite da anni

di ricerca ed wutilizzo. I probl emi nasco
sono solitamente prodotti a partire da fonti non rinnovabili (petrolio e deninati) e

sono degradabili a fine vita, rendendo il loro smaltimento un problema che, lungi
dal |l 6essere risolto, tende a moltiplicars

Sono queste esigenze ecologiche ad avere dato nuovo impulso alla ricerca di nuovi
materialij n c ui i pol i mer. bi odegradabili po.
interessante perché a basso impatto ambientale.

PLA densita standard0,850,9 g/cm3 (ISO 1183)
PLAtemperatura di fusione T,: 165175 °C
PLAtemperatura di transizione vetrosa & -20 °C

Formula chimica PLA: (CGHsO3)x

Acrilonitrile butadiene stirene(ABS)

Léacrilonitrile but adi ehe ee osenhutor wamiee lad et t o
polimerizzazione del gruppo acrilonistieene con il butadiene, € un materiale
termoplastico diipo amorfo di uso piuttosto comune. In esso & preseritefase

conti nua d-gtitededSAN)rchellaofasé dispersh della gomma di butadiene.
Ogni monomero costituente il polimero ABS, gli conferisce le piu diverse proprieta; per

e s e mpacrionitrilel gb conferisce la durezza, la resistenza chimica e la stabilita
termica; lo stirene gli conferisce la facile lavorabilita, la brillantezza e la resistenza; |l

butadiene gli conferisce la robustezza e la resilienza.

Proprieta chimiche efisiche:

I n commercio sono disponi bc¢hé consehionoedr s i gr
coprire una gamma elevata di caratteristiche ricatesgempio una resilienza media o

elevata, una superficie molto brillante oppure opaca, una stabilitéetevaii@ap una

elevata deformazione al caldneparticolare, il valore della resilienza € modificabile
facilmente attraverso la modifica della quantita di polibutadiene.

LOABS presenta una buona resistensta chim
benec hi mi camente all dacido cloridrico ma no
idrocarburi aromatici. Risulta infiammabilesadeombustione rilascia dei gas tossici.
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Nonostante questo, le sue ottime proprieta meccaniche unitélitdlaliféavorazione

ed alla resistenza alle elevate temperat:
pi %% utilizzat.i nel settore dell dautomotiywv
Essendo un materi al e fortemente i grosco

essiccazione prima dopedere alla sua lavorazione. Essendo anche un materiale di tipo
amorfo, non possiede una precisa temperatura di fusione per cui & necessario
individuarla tramite una prova.

ABS densita standardi,07 g/cm3 (ISO 1183)
ABStemperatura di fusione T.: 200280°C; consigliato 230 °C
ABStemperatura di transizione vetrosa 105 °C

Formula chimica ABS (C8H8)x:(C4H6)y-(C3H3N)z

Polimetilmetacrilato (PMMA)

I PMMA o Polimetilmetacrilato, € una matet& plastico costituito da polimeri di
metacrilato di metile, estere metilico de
primo nome commercialBlexiglased € il piu importante polimero del gruppo degli

acrilici. € un pol i mer o enteagesistehzh rclemicau eddaglc agenti |
atmosferici. E un material termoplastico trasparente, simile per aspetto al Policarbonato

e viene wutilizzato quando non sono necess

Proprieta chimiche e fisiche:

Le formulazioni del PMMAono variabili in base al peso molecolare egraigeta

fisiche richieste nel prodotto come la portata, la robustezza e la resistenza alle alte
temperature. A seconda della composizione chimica, risulta essere piu 0 meno
infrangible; per la sua lavorazione in estrusione o stampaggio, viene preferito nelle
formulazioni ad elevato scorrimento.

Possiede delle eccellenti propriet?” ot ti
atmosferici, offrendo una trasparenza alla luce bianca che raggiunge il 92%, superiore al
vetro. Presenta una elevata resistenza ai raggi UV senza ingiallire, ceameiémesce

con il Policarbonatdl. prodotto finale, estruso o stampato che sia, ha -uifi@tione

molto limitata per cui € un materiale naturalmente adatto alla produzione di dischi video.

La nemesi del PMMA é pblimetilacrilato PMA che si preseimaececome una
gomma morbida.
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Storia del PMMA:

Questo polimero e in commercio dal3l®rtanto € uni dei primi polimerodotti
industrialmente ed utilizzati in molti settori, durante la Seconda guerra mondiale venne
utilizzato in campo aeronautico evat@ per i finestrini dei velivoli ma anche in
componenti dei sottomarini. Oggi viene impiegato in molte altre applicazioni, dagli
acquar.i agl i organi artificiald@i per i tr a
Proprio grazie alla suaewdta trasparenza ha sostituito il vetro in moltissime
applicazioni.

Curiosamente ancora oggi € piu noto commercialmente con il nome di Plexyglas
(sviluppato e prodotto per la prima volta dalla societa Evonik nel 1&88)opche
con il nomepropriodelpolimero PMMA.

PMMA densita standard:1,17- 1,20 g/cm3 (ISO 1183)
PMMA temperatura di fusione T,: 105160 °C
PMMA temperatura di transizione vetrosa g 80-105 °C

Formula chimica PMMA:(GHz:O5),
Policarbonato (PC)

Il Policarbonato PC) € un materiale termoplastico appartenente alla famiglia dei
polimeri amorfi; possiede una elevata resilienza ed una altrettanto elevata resistenza alle
alte temperaturearatterizzato dana elevata trasparenza, ha capacita di sterilizzazione,
capacita ditardare le fiamme e resiste bene allo scolorinkentgpoliestere di acido
carbonicache viengrodotto dalla reazione di condensazione del bisfenolo con I'acido
carbonico.

Proprieta chimiche e fisiche:

La caratteristica di essere un matefadémente lavorabile tramite estrusione,
stampaggio e termoformatura, lo rende adatto ad essere impiegato in molteplici
applicazioni.

Viceversa, i policarbonati che hanno un elevato peso molecolare presentano migliori
proprieta meccaniche mddeorabilita di questi polimeri risulta molto piu difficoltosa.

Per avere come proprieta fondamentale una elevata resistenza, € necessario utilizzare i
policarbonati ad alto peso molecolare mentre se si preferisce avere una lavorabilita
ottimale, bisognaientarsi sui policarbonati a basso peso molecolare.

| difetti piu noti del Policarbonato sono la bassa durezza superficiale e la scarsa
resistenza agli agenti atmosferici ed ai raggi ultravioletti che ne provocano una veloce
degradazione fotosensibilgi@ilimento). Per ovviare a questa problematica, si effettua

un trattamento superficiale do¥; oltre a queatproblematicé policarbonato anche

un materiale igroscopico.
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PC densita standardi,200 1,22 g/cm3 (ISO 1183)
PC temperatura di fusione T.: 266340 °C
PC temperatura di transizione vetrosa & 147 °C

Formula chimica PC:CisH14 O3
Polivinilcloruro (PVC)

1 PVC @ un derivato dell detilene e fa i
polimero ottenuto per polimerizzazione radicalica del monomero cloruro di vinile
(VCM), caratterizzato dalla seguente unita ripetitiva ~[CH2CHCI]n~.

E uno dei polimé di maggior consumo a livello mondiazie anche alle proprieta di

guesto materiale termoplastico amorfo che sono estremamente variabili a seconda degli
additivi utilizzati nella formulazione. Pud diventare un materiale estremamente rigido e
tenace (RV C) ed in gqguesta formulazione Vviene
condotte idrauliche, oppure essaranaterialestremamente flessibale utilizzato in

ambito tessile. | metodi di produzione principali del PVC sono generalmente due,
tramiteil processali emulsione (PVC) e tramite il processo di sospensich¥/ (5.

Per un utilizzo appropriato, alla resin®VC vanno aggiunti additivi (stabilizzanti,
lubrificanti, antiurto, artiV, cariche, plastificanti): si ottiene quindi un compound (in
forma didry-blend semplicemente miscelato o di granulo estruso) altamente eersatile
che facilita le lavorazioni in tutti i processi di trasformazione.

! mercato gl obale del PVC =~ fortemente
principali aplcazioni,riguardano tubi, raccordi, profilati, lastre e film rigidi. Altre
applicazioni includono cavi, pavimenti, rivestimenti, ecc.

Storia del PVC

Il PVC é stato preparato per la prima volta dal chimico tedesco Eugen Baumann
nell872, ma é stato breatitsono nel 1913, quando Friedrich Heinrich August Klatte

uso la luce naturale per iniziare la polimerizzazione del cloruro di vinile. Le applicazioni
commerciali di questa plastica inizialmente furono limitate a causa della sua estrema
rigidita, ma nel 926, Waldo Lonsbury Semon, impiegato per la compagnia B.F.
Goodrich negli Stati Uniti, ottenne quello che attualmente & chiamato PVC plastificato.

La scoperta di questa plastica flessibile e inerte fu responsabile del rapido successo
commerciale del PVGBlel 1930 la Union Carbide Corporation ottenne un prodotto
flessibile anche attraverso copolimerizzazione e lo commercializzo con il nome di
Vinylite, un copolimero del cloruro di vinile e del vinile acetato. La Vinylite fu
largamente impiegata per la prozhe di dischi fonografici.

Proprieta chimiche e fisiche:

Questo materiale viene considerato estremamente sicuro e stabpessiile
applicazioni a temperatura ambiente ma risulta essere estremamente sensibile alla luce ed
al calore; questi hanno sul PVC un effetto di degradazione del materiale e si manifesta
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prima con | 6ingiallimento eadecomhpesmipner at ur
che comporta | rilascio di acido cloridrico nel

Il PVC viene generalmente caricato con additivi che comprendono stabilizzanti,

l ubrificanti, pigmenti, modi ficant. al | o1
Tra le carderistiche piu apprezzate del PVC troviamo la buona autoestinguenza, la
robustezza, una buona resistenza agli agenti atmosferici con il mantenimento del colore

e della rigidita ed una elevata stabilita dimensionale.

PVC densita standard1,378 1,43 g/cth
PVC temperatura di fusione T,: 185195 °C
PVCtemperatura di transizione vetrosa £ 81-87 °C

Formula chimica PVC(CH3Cl),

Poliuretano (PU)

Con il termingyenerico dpoliuretano (PU) si indican realtaunafamiglia moltosasta

di polimeriin cui la catena polimericaagatterizzata dagami uretanieNH-(CO)-O-.

| poliuretansono largamente impiegati nella produzione di una grande varieta di
componenti grazie alla diversificazione della famiglia poliuretanica

I poliuretanisono ottenuti per reazione tra uasdcianatdaromatico o alifatico) e un

poliolo (tipicamente umlicole potpropilenicoo un poliesterdiolo), per conferire

delle determinate caratteristiche al materiale che si vuole ottenere, si utilizzano dei
catlizzatori che, oltretutto, aumentano la velocita di reazione chimica. Per abbassare la
tensione superficiale e favorire la formazione di schiuma oppure degli agenti espandenti
(per i PU espansi e schiume poliuretaniche), si usano dei tensioattivideppure
ritardanti di fiamma in quei settori che richiedono questa caratteristica.

Poliuretano espansqXPU)

Y

Il poliuretano espanso XPU é una schiunato flessibileche viene utilizzata

soprattutto nella produzione di I mbottit
produzione di automobili. Si trova in commercio in forma liquida in apposite
bombolette sprayo | i di fi ca dopo due lioandoil wlunser e dal

e sigillando eventuali fessure. Alcune schiume poliuretaniche sono ignifughe e vengono
utilizzate nella fumisteria per la sigillatura di canne fumarie e nelle porte antincendio.

1 omaterassinobd di pol i uraetd due possiiep ans o
tecnologie differenti; per colata o per stampaggio. Nella pra, componenti

necessari alla reazione chimmizaocolatiin continuo su di un nastro trasportatore della
larghezza di circa due metri. Si ottiene un blocco codtitm@pessore di circa un

metro e a fine reazione (circa tre minuti), puo venir tagliato in spezzoni di lunghezza
voluta. Il prodotto viene fatto riposare per stabilizzarlo (dalle 24 alle 48 ore) e
successivamente puo essere tagliato in lastre o fotgliia posxmercio.
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Nella seconda, la tecnologia dello stampaggio, si esegue una colatura a bassa pressione
od una iniezione ad alta pressione in uno stampo. Si possono ottenere cosi delle

i mbottiture gi " preformate, sggomatard.€onal | 6 u
guesta tecnologia si ottengono le imbottiture delle sedute e degli schienali dei sedili
automobilistici ma anche nel settore del

impiega le schiume tagliate dal blocco prodotto in continuo. @entsaquesto
materiale & anche utilizzato nella produzione della pasta lavamani.

Il materiale nella forma di schiuma rigida e leggera viene prodotto in lastre ed usato
come isolante in pannel per | dedilizia
di calore, boiler o nei frigoriferi e spesso vi e iniettato direttatnensehiume
poliuretaniche ad alta densita, invece, vengono adoperate, ad esempio, nella produzione
di parti strutturali di grandi dimensioni.

Storia del Poliuretano

Nel 1849 Wurtz riusci pet a pri ma volta a sintetizzare
reagire un solfato organico con un <cianat
chimica per la sintesi del poliuretano avvenne tra le due guerre mondiali in Germania
grazie al professor Otto Bayseri suoicollaboratori della IG Farba#iheverkuserhe

nel 1937 svilugwonouna nuova tecnica per la polimerizzazione facendo reagire dei di
isocianati nel tentativo di ottenere una fibra in gradongietere con le fibre Mylon.

Nel 1938HeinrictRinke un collaboratore del professor Bayer, produsse un liquido di
poliuretano a bassa viscosita per la produzione didibi®42 William Hanford e

Donald Holmes della societa Du Pont de Nemours & Company, riuscirondtardreve

il primo processo industriale per la produziongadlieretanacome materiale multiuso.

Tra gli anni 40 e 50 del XX secolo, | a Du
poliuretanie nel 1956 la Du Pont mette in commercio il primo poliuretadotfr
industrialmente.

PU(XPU) bassa denga standard:0,03306 0,060g/cm3
PUalta densta standard:0,0805 0,60g/cm3
PUtemperatura di fusione T,:175180°C
PUtemperatura di transizione vetrosa £ 162212°C

Formula chimica PU: R-N=C=0

Polistirene (PS)

by

Il polistirene, noto anche come GPPS, & un polimero sintetico aromatico a base di
monomero di stirene (CHQHCE6H5)n. La struttura chimica del polistirolo comprende
solo atomi di carbonio e idrogeno ed e classificata come idrocarburo. Gli atomi di
carboniosono legati da legami covalenti e ogni atomo alternativo nella catena ha un
gruppo fenile unito di cui forma un idrocarburo a catena lunga. Il polistirolo e prodotto
dalla polimerizzazione del monomero detiengt
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C'é una distinzione tra polistiroddtico e polistirolo sintattico, il polistirolo tattico é
amorfo e trasparente anche chiamato polistirolo di cristallo, mentre il polistirene
sindiotatticcha un polistirolo seraristallino. La struttura € un polimero relativamente
rigido, il polistirolotattico ha una densita di 1050 ky/r&E un polimero molto

economio per unita di peso. Ha una bassa barriera all'ossigeno e al vapore acqueo e ha
un punto di fusione relativamente basso.

Proprieta chimiche e fisiche:

Di solito buone anche se dipende dati@ della resina, la concentrazione chimica,
temperatura e dagli sforzi sui pezzi. E resistente ad oli, grassi, formaldeide, benzina e
acido cloridrico, non e attaccato chimicamente dall'acqua.

L'unita strutturale della catena molecolare del poligtiesi@;, 'CH2', 'CH(C6H5)']n ,

e costituita da due gruppi di vinili e da un gruppo fenile laterale. La posizione specifica
dell'anello di benzene €, tuttavia, abbastanza casuale da inibire la cristallizzazione. |l
gruppo laterale di grande peso molecakmde difficile ordinare le catene e quindi il
materiale e essenzialmente amorfo. Il polistirene si ammorbidisce quando viene
riscaldato al di sopra della sua temperatura di transizione del vetro. La forma cristallina
di polistirolo ha una bassa resisiemmd | 0 i hnpodistirene si degrada a causa
dell'esposizione alla luce solare a causa debbadimtazione, che ne riduce le proprieta
meccaniche. Con l'aggiunta di polibutadiene, si ottiene poldifitSlcesistente agli

urti.

A causa della rigidita della catena molecolare delladré38)adovuta dall'anello di
benzene, le temperature di transizione del vetro (Tg) dei materiali commerciali hanno
una Tg tra 80-100°C. Di conseguenza a temperatura ambiente € un materiale duro,
rigido e trasparente.

Storia del polistirene

Eduard Simonuno speziale berlinese] 183%copri per la prima volta il polistirene;
dall a resina chiamata ol iquidambar orien
Questa sostanza era composta dal monomero che chiamo Stirol, dal nome tedesco della
resina Stirax. Dopo alcuni giorni, pjassa dal | esperi ment o, osse
era trasformato in una gelatina che denomino Styroloxyd, cioeé ossido di stirene,
ritenendo che fosse un prodotto dell dossi

| chimici John Blyth August Wilhelm von Hofmanmel 1845, riuscirono a dimostrare

che la medesima trasformazione dello stirene, poteva avvenire anche in assenza di
ossigeno e chiamarono la loro sostanza Metastirene. Successivamente fu dimostrato che
era la medesima sostanza dello Styroloxyd del 1839. Il processo chimico fu identificato
correttamente nel 1866 Mtarcellin Berthelathe lo identifico come una reazione di
polimerizzazione.
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Polistirene espansqEPS-XPS)

Una volta espanso, il polistie (che & facilmente espandibile) prende il ndaRSdi
(polistirene espanso sinterizzatd) XPS (polistirene espanso estrysmmunemente

noto come polistirolo espanso e composto da carbonio, idrogeno e 98% aria. |l
polistirolo espanso si ottign@imeizzando in formato di piccole perle trasparenti.

Queste piccole perle si espandono da 20 a 50 volte il proprio volumengtizatole

a contatto con il pentano che é un idrocarburo gassoso ed il vapore acqueo a 90 °C. Il
materiale incorpora ilags I n una struttura a <celle <
di ventando | 8EPS un =eccellente isolante
anigroscopico, € un ottimo isolante elettrico e viene usato nei condensatori elettronici.
Puo essere colorato fawinte sia con colori vivaci che opachi.

PSdensita standard1,016 1,05g/cm3

EPS- XPSdensita standard0,0156 0,10g/cm3
PSemperatura di fusione T,:70-100°C
PSemperatura di transizione vetrosa f 90-100°C

Formula chimica PS (GHg),

A gquanto indicato per i materiali espaagiungiamo solohe esshecessitano di
attrezzature complementarkestrisore, esso deve essere collegato ed equipaggiato con
dispositivi dedicatl processo d e s pan s i 0 n e éstrudoe dhe gsutahoi dme r o
guesta trattazione. Diremo solo che richiedono dei gruppi pompa ad alta pressione per
comprimere i gas espandenti, degli iniettori appositamente dedicati posizionati del
cilindro di estrusione in zone ben definite.

Polietereeterechetone PEEK)

Il PEEK, polietere etere chetone, &€ un polimero termoplasg@&oico di colore neutro
ed appartenente alla famiglia dei poliarileterchetoni (PAEK), le sue caratteristiche
particol ar. ne consentono | dusimero.n applic

La famiglia dei polimeri PEEK, vengono ottetrathite una polimerizzazione a stadi

per di alchilazione di sali bisfenolati. La reazione chimica maggiormente utilizzata e
qguel | adidfell uddr,c4denzof enone <che rochiaone, sce Cc
generato sul posto mediante deprotonazione con il carbonato di sodio. La reazione
viene condotta ad una temperatura di 300 °C in solventi polari aprotici come |l
dimetilsolfossido (DMSO) o dimetilformamide (DMF).

Grazie alla sua intrinseca mtbaza, i| PEEK é un tecnopolimeastlizzato per
fabbricare oggetti vari utilizzati in applicazioni che richiedono una certa resistenza

meccanica ed all dusur a, infatti viene us
cuscinetti a sfera, parti diindri pneumatici, di pompe e valvole, di piastre e
nell 6i sol amento dei cavi elettrici
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Grazie alle sue caratteristiche meccanich
in applicazioni ad elevato vuoto spirdoanche un biomateriaempatibile con la
realizzazione di protesi medictiene ampiamente utilizzato nel settore aerospaziale,
automobilistico e di processo chimico, grazie alla capacita di mantenere le proprieta
meccaniche di robustezza alle alte temperature e di nontessmE® ala aggressivi

chimici.

Proprieta chimiche e fisiche:

Polimero termoplastico semicristallino, il PEEK come abbiatoo presenta delle
elevate prarietd meccaniche e di resistenza chimica che vengono mantenute anche ad
alte temperaturd.e condizioni utilizzate per lavorare il PEEK influenzano la sua
cristallinita ed anche le proprieta meccaniche. Caratterizzato da un modulo di Young di
3,6 GPa ed un carico di rottura che non varia molto in base al pescanmaecol
compreso tra i 90 adl00 MPa&lcune tipologie di PEEK possono raggiungere una
temperatura utile di funzionamento ache di 256 f&€ sua conduttivita termica
funzione della temperatura di esercizio, aumenta linearmente tra la temperatura
ambiente e queltd fusione. Il EEK & molto resistente alla degradazione termica e

resiste all datt acc oPud esse® gttaccato da aaidgfartn di c i e
Bronstece diLewi® da alogeni, composti alogeea idrocarburi alifatici alle alte
temperatur e. A temperatura ambiente,

~

concentrato anche se puo richiedere molto tempo soprattutto se € maggiore il suo
volume rispetto alla sua superficie, inoltre presemad el ev at a resi st
biodegradazione.

PEEK densta standard:1,32g/cm3
PEEK temperatura di fusione T,:34@® 343°C
PEEK temperatura di transizione vetrosa & 143°C

Formula chimica PEEK:0-O-C=0

| componenti realizzati in PEEK possono arrivargademperatura di utilizzo di 250

260 °Ce  pu, essere impiegato in applicazion
vapore mantenendo inalterate le sue proprieta fisiche. Tuttavia e considerato un
materiale plastico per ingegneria avente ancooatammlto elevato, ma il suo valore
aggiunto deriva dalla possibilita di costruire componenti piu leggeri e resistenti, con una
lunga durata ed in grado di essere applicato negli ambienti di lavoro tra i piedifficili.
difficolta risiede nel procesdioestrusione ad alta temperatura e nella attrezzatura che
deve essere espressamente progettata e costruita per operare in un campo di
temperature di estrusione superiore rispetto agli altri polimeri.

Questipolimeri,che ho elencatgpno solo un piccolesempionon esaustivo, di una

vasta gamma di pol i mer.i estrudi bili che s
e checontinuano ad aggiungersi grallgecantinuaicerchenel campo dei polimegi

danuove scoperte nel campo della chimdelb i n g € gernaatonorae possibile

darne un elenco definitton quant o | devoluzione ~ contir
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Capitolo 11

ESTRU®RI BIVITE

I ntroduzione

Gli estrusori bivite (TSE)vengono utilizzati per elaborare praticamente ogni tipo di
plastica utilizzata ogdilcune semplici formule sono intervallate dal testo per fornire
informazioni su come sono progettate le TSE e sui vantaggi dell'utilizzo delle TSE per la
sintesi, I'elaborazione e la composizione di uretani termoplastici. Gli estrusori bivite
corotanti e antrorotanti ad alta velocita, con input di energia (HSEI) sono dispositivi di
trasferimento di massa che sono la metodologia di produzione preferita del settore per il
compounding, la devolatilizzazione, I'estrusione reattiva e il blending.

| materiali chB sono in genere composti includono riempitivi, colori, fibre,
nanopatrticelle, lubrificanti e stabilizzanti, nonché un numero infinito di ausili di
processo e additivi speci@ii estrusori biviteeseguono miscelazioni dispersive e
distributive. Nella recelazione dispersiva, gli agglomerati solidi o le gocce di liquido
tenuti insieme dalla tensione interfacciale sono sottoposti a stress meccanico per la
riduzione delle dimensioni. Le caratteristiche di flusso piu importanti per I'efficienza di
miscelazioe dispersiva sono le sollecitazioni di taglio associate ai campi di flusso
estensionale e planare generati dagli elementi di miscelazione digle estrusori

bivite Nella miscelazione distributiva, mheascolamentaipetuto dei componenti
minorisenza dimensioni distruttive migliora I'omeigalel prodotto

La natura modulare gle estrusori biviteffre flessibilita di processo per quanto
riguarda il design delle viti, la configurazione della canna e lintensita di taglio. La
modalita di inteannessione corotante domina il mercato, avendo catturato circa il 90%
delle installazioni attuddli estrusori bivitehe si contrappongono a maglie intermedie

e non mistevengonautilizzate principalmente per applicazioni speciali, inclusi alcuni
processi specidli lega e reattivi

Generalita sugli estrusori bivite

Nel settore delle materie plastiche, i diametri detleglitestrusorbivitevanno é 12

mm aoltre 400 mm co una capacita produttiva che va 8&8@kgh ad oltre 50.000

kg/h. Le viti segmentate trasportano e tranciano i materiali che vengono elaborati in
canali delimitati da rampe di viti e pareti del barilotto, con brevi distanze di
trasferimento di massa. €3to e il motivo per cui le TSE sono designate come
miscelatori continui di "piccola massa”, rispetto ai miscelatori di lotti di "grande massa".
Il trasporto e la fusione dei solidi si verificano nelle prime fasi della sezione di processo
seguita da misegione e devolatilizzazione.

Gli elementi di scarico costruiscono e stabilizzano la pressione prima dello scarico. Le
caratteristiche controllate di pompaggio e pulizia delieiviiivitein combinazione
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con un design segmentato consentono di abbmanmgetie specifiche degli elementi
delle viti alle operazioni dell'unita eseguite nella sezione del preitesso

| parametri di controllo del processo per hiade includono la velocita della vite (giri
al minutg, la velocita di avanzamento, lepenature di processo e il livello di vuoto
(per favorire la devolatilizzazione).

La pressione di fusione, la temperatura di fusione, 'amperaggio del motore e vari sensori
in linea monitorano anche il processo per garantire un prodotto cedrentalita. Le

bivite all'avanguardia utilizzano controller logici programmabili (PLC) per controllo,
monitoraggio e funzionalita logiche che integrano sooebn grafici, acquisizione dati,

trend e gestione delle ricette come funzionalita standardstBéaizioni complesse,

"Flex VO" é ora comune, dove i cavi di segnhale sono cablati a una scatola di giunzione
montata sulla macchina che combina 1/0O della morsettiera con comunicazione
Ethernet al PLC per semplificare l'installazione e la risoluzigmeldemi.

Ora é anche di routine integrare i PLC del sottosistema con un PLC di supervisione,
indicato come elaborazione distribuita, per l'integrazione di sistemi di apparecchiature
complesse da piu fornitori. L'alimentazione per fame si riferisa@d dfestrusore

viene alimentato a una velocita inferiore all'efficienza di avanzamento dalie viti.
estrusorbivite sono quasi sempatimentati a bocafamad con la velocita di uscita
determinata dall'alimentatore.

Il numero di giri della viteei bivitee indipendente e utilizzato di concerto con la
velocita di avanzamento per ottimizzare l'efficienza di compounding. La velocita di
avanzamento rispetto al numero di giri della vite e il design della vite determinano anche
il tempo di permanenZRT) e la distribuzione del tempo di permanenza (RTD) per i
materiali in lavorazione. A seconda di questi fattori, I'RT pu0 essere inferiore a 10
secondi o fino a 10 minuti. | RT tipici sono tra 15 se 2 min per il compounding e 1 se 10
min per le applicami di estrusione reattiva.

Oltre al suo ruolo nel regolare le proprieta di trasferimento di massa del processo, gli
alimentatori mantengono anche la coerenza della formulazione e sono situati per
introdurre gli ingredienti nell'ordine corretto. Vengoiizzatti vari meccanismi di
erogazione, inclusi vassoi vibranti e pompe solide alla rinfusa (per pellet), vite singola
(per pellet e alcune polveri) e vite doppia (per polveri e granuli). | flussi di alimentazione
del liquido utilizzano pistone, membran@ompe ad ingranaggi a seconda della
viscosita del liquido e possono essere ambiente o riscaldati. Gli alimentatori volumetrici
possono essere accettabili per premiscele che non si separano.

Quando piu flussi di alimentazione vengono misurati nellaesgeiqgrrocessivite

vengono generalmente utilizzati alimentatori a perdita di peso (LIW) su celle di carico
che modulano il meccanismo di erogazione di alimentazione per mantenere un flusso di
massa costanterso l'estrusor®er applicazioni di compualing di qualita, vale a dire

per un dispositivo medico, il pellet TPU viene essiccato in un essiccatore essiccante
prima di dosare neltavitee uno spurgo di azoto e integrato nel design della tramoggia
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dell'alimentatore. | sistemi di compounding in Tphassono utilizzare una
combinazione di alimentatori solidi/liquidi. | sistemi di estrusione reattiva a volte
utilizzano solo sistemi di alimentazione liquidi.

Che si tratti di solidi o liquidi, puo essere preferita la premiscelazione di alcuni materiali,
a seconda del numero e delle caratteristiche degli ingredienti. Il gradiente di pressione
nell'estrusore bivite € determinato dalla selezione delle viti. Gli elementi pilotati sono
posizionati strategicamente in modo che i canali delle viti non siatetacnente

riempiti, il che si traduce in una pressioreesz#to le sezioni di sfia@imentazione a

valle, che facilita l'alimentazione a valle di riempitivi e fibre e impedisce anche
l'allagamento dello sfiato.

Un "side stuffer® forzatore lateralé,un dispositivo che & comunemente integrato con
una bivite per introdurre riempitivi, fibre e altri materiali nel flusso di fusione del
processo dopo la plastificazione. Comebitg un'imbottitura laterale utilizza viti
corotanti, a maglie incrociatautopulenti per "spingere" i materiali in una sezione non
riempita delle vitbivite Le viti e i componenti della canna sono fabbricati con
metallurgie resistenti all'abrasionel @l cilindro e rivestb per il
raffreddamento/riscaldamento a liquido. Anche i dispositivi di riempimento laterali
sono alimentati a digiuno e richiedono un alimentatore dosatore a monte per impostare
la velocita. Il riempimento laterale & desiderabile per la lavorazioneslii cmpiti

per facilitare una fusioned una miscelazione piu efficiente con un'usura
significativamente inferiore nella regione di fusione della sezione di processo.
L'imbottitura laterale e preferita per ridurre al minimo l'attrito della fibrdabpeare
riempitivi sensibili al taglio, come un ritardante di fiamma.

Forzatore laterale (side stuffer)

Ad esempio, questa € la configurazione ideale per elaborare un composto TPU/fibra di
vetro per ridurre al minimo l'attrito e I'usura delle fimduttoredi un estrusore bivite
trasmette energia dal motore alle viti e riduce la velocita del motore al numero di giri
desiderato della vite moltiplicando la coppia. Per evitare dahuiale la maggior
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parte degli estrusori bivite ha un giuméeccanico esterno che collega l'albero del
motore all'albero di ingresso w@littoree disinnesta automaticamente il motore in una
situazione di eccesso di coppia. || modonena bivitedmmette energia nel processo
tramite viti rotanti che conferiscotaglio ed energia ai materiali in lavorazione.

| motori e gliazionamenti a corrente alternata sono standard (fino a 1000 kW) che
utilizzano la comunicazione digitale e possono caricare/scaricare le impostazioni del
convertitore.

La bivite non deve esse orientata sostanzialmente piu in alto del numero di giri della
vite richiesto. La seguente formula puo essere utilizzata come linea guida su come
configurare il motore/cambio: Coppia dell'albero in relazione al numero di giri della
vite: L'area delleezdione trasversale degli alberi delle viti, il dedegmmetallurgia
dell'albero e il metodo di fabbricazione determinano la coppia che pud essere impartita
in un processo e dettare il miglior rapporto motore/cambio per l'applicazione. Questa
formula aita a determinare la corretta configurazione del motoreduttereper un

estrusore bivite

Il cuoredel funzionamentdellabivite sono le viti @ il cilindrg denominate sezione del
processo. In un estrusore biviierotantea viti intersecantile viti sono definite
"autopulenti". La velocita superficiale delle viti nella ragtersecanteé in direzioni
oppostequesto costringe i materaseguirein percors@ forma dB distesdungo la
lunghezza delle viti. Esistono infinite var@irdesign delle viti e il design delle viti puo
essere reso intensivo o passivo. Vi sono, tuttavia, solo tre tipi base di elementi a vite:
elementi a rotaia, elementi di miscelazione ed elementi di zonizzazione. Gli elementi
volati inoltrano il materialdtre le aperture delilindrq i miscelatori e dall'estrusore

verso la matrice. Gli elementi di suddivisione in zone isolano due operazioni all'interno
dell'estrusoremediante il polimero fuso che funge da sigillpturea cekllo sfiato del

vuoto.

Gli utensili in acciaio temprato o gli acciai inossidabili sono generalmente indicati per
prodotti TPU non riempiti, mentre le metallurgie in polvere (PM) sono spesso
specificate durante la lavorazione di composti riempiti. Gli elementi di miscelazione
possono ssere dispersivi o distributivi. L'elemento di miscelazione piut comune €& un
oimpastator@ Piu un elementdi miscelazione largo, piu diventa dispersivo man
mano che si estendono effetti di taglio estensivi e planari man mano che i materiali
vengono spintlungo il cilindro Gli elementi dmiscelaziong@iu stretti sond piu
distributivj facilitando un'elevata velocitaddiisione del fuso mescolandosi con un
piccolo taglio estensivo e planare. Gli elementi di miscelazione distributivi consentono
di miscelare materiali sensibili al calore e al taglio, come fibre di vetro o ritardanti di
flamma, senza degradazione/attrito.

Gli elementidi miscelazionpossono essere disposti con un passo in avanti (meno
aggressivo), neutro o con passo inverso (il piu aggressivo). La miscelazione ad alta fase
liquida generalmente beneficia di elementi distributivi speciali che impebdiscono i
"raggruppamento” dei liquidi nedattoredel processdivite Il cilindro a settori
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modularidd | 0 e sbivite wtdizaanalementriscaldati a cartuccia elettricgeuppi

di fori interni per il raffreddamento a liquido. Proprio come le mittegkili temprati o
gli acciai inossidabili sono adeg@limaggior parte dei procedisestrusioneamentre i
rivestimenti sono specifici per una maggiore resistenza all'usura.

Le operazioni tipiche dell'unita eseguite nella sezione del pbidessocludono
alimentazione, fusione, trasporto, sfiato e pompaggio. Il rapporto lunghezza/diametro
(L/D) (la lunghezza complessiva della sezione del processo divisa per il diametro della
vite) della sezione del procesisite € abbinato al numero di ogeioni dell'unita che

devono essere eseguite

| rapporti lunghezza/diametrd_{D ) per i procesdii estrusione&zanno da 28/1 per
un'alimentazione premiscelata a 60/1 per alcuni processi reattivi. Il rapporto OD/ID di
una bivite viene definito dividendo il diametro esterno (OD) per il diametro interno
(ID) di ciascuna vite. Ad esempio, hivite con un OD di 50 mm e un ID di 32 mm
avrebbe un pporto OD / ID di 1,56 (50/32).

Il fattore di limitazione della coppia per bivite é il diametro e ilisegnadell'albero
della viteViti con spiralpiu profone: producono urmaggioresolume libero, ma con
una coppia inferiore, poiché e obbligatatilizzareun albero vite di diametro inferiore.
Basato sull'uso di un albero scanalgtonetrico, € stato ritenuto che un rapporto
OD/ID 1,55 offra il miglior equilibrio tra coppia e volume.

L'uso akgl alberi scanalati asimmetrici migliora I'efficienza della trasmissione di potenza
dell'albero in modo che un albero di diametro infermssaptrasmettere una coppia
maggiorein quantopoiché il vettore alla forza tangenziale dal dente dell'albero e
isolato nella trasmissione della potenza dal motore sugli alberi / viti / materiali elaborato

e facilita un rapporto OD/ID aumentatoldb66/1

Classificazionedegli estrusori

Gli estrusori per la lavorazione dei polipessono essere divisi in diversi tipi in base
alle funzioni dé& vite e comunementesono divisi in estrusori bivite ed estrusori
monovite. Di seguito, esaminiamo la differenza tra i due estrusori.

La differenza tra un estrusore bivite ed un monovite €, appunto, nel numero delle viti;
nel monovite e una, nel bivite sono due. Sono tigiticdizda un motore elettrico la cui
potenza varia in funzione della vite (diametro e lunghezza). Facciamo degli esempi, un
estrusore bivite di diametro 50 neoon installato un motore da circa 20 kW, un
estrusorebivite di diametro 65 mm hadimlato un mtore di circa 37 kW, la
produttivita del bivite di diametro 50 mm e di circalb00kg/h, la produttivita del

bivite di diametro 65 é di circa 280 kg/h.

Un paragone con ugstrusore monovite di pari diametrivela cheessoha una
produzionedi circala metarispetto ad urestrusorebivite Questo € uno dei molti
motivi che ha portato allo sviluppo degli estrusori bivite.
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Al'l o stato attwual e, | estrusore el tipoc
utilizzatg in quanto e presente sul meradomolto piu tempo, ed e adatto per la
lavorazione di estrusione di molti materiali.

.

Estrusore bivite per polimeri (LEISTRIZ AG)

L'estrusore bivitperd, anche se meno diffuso, ha i suoi vantaggi riconosciuti, per
esempio producemeno calore gergod al | ' at t r dek noateriale Bempyet a gl i o
uniforme,con unacapacita di trasporto aelliti superiorela quantité la qualitali

estrusione é relativamente stabile, il materiale ineahel 6 e st r usor&@ per m
miscelazione é uniforme.

L'estrusore biviteper le suearatteristiche di estrusione forzata, alta qualita, ampia
adattabilita, lunga durata, bassa velocita di saglisp deterioramentdel materiale,
elevate capacidi miscelazione e plastificazioastrusione diretta giolimero in
polvere controllo della temperatungolto precisaestrazione dei gascc.e indicato
nellaproduzione di tubi, piastre, profili e altri produtte che nel compounding

Nonostante | e qualit™ r estuson manoviteustoona el | 0 €
ancora un ruolo fondamentale nella granulazione dei plastificanti ma anche come
macchine per la formatura e negli ultimi anni si sono ulteriormente sviluppati ed
ingranditi. E stato costruito un estrusore monovite di diamelrani® per la
granulazione caima resa di 36 ton/ora.

La componente <chiave dell destrusore mono
numerosi studi teorici e sperimentali negli ultimi anni. Siamo arrivati ad avere fino a
cento tipi di viti diverse, ograurton una sua precisa caratterizzapend tipo di

polimero da processare e per il tipo di prodotto da ottenere.

La ricerca nel campo della chimica e dei polimeri porta semgve aaoperte e nuovi
materiali e lo sviluppo delle viti deve segurerdieguenza, quindi ci saranno ancora
nuove viti e nuovi estrusori. Possiamo affermare che gli estrusori monovite sono ormai
indirizzati verso uno sviluppo di alta specializzazione, con alta velocita e alta efficienza.

Ri spetto al | 0e strusore bidte ba delle buonei caratteristi¢h® dis
alimentazione, e piu adatto alla lavorazione di polimeri in polvere ed ha ottime capacita
di miscelazione, reazione, estrazione deH@anz® volatili ed autopulizia, €
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caratterizzato dana elevatatabilia termicanellalavorazionali materie plastichede
miscele.

Negli ultimi anni, gli estrusori bivise sono notevolmentevoluti Una possibile
classificaziongegli estrusori bivifguo esseria seguente:

1) In base alla posizione relativa deiasdsevite, ci sonoviti ad assi paralleli e viti
conichead assi convergenti

2) Secondd disegnali innestalelleviti, con o senza interferenza (intermeshing)
3) Secondo il senso di rotazione delle dueie@icorotanti o controrotanti

4) In bae alla velocita di rotazione della vite, aithltao abassa velocitd rotazione
5) Secondo la struttura della vite eitietirg con costruzione modulare o integrale

Sulla base dell'estrusore bivite, al fine di semplificare il trattamento di miscele con scarsa
stabilita termica, alcuni produttori hanno svilupglaéstrusori multivitehe sono una
ulteriore evoluzione dell 6estrusor e

Vantaggi dell'estrusore bivite

Il confronto tra estrusiongivite ed estrusionanonoviteé un esercizilbondamentale
percled e ve de c iestimentenella te¢ndlofia di estrusioNee | | el enco
segue, sono elencati i vantaggi riconosciuti da tempo della tecnologia Ké estrusio

un estrusore bivite e sono confrontati con la consolidata tecnologia di estrusione
monovite.

Gli estrusori biviteorotanti rispetto agli estrusori monopnesentano

AElevata capacita di miscelazione, conseguenza della compenetrazionevitieele due

alla grande varieta di design di viti specializzate (come elementi di viti inverse, blocchi di
oimpastament settoridi miscelazionengranaggi, ecc.) Che consentono di regolare

con precisione l'estensione del taglio/miscelazione; portando quindi a controllare il
grado di miscelazione per quanto riguarda lintensita di miscelazione e la qualita di
miscelazione (dispersiva contro thstiva). Al contrario, la capacita di miscelazione
degli estrusori a vite singola € molto limitata e qualsiasi limitazione del flusso per
migliorare la miscelazione attraverso speciali design delle viti porta a ridurre la

produttivita dell'estrusore.

A mtoelivello di flessibilita del processo, grazie alla capacita produttiva e
all'indipendenza della velocita della vite, capacita di gestire piu funzioni di elaborazione
in serie (come fusione, miscelazione, cottura, sfiato, raffreddamernitoueaagnto
estrusore. Al contrarioggli estrusori monovite, la velocita della vite e la produzione
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sono direttamente dipendemtientre i designi diti con piu funzioni di elaborazione in
serie sono limitati.

A Migliore controll o bedistribpzoneadeedmpd di d i p
permanenza piu stretta, minore dispersione delle velocita di taglio e deformazione,
maggiore trasferimento di calore convettivo, controllo accurato del profilo di
temperatura; portando quindi a un controllo molto migher@rocessadi taglio
tempotemperatura nell'estrusore, a una gamma molto piu ampia di input di energia
meccanica e quindi a una maggiore coerenza per quanto riguarda la conversione del
materiale e la qualita del prodotto.

A Maggi ore pr od grazie allazione di pprapgaggip positivae delke viti,
capacita di gestire piu ampie varieta di materie prime e formulazioni di miscele tra cui
ricette complesse, compensazione della velocita della vite grazie all'usura delle viti (con
prestazioni degli tessori a vite singola diminuiscono invariabilmente quando aumenta
l'usura delle viti), tempi di fermo inferiori.

A Maggiori opportunit”®™ economiche e pote
vite singola, grazie alla maggiore flessibilita e prit@laktl processo, per produrre una

gamma piu ampia di prodotti finali, convertire materiali e gestire la qualita del prodotto

in modo piu coerente, per compensare l'effetto dell'usura della vite attraverso la
regolazione della velocita della vite.

Storia ed evoluzione

Sn dalla meta del XIX secolo, la gamma delle applicazioni &€ andata ampliandosi e gli
estrusori erano ampiamente usati nella produzione industriale. A quel tempo pero erano
tutti estrusori monovite e venivano utilizgaticipalmentaei ®ttori della produzione

dell a porcellana, della gomma e dell di ndu

Analizzando il processo di estrusione di quelle macchine primitive, si & scoperto che
I'efficienza del materiale trasportato dall'estrusoneviteé fortemente influenzat

dalle proprieta reologiche del mezzo stesso e che la ritenzione del matesaisde alla
della spiraldella vite @otevoleper questo, gli geggnerhanno cercatona soluzione a

gueste problematiche

Presso la societa Gufercha Company di Londra, venne sviluppato nel 1847, il primo
estrusore monovite per materie plastithenateriale che veniva estruso venne
chiamato guttapercpaerthéadédttijlilhnomer mhi n e
di origine vegetale, chimicamente imparentata con il caucciu (gomaha) ratialla

guale si differenzia per la sua totale assenza di comportamento elastico.

Il materiale guttaperca venne cosi impiegato principalmente come isolante per i cavi
rivestit. Suressi vamente dal 1848 al 1850, Charl
societa Gutt®ercha Companiynpiego le tecniche di estrusione concepite da Bewley
Broommanper sviluppare il rivestimento di un ca®sso venne utilizzato come
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materdle isolarg elettrico Tale soluziongermise larealizzazione dei primi cavi
sottomarini per il telegraper le trasmissioni intercontinentali

Nel 1860 un ingegnere minerario francésan Francisqu€oignet propose un
dispositivodi sua progettaziorger il trasporto e la lavorazione dell'argilla e nel 1869
ottenne un brevetto negli Stati Uniti. Inizialmeef&iquesto dispositvd ma x a.l at or 6

Egli é stata la prima persona al mondo a proporre un vero estrusore bivite. L'invenzione
dell'estrusore \ite ha notevolmente aumentato ['applicazione dell'estrusore nella
produzione industriale. Era un dispositivo rudimentale ma efficace per lo scopo per cui
era stato creato.

Jean FrancisqueC
183501902

Negli Stati Uniti nel870vi eil primo eempio documentato di estrusiohe estruso

del ntrato di cellulosa mediante un pistone idraulico che spingeva il materiale verso la
filiera. Il processo pero era lento, limitato a lunghezze discrete ed ovviamente
discontinuo. Il processo di estrusione rimase pressoché invariatgimo anni 30

del XX secolppoi vi furono dei progressi significativi sia a livello di macchinari che di
materiali.

Per consentire una continuita al processo di estrusione, vennero sviluppate delle nuove
soluzioni, la piu importante fu quella di sasditil cilindro idraulico con una vite a

coclea come mezzo di trasporto del materiale verso lalfilena.s o d i una Vv
Archimede con diametri diversi di nocciolo per generare pressione diverse, permise
anche una capacita di miscelazione del megeridledo nd el | estrusor e.

In Italia nell937 fu realizzatd primo estrusore biviorotante per la produzione di
tubi di PVC rigidoEsso @ realizzato nel 1938 dalla LMP di Torino, su progetto
del |l i ngegner & dubile prim@ est@soiemvitebdestinato alla
commercializzazione.
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La LMP dell di ngeginrirziRo bled ado¢sicCaxiehaand o e | 1
occupava della trasformazione delle resine termoindurenti per la crescente industria
automobilistica.

Prima di questa innovaziomenicai tubi in PVC venivanprodoti mediantepresse
idraulichema ovviamenteera un processo discontinl@m quel momento, la pressa
idraulica fuper semprsostituita da un estrusore bicite permetteva la continuita della
produzionelL 0 e s t bivitesdd Colmmbo e statb primo tentativo dimpiego della
macchina nella lavorazione dei polimeri

Come si pu, vedere dall 6i mmagine estratt.
composte da elementi di trasporto, perché la sua intenzionaleoegi quella di
estrudere; quindipn ha considerato il probletha& | | 6 e f friiscalaome a del | a

Nel 1939] 6 iColanbo miglioro I'estrusore bivite fino a un diametro massimo di 109

mm. Nel medesimo anno vendette il primo lotto di estrusori boridéanti alla societa

tedesca IG Farben e questo permise lo sviluppo della tecnologia di estrusione e

| accettazione da parte del mercato dell e

Nel dopoguerrala MP  pr osegusd ¢ reldldds ersaiuh @strattordior i n o
estrusri bivite ma anche un produttore di profilati estrusi di diverse tipblédgee.z i e nd a
del I 6i ng. C odviloppdreo estiusori dp elevaiat potenza, a due o piu viti
compenetranti e corotanti, con passi e diametri crescenti ed una elevataicapacita d
miscelazione. La richiesta era cosi elevata lo® lael 1948, concesse la lieediz
fabbricazione a diverse societa estere, tra le quali ricortBamoschPolva, Windsor,
Creusot_oire (oggi Clextral), Ikegailron Works e Chemica.
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Colombo Robéfticevetto bipiée miscelazione ed estrusione di ma{@88plastiche

Tuttavia, in queperiodo storicotfa gli anni30 e gli anni 40) la produzione e
I'applicazione dell'estrusore bivite momncora accompagnato da una sewdisi
scientifica e matematieasi puo dire che & a p p | graticaéz moltonpal avazata
rispetto Ha teoria il periodo cupo della Seconda Guerra mondiale era iniziato e
| 6 at tfainizailmemesolta ad altri problemi

Durantei primi anni 40 del secolo scorso, pieno periodo bellicayn gruppodi

sci ent i éstrusianma doppea vite@ante nello stabilimento IG in Sassonia
Anhalt, Germanidlra questi ciurono W. Meskat, A. Geberg e Rudolf Erdmenijer

loro compitofu quello di sviluppare un impianto chimico dbeeva poteessere
utilizzato pesuperare pr obl emi di mi s altavisacsita.one dei

Durante la guerra la nica fu piu volte sospesa e sapalla fine dell&conda guerra
mondialeguesto lavoro di sperimentazione poté ripreralai@ayer di Leverkusen, in
GermaniaNel 1948, RErdmenger guido un gruppo b personeil cui compito
principale era quelloslriluppareuoviprocessi chimici p&aBayer.

Dalla loro ricerca, emerse dhgu grande svantaggio dell’'estrusore a vite singola e che
la sua capacita di trasportostéettamentecorrelata alle proprieta reologiche del
materialeda trasporare e al fne disuperarequesto problema, si sono concentrati
ancora una volta sull'estrusore bivite.
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Contemporaneamenteegli Stati Unitinolte grandaziendecontribuirono alla ricerca
ed allo sviluppo di nuovi materiali plastici, tra queste aziende ricofriaRunt,
General Electric, Goodrich, Imperial Chemical Industries.

La Seconda Guerra Mondiale porto una ulteriore accelerazione nelle attivita di ricerca
nei polimeri, portando alla proéue di film in polietilene, di isolanti per cavi elettrici e
furono altresi poste le basi per dei novienii sintetici che si sarebbero sviluppati ed

utilizzat:. nei prodott.i del dopoguerr a. I
Uniti si converti dalla produzione di beni di consumo a quelli bellicversace
mant enendo come el emento comune, | o svilu

Sono sequiti lo sviluppo dei polimeri, dei macchinari dedicati, dei sistemi di controllo e
regolazione, la costruzione delle teste e delle filiere shrstelle viti dei processi

di formatura seguenti all destrusione. Qu e
processo produttivo commercialmente di alta capacita.

Le maggiori difficolta sono connesse al controllo del processo, che € un requisito
inevitabile per ttenere una contiita nella produzione. Il profilo estruso, viene

formato nelle sue dimensioni finali dopo il passaggio attraverso la filiera ed il successivo
raffreddamento. Contrariamente al processo di stampaggio ad iniezione o soffiatura,
dove il peza as s ume l e di mensi oni final.| all o
polimerizzazione e raffreddamento.

Nel corso deglanni 50,dopo anni disperimentazione @ ricerca, \WWMeskat e R.
Erdmengerdefinirono alcuni parametri chiave dell'estrusore faagendo avanzare la
ricerca teorica dell'estrusore versageneralstandardizzazione.

Questarninovazione tecnologiparta allgprima produzione in serie di estruperla
miscelazioneadpolimeri
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R. Erdmengemescolatore ad ecca®ibii

Quellochevediamo illustratqui sopraé estratto da umdeinumerosi brevetti: si puo
vedere che all'epockestrusoreera con testa singola e le viti erano composte
esclusivamente da settori di miscelazione accoppiati.

Nel 1957|a societ&VP, dtenne la licenza di produzianeseriee mise in commercib
primoestrusore bivitdellaserie ZSK per la miscelaziole polimeri

La sigla ZSK €& un'abbreviazione Kdatedesco oZweiwelligeKnetscheiben
Schneckenpressehe significa "estrusore a disco aviueorintermeshing”.Questo
estrusore aveva una combinazione dei stiaviti libera e modulare.
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Primo estrusore biper miscelazione di polimeri (anni '50)

Oltre a superare le limitaziahie | | 6 estrusore a viteasingol
aumentare la produziondl modellodi estrusordivite ZSK introdotto da WP non
presentea altri vantaggi in termini di produzione, principalmente a causa della
progettazione defiduttore, infatti il cuscinetto assialeeggispintaera purtroppo
largamenteottodimensionato

Nella progettazione di un estmesbivite determinata la distandaa | |céntadedela
vite gemellata, il cuscineétssialeleve fornire una spinta sufficiepts resistere alla
contropressione, pur rimanemdialimensioncontenuteAllo stesso tempda coppia
erogata damotoredeve essemguamentdistribuita alle due vitlella produzione di

un riduttore, @ principali difficoltéssononella progettazione strutturale, nella selezione
dei materialkhdeguatine trattamernittermiad dei componenti

Un altro fattore limitante W& costruzione dei riduttori per estrusori b&ite coppia
specifica erogata sui due alberi in ukeiteoppia specifica indica il limite di coppia che
I'estrusore puo fornire su un volume di spazio unitavialoredi questo parametro
determina gesso le prestazioeiogatedell'estrusoranaggiore € la coppia specifica,
maggiore & produzione inscita con lo stesso diametro della vite.

Infatti, poichéil processo di estrusione € un sistema complessa@oppia specifica

elevata indica una capacita di produzione superss@appresenta anunita di

energia meccaniche piu e bassapiu l'attrezzatura puo essere ridimensiooigta

comporta anche alcusvantaggi per la qualita della miscelagdfeficienza della
devolatilizzazionepertanto,n e | | a progettazi onmuscirdeal | dest
bilanciare questi parametri.

Dagli anni 6alel XX secolg grazieallamaggioradivulgazionescientifica nel campo
dellalavorazione dei polimexilinsieme alla domandeescenteel mercato, sono stati
continuamente miglioratvari parametri dell'estrusdreostruttorisi reseroconto che
seavessero voluto realizzare un prodotto migliore, avrebbero dovuto dintémarie
di permanenzdel poline r o0 n e | ,Iridueesla temperaduraedi fusipmegliorare
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la miscelazione aumentare la resa in base ai requeiei ohiscele di polimeri da
estrudere

Ldevoluzione dell destrusore bivite ~ cont
esemp o0 u n 0 digite dau @5mm d@eorimi anni 80 e lo confrontiamo con il
medesimo modello deb a 20000 vedremo che in 20 anntcdgacitgprodutiva e

aumentata di quasi 10 volte.

La coppia specifica € passata da 4 Nkl primoadoltrd8 Nm/dm3, il rapporto
lunghezzaliametro € aumentato da 1,22 a 1,80 e il tempo medio di permanenza del
materiale é stato ridotto da decine di minuti a solo decine di secondi.

Attualmente, l'estrusore bivite e diventepparecchiaturaadelaborazione piu
rappresentativa nel settore defleoduzionedella miscela polimericaa anche dei
mangimi per animaldei detergenti e delle vern®&émpre piu campi utilizzagb
estrusori bivitecome attrezzatura di produziomde esigenze diverse che vengono
richieste llestrusore sono in continua evoluzione.

| requisiti decompratori di un estrusore biviten si fermano ad rala produttivita e

un basso consumo energetid®oiché [l'impatto dei parametri di processo sulle
prestazioni del prodotto non pud essere \&titato, alcuni requisiti speciali di
personalizzazione sono proposti anche per le apparecchiature di estrusione.

In effetti, anche oggi, molte applicazicomn gli estrusori bivite norsono ancora
supportati da una teoria matemagicsi pudancoradire chela pratica@ molto piu
avanzatarispetto alldeoria.

Attraverso la storiaetlo sviluppo dell'estrusore bivite, possiamo vedere che in termini
di applicazione @i teoria, I'estrusore bivite ha ancora molta strada da fare. Tuttavia, lo
sviluppo di estrusori bivite non si fermera fihcl@éi n domtsuea aiclaederauove
caratteristiche e soluziomuttavia, solo quando lancscenzaell'utente dell'estrusore

e sufficientemente profonda, pud proporre una chiara direzione di miglioramento per
servirealo sviluppo ala produzione di prodotti di qualita superiore.

Dopo molti anni disperimentazioneontinua analisi e formulazioni, processo di
estrusionecheun tempoerachiamab 0 s ¢ a t opleral mistero ch® circondava
divenne gradualmerdgl comprensibile

Sono comunquenoti, alcuni svantaggi dell'estrusirgte convenzionale, coma
dispersioneheé ancora principalmendevuta aflusso di taglioguestonon va bene
per la dispersiorgenerata alcunifluidi con un alto rapporto di viscosita.

Altri problemi sonoper esempio, i settori di miscelazione nellewpresentao il
problema dell'uniformitaella generazionegl sforzi di taglice non tutti i materiali
possono sule sforzi di taglimon uniformi Il cilindro di estrusione non riesce ancora
ad ottenere un controllo della temperatura piu efficiente, unifoprexis¢gbisogna
ancoramigliorare ulteriormente l'eféoza del trasferimento del fusome anche
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ridurre la temperatura di fusion® e |n éermca dei materiali polimebie sonda
premesspergarantire la qualita dellapgirsione e della distribuzione.

Estrusore bivitecorotante

Gli estrusoribivite corotanti, come abbiamo gia detto, occupano circa il 90% del
mercato degli estrusori bivite. Sono infatti i piu usati per la produzione dincbmpou
plastici dai tecnopolimeri miasterbatgima anche per il ricidielle materie plastiche

! rapporto lunghezzal/diametro (L/ D) wvari
sono 1581; 24:1; 30:1; 32:1; 36:1; 40:¥alibrepiu utilizzatoper un estrusore da
produzione ¢ il 30:1. Gli altapportiindicati sono per applicazioni speciali (24:1 per |l

PVC ad esempio) edcunianche desueti (15u%atonegli estrusori degli anni 58 d

secolo scorso). Per la granulazione ed il riciclaggio si va sul rapporto L/D 36:1. Gli
estrusori da laboratorio vanda un rapporto L/D 30:1 a 40:1.

| diametri delle viti variano in base alla produzione richiesta in kg/ora, si va dai
10/20mm di diametro per un estrusore da laboratorio, ai seguenti piu utilizzati nella
produzione: 42/58/71/92/112/128/135/160mm ed anchkre per produzioni piu
elevate.

Le velocita di rotazione delle viti vanno dai 150 giri/min ai 300 giri/min. Le velocita di
rotazione da 600 giri/min ai 900 giri/min sono usati negli estrusori con le viti di
diametro piu piccolo.

| motori installati hannona potenza che va dai 0,55/1,1 kw nei piccoli estrusori bivite
da laboratorio ai 37/50/75/125/150/200 kw degli estrusori standard.

Output shaft 1'i\ \Output shaft 2 Drive shaft

Cinematico del riduttore per viti corotanti
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x > E
Coppia ditvcorotanti estratte del cilindro

Estrusore bivite controrotate a viti parallele

Gli estrusori bivite controrotanti a viti paralled@o utilizzati soprattutto per la
lavorazione del PVC sia come granulazieegome produzione di tubi, lastre e film.
Oltre a quest.i materiali, sono molto usat

ed altre fibre vegetali.

Caopia di viti controrotanti

Il rapporto lunghezzal/diametro (L/D) anche in questo caso, varia a seconda
del | dappl i caceiisanm 24]; 28:1; 32:4;136:1; i40:1t Il giametro piu
frequente per un estrusore da produzione di PVC ¢ il 28:1. Gli altri diametri indicati
sono per applicazioni speciali.
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Estrusore bivite controrotante a viti coniche

Gli estrusori bivite cordrotanti aviti coniche sono w@n variante del modello
precedentepno stati creation lo scopo di risolvere il problema delle elevate forze
radiali ed assiali in gioco in un estrusore bivite controrotante a viti parallele. Questo ha
permesso di diminuire la dimens necessaria del cuscinetto reggispinta e
conseguentemente, tutta la cassa ingraiaaggando le operazioni di manutenzione

Confronto tra coppie di viti contontheierallele

Il primo estrusore bivite conico venne realizzato neldeB4societa Anger AGM,
seguita dalla Cincinnati nel 1969 e dalla Kvéafssi nel 1973. Nel 1974 la Krauss
Maffei brevetta il nome di bivite a viti coniche (double conical screw).

La sua costruzione edicaa prevalentemente all'estrusione di Peofllubi in PVC e
W-PVC, hanno un rapporto lunghezzal/diametro (L/D), variabile a seconda
del | 6 a p pvalaridimpczsono B4el; 28lidiametri di vite possono variare da un
d=35mm minimo ad un d=202 mm di massimo (ma vi sono applicazioni speciali co
valori anche superiori). Le portate variano da un minimo di 14 jggfarn diametro

35, ad un massimo di 1136 kg/ora per il diametro 202 mm, valori indicativi per il PVC.

Estrusorévtie controrotante a viti coniche. (Milacron)
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Estrusore multivite o planetari

Ulteriore evoluzione degli estrusori bivéeno gli estrusoridi tipo multivite detti
planetaticioé corpiu di due vite sono stati sviluppati per applicazioni che richiedono

una estrazione delle sostanze vol@diventi)molto piu intexsa ed un'elaborazione
reattivamaancieer aumentare | a capacit”™ di misce

Dettaglio estrusore multivite ad anello (Ringiaxsadéaffei GmbH)

Questo accade perché in un estruslametaripil polimero viene a contatton una
superficie maggiore rispetto ad un estrusore bivite, inoltre lo scambio termico € migliore
e questo permette un miglior controllo della temperatura.

Inoltre, poiché le zonéi compenetrazione delle viti un estrusoreplanetario
costituiscono undrazione piu grande dell'estrusore rispetto alle zone simili in un
estrusore bivite, si ottiene che un estrusore multivite abbia caratteristiche di
miscelazione migliori rispetto a un estrusore Qiudsti estrusori sono impiegati
soprattuttonel compouning ma anche pérd e s t r maeariaigsgansidoi per la
ricopertura di cavi.

=, AC VI TR RN (SIS

7 i

“REENDINRRA RN SRR

Schema di striesore multivite Krauss Maffei GmbH

Lo schema precedentegstra un estrusore a tripla vite di tipo controrotante con le viti
complanari, con questo schema di progetto, siggolavtie ha undal tra sol
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adiacentema vi sono anche altre tipolodgi@ esempio wito interessante risulta il
progetto dell&MD Plastifizierungstechnik GmbH con sede a Lubecca (Germania),

un nuovo tipo di estrusore a tripla vite con le spirali viti a tre principi presentato alla
fiera internazionake-2019 di Disseldorf (DE) del 2019.

In questoestrusore a tripla vite, i meadeki i l avor at i subiscono | ¢
volte ad ogni giro della vite. Inoltre, la disposizione dellsovitapposte @t r i f ogl i 0o ¢
forniscono tre punti di taglio tra queste ed il ciliddmstrusionerispetto a un solo

punto di tagli@i unestrusore bivite convenzionale.

Il costruttoreche ha eseguito i tedferma che grazie agli effetti combinati della vite a

tre principi edall us o del design a tre viti, i r a
ridotto a solo un terzo di quello richee per un estrusore bivitenvenzional@er

ottenere lo stesso effetto plastificante. Quindi, anche il tempo di ritenzione del materiale
all'interno detilindro di estrusioresolo un terzo.

Questo estrusore risulta pertanto adatto per la miscekdimmesto di polimeri, la

mescola e la dispersione di polveri e additivi polimerici, nonché per la masticazione in
continuodellagomma | 6estrusi one di geoeveComesipwwer ni ci
ben comprendere dall 6i mmagine seguente,
sovr appost wifogldhiesesausiviareentead tipo corotante, in quanto la
geometria stessa della macamimaconsentdi avere lére viti tutte controrofanti.

¢
! 0
? - y o
— e ——nm

AR A

Estrusore avtreKMDPlastifizierungstechnik Gexbédmpding
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\ W @53 Triple Screw Extruder

A ©53 Twin Screw Exrtuder with three-start screw
@® @58 Twin Screw Extruder with two-start screw
11 AP indicates the pressure increase

N oW

Plasticizing efficiencies 1/4P
>

Feeding port Vent outlet 2400mm

Effetto di dispersione di una polvere di pigmento 48: 3 (30%) in PP (70%)

Questo estrusore a tripla vite possiede achitgteristichehe risaltanoispetto ad un
estrusore biviteonvenzionaléra cui

1.Trasmissione&ostantedella potenzavariazioni di temperatura dell'ambiente e
dell'attrezzatura, irregolarita di installazione, vibrazioni e altri fattori esterni non

pregiudicano il funzionamertelr i dutt ore nel |l derogazi on:

2.Dimensioneestremamenteompatta,simile a un estrusore bivite domedesimo
diametro delle viti.

3.Efficienza operativalevata corun alto rendimentoed unbasso consumo
energetico.

4. Efficienza plastificansuperioreispetto ad un estrusore bivite
5.Praticitaidenticarispetto ad urestrusorebivite; quando si tratta di cambiare i
materiali per una nuova formula di produzione, rimuovere e rimontare l'albero
della vite e i componentagevoleome con umstrusore biviteadizionale
6.Possibilita di avere le w@érmoregolate mffreddée ad acqua

7.Possibilita di installare dispositivi di degasaglientazioni laterafiultipi.

8.Consumo energetico estremamente basgarita di resa dlastificazione
rispetto ad un bivite
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9.Dalla bocchettadi alimentazione, i materiali vengdrasportatitramite una
scanalaturaSspire formata die tre unita di elementi a vitpiestaequivale G
un incrementodi 1,5 volte nell'efficacia di miscelazione del materiale rispetto
all'estrusore biviteon vitia tre principiquestofornisce una migliore azione di
miscelazione.

10.All'interno del itindrg, la quantita ditaglia prodottadallarotazione della vite &
triplicata rispetto all'estrusore biwvatkallo stesso tempo, la forza di taglio
introdotta nel materiale di lavorazione é 1,5 volte maggiore e l'effetto di
miscelazione attraverso la stessa area della sezione trasversale € tre volte quella di
unestrusee bivite.

11.Efficienzaneldegasaggio: la superficie del materiale esposto sulla superficie della
vite (area di scambio del gas) e 1,5 volte superiore a quella di un estrusore bivite
a tre principi.L'effetto di dagitazion@ e tre volte maggiore nella sezione
trasversale.

12.Capacitadi dispersionsuperiore azione di taglio piu potente e piu uniforme
rispetto a un estrusore bivite fornisce una migliore miscelazione e dispersione
del polimerol pigmenti vengono dispersi in modo pitu completo e piu uniforme
per un migliore effetto colorante. Nella miscelaz®mpolimeri, si ottiene una
capacitai miscelazione notevolmenstgeriore rispetto ad estrusordivite

13.Applicazionidiversificateteoricamente in grado ritopriremolte ddke aree di
applicazione di un estrusore bigdavenzionale
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Model No.

Screw Diameter (mm)

Screw L/D Ratio

Screw Rotational Speed(rpm)
Main Motor Power(kW)
Electric Heating Poweri (kW)
Max. Output(kg/h)

Barrel Cooling
Barrel Cooling Type

Softened water Pump Motor Power(W)

Exterior Cooling Water Demand (m#/h)

Vacuum venting system(Optional)

Vacuum pump type

Max. Air flow (m*/min)

Ultimate Vacuum Pressure(MPa)
Motor Power (kw)

Water Consumption(m?/h)

Melt Filter System(Optional)
Screen Change Mode

Hydraulic Unit Motor Power (kW)

Feeding System(Optional)
Feeding Principle

Drive Motor Power (kW)

Drive Motor Speed Control Mode

Max. Feeding Capacity [PP] (kg/h)

LxWxH[L/D 48] (mm)

KD-53 KD-67
52.9 66.5
20-60 20-60
1000 1000
132-450 220-670
28-50 30-52
720 1100
Softened Water

370 750

1.0 15

Water Loop Vacuum Pump

0.5 08
0.095 0.095
1.5 2.2
06 0.75

Continuous, Hydraulic Double-Piston

3 3
Twin Screw
1.5 22

Frequency Conversion
800 1200
5920 x 860 x 1400

6780 x 950 x 1550

KD-96
95.5
20-60
1000
315-1250
60-110
2500

1500

0.095
4.0
1.0

2800

9000 x 1040 x 1700

Dati tecnipeestrusore a tr&Kiid Plastifizierungstechnik GmbH

Gli estrusori multivitedi cui abbiamo dato solo dei cenni, richiederebbero una

complessa trattazione a partéd a nal | s i f
ben piu complessa rispetto ad utrusere bivite convenzionale, inoltee lbro

complessita meccanica e quihtbro costo superiore rispetto ad un estrusore bivite
convenzionale, li relegano nedkta alltavorazione di specifici materiali

ui

dodi

nami

ca

Queste macchine sono particolarmenikzzatenella mescolaetla gomma, nella
miscelazione di gomma e plasticaatii processiudi la bvorazionali Compounds

Termoplastici VulcanizzaiRV) e |

seqguito
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Dati tecnici generali degli estrusori bivite

Ogni costruttorecon le sue peculiari ha definito ldimensioni, le potenzesiallate e
le portate ottenibition il migliore rendimento possibile

La tabella allegateesclusivamentadicativa vengonaiportatii valori ottenibili con i
rapporti L/D piu comunemente usati. In tabella e indicato un range L/D $24na
possiamo anche dire che gli estrusorbivite corotanti e controrotantipiu
commercializzati sono quehie hannain L/D = 24 /28/ 30.

ESTRUSORI BIVITE - STANDARD/HIGH VOLUME

MODELLO D 40 D 50 D 60 D70 D 90 D 108 D 120 D135
Diametro Nominale (

mm))l High Volume ( 42/43 53/55 62/64 70/72 92/94 108/112 = 1201123 = 132/135
mm

Numero di principi

delle viti 2 2 2 2 2 2 2 2
Distanza tra i centri

delle viti 35 446 52 53 76 90 100 110

Velocita delle viti
(rpm), altri valori a 600 - 1200 | 600 - 1200 | 600 - 1200 | 300 - 1200 | 150-900 | 150-900 | 150-600 | 150 - 600
richiesta

Coppia HT (High

e [rormicy 472 976 1547 2146 4829 8020 11000 14600
su

ciascuna | XT (Extra 643 1331 2109 2927 6585 11000 15000 19900
vite (Nm) Torque)

Rapporto L/D 24 - 52 24 - 52 24 - 52 24 - 52 24 -52 24 - 52 24 -52 24 -52

Indicative output (kg/h)| 100 -250 | 200-500 | 300-750 | 500 - 1400 | 1000 - 2200, 1100 - 3000, 1200 - 4000|1700 - 6000
Tabelldati tecngenerici per estrusori bivite

~

La tabella sopra allegata € comunque suscettibile anche di notevoli variazioni da
costruttore a costruttore, dal tipo di materiale da estrudere e quindi dello specifico
disegno delle viti utilizzate a dalla peateded motore installato. Vi € comunque una
chiara indicazione della potenzialit”™ del
macchina oOestrusore monoviteo; il bivite
rispetto al monovite ed una flb8ga operativa notevolmente superiore.

Estrusione reattiva

Il processo di estrusione reattiva utilizza un reagttesore continuo (principalmente
un estrusore biviteorotantema eventualmente anche degli estrusori miytivite
eccezionali capacita di miscelazione a livello molecolare.

Il design dell'estrusereattore € idealmente adattato alle reazioni chideicheezzi
viscosi (viscosita apparente> 100 Pa.s ), con un buon controllo della tenmgtratura
tempa L'estrisione reattiva énolto spessoutilizzatacome sostituto dei metodi
tradizionali che implementano i reattdii tipo batch. L'estrusione reattiva é
generalmente piu efficiente.

Il processo e utilizzato per la produzion€alinpounds Termoplastici Vulcanizz
(TPV)ad esempianediantd'estrusione reattiva di Polipropilene e EPDM Reticolato
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| processi di estrusione reattiva offrono muliscutibilivantaggiquali

1 Piu produttivo il processo continuda tempi di reazione rapidi e tempi di
permanenzmolto brevi

1 Piu sempliceil reattore deriva da macchine convenzionali per estrusione di
plastica

1 Piu sicurpla reazione € limitata e realizzata in un volume di reazione basso

9 Piu economico ed ecologitestrusione reattiva richiede meno investimenti di
capitale e offre buone prestazioni ambientali con un consumo di energia
inferiore rispetto ai processi dotati di reattori batch. | sistemi reattivi sono anche
pit compatti e quindi richiedono meno spazio.

In un reattore estrusore bivite, le reazioni i$icaeo in fasi omogenee o eterogenee:

Reazioni di fase omogenee

Polimerizzazione alla rinfusa

Modifiche chimiche dei polimeri: innesto, reticolazione, furZionali
depolimerizzazione, ecc.

Reazioni in fase liquida nella chimica organica classica

Reazionidi fase eterogenee

Sistemi liquiddiquido bifase, compresa la lavorazione da caseina a caseinato,
saponificazione (aumento della viscosita in base al tasso di conversione)
Sistemi a liquido solido a due fasi, compresa la digestione alcalina dildgjopcellu
sbiancamento della cellulosa e separazionelispiido, ecc.

Reazioni enzimatiche
Le reazioni enzimatiche si ottengono mediadmaisi da biopolimeg u a | i | 6ami do
proteine.

La tecnol ogi a dehé tobsergetdr intesigdre m rocesse @deit i v a ,
benefici economici e ambienésiremamentgositivi permette di ottenere

1 Elaborazione intensificata, che consente di ridurre i tempi di permanenza e il
risparmio energetico grazie a uno scambio termico ottimizzato

9 Controllo d#e reazioni, compresa la regolazionea delessione e della
temperatura.

1 Design compatto, che richiede meno ingombro

1 Basso volume di lavorazioeegindi unaeazione limitata) con ridotta quantita
di prodotto nell'estrusoreattore, migliorando quinda sicurezza per gli
operatori e riducendo i rischi ambientali

1 Elaborazione reattiva coerente, grazie all’elaborazione continua e ripetibile
(registrazione e archiviazione dei parametri)

Il processo continuo garantisce una qualitardéotpo costanteed eccezionaleip
essere riprodotto in qualsiasi momento e sottopone le materie orume s&ress
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termicomolto bassd.a gamma di viscosithe e capace di elabomamolto ampiad
anche i prodotti altamente viscosi, alcuni dei quali possono gqaotéeeni nel
processo batch, possono essere elaborati senza difficolta uttjiz zstidsori bivite

Alla fine degli AnnBO, la societMarisdi Rosta (TO) ricevetla richiestali testare
| 6ef f i csue estusore cbwiteorotante comed r e a t eroeffettuare |a
polimerizzazione continua della resina acetalica @@gta idea sperimentaéeque
in un gruppo di chimici del North Eastern Europ&amsearch Institutequesto
0Oest fruesatrteor e 6 dioproeessd cheossistgau | resstrailimentto
da un certmumero di monomeri alloasb liquidgperottenere, allarfe, un polimero.

Estrusoreattore di F.Ili Maris S.p.a. RidSja

Il test venneeffettuato presso il Maris Technological Cemtéro a Torinocon un
estrusorgeattore bivite da laboratqriaisultati ottenuti furonpromettentiL 8 a zi end a
Maris aveva gia accumulato una consistente esperienza passgperctise leel

tempo, di impiegaraolti estrusorreattori anche per altre tipologie di prazessmpre
partendo da monomeri liquidi per ottenenedianteuna reazionecontrollata un

polimero dalle caratteristiche ottimali.

Dopo una lunga serie di ulteriori téatavviatacon ottimi risultati, la prima linea di
produzi one. Ad oggi , |l a societ-fredMaroee&.
composte da due estrusori, installati in cascata (uno a monte e uno a valle) dove il primo
estrusore funge da reattoefemico,svolgedo il compitodi trasformare il @mnomero

liquido in un polimero cristallino. Al termine della polimerizzazbogjene una
polvereche viene poi macinata ed essieraavienalisattivéo il catalizzatore.

La parte finale del processeostitiita daulterioriprocessi di termostabilizzaziordt e
granulazione, che avvengono nel secondo estrusore bivitelald®@M vengono
estratte le sostanze volatili tramite il degasaggio; operazione neeesganiavere la
frazione instabile del polime(grazieuna speciale pompa pevuoto). Queste linee
vengono installate solitamenégliimpianti chimici, in modo da avere costante accesso
alle materie prime.
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Capitolo |11

SOTTOGRUPPI ESTRUSAR

Introduzione

Ldestrusore N una wene costiuithaassamblamgol diversi a c h
dispositivi e diversi materiali per poter eseguire il processo di estrusione del polimero nel
migliore dei modi. Non bisogna pensare che un estrusore qualsiasi, e nello specifico un

estrusore bivited gual adque ot ap@ | divopal i m
e additivi.
Ogni materiale o miscela di material i, r

con lo scopo di lavorare quello specifico mate®iadsso si ritiene chia sufficiente
sostituireeviti di estrusione con un modello adatto al materiale per ottenere il risultato
desideratoQuesto non €& assolutamente vero, infatti la sola sostituzione delle viti di
estrusione permette (forse) di estrudere quel materiale ma non potrangttére di

sfruttae la completgpotenzialita della macchioee la produzione sara limitata ad un

campodi prestazioni e produziomgolto ristretto e non sara possibile raggiungere la
massima produzione di culi | estrusore inv

Premesso questo, amdaad analizzare i dispositivi fondamentali di cui si compone un
estrusore bivite.

Riduttore

Il riduttore in un estrusore bivite € il dispositivo che trasforma la velocita di rotazione
del motore elettricnelmomento torcente applicato alla coppia ddvistrusiondl

compito del riduttore guelb di moltiplicare e suddividere la coppia che riceve dal
motore elettrico in due parti eguali.

Riduttore per estruso(@aiahello Riduttori S.r.1.)
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Caratteristiche costruttive

Le caratteristiche principali dei riduttori di comando per gli estrusori bivite sono:
A Cassa ingranaggi fusa in ghisa

A 1 ngr anag g icementatidemprati @ iettficditiatiagualitao

A Cusci neentodialtmqualitat ol a m

A Cu o assialeeggispinta di tipoultistadio

A upportodei carichi assiali delle midianteiastre di acciatiranti

A Lubr i fi ccanpdmpaa iegrahayg scambiatore per il raffreddamento
d e | | pdsizionatosu una piastra da fissdla cassa esterna del riduttore

A Control | o delavite estemnaoncella dieasce i al e
A Sporgenze alberi l enti e attacco cilind
A Sporgenza albero veloce di entrata dal

Capacita di c@o e condizioni dinamiche degli elementi

Il Fattore di servizio (Fs) degli ingranaggiiene calcolato secondo le normative
AGMA.218.01(American Gear Manufacturers Associagole) relative bibliografie

cui sono descritti i calcoli di fea dellasollecitaziona flessione per fatica sulla base

dei denti e della pressione specifica superficiale. Oltre amewsto di calcolo,

spesso viene integrato daetigni specificper determinare matematicamente i fattori
geometrici per eseguire le demeatcorrette. Per ogni taglia di riduttore ed ogni
modello, vengono calcolatralori d rendimento degli ingranaggi, capacita e scambio
termico, linea elastica degli alberi di trasmissione e valore della freccia massima,
momento flettente, sforzo di taglio, sollecitazione a flessione, sollecitazione composta
flessetorsione, sollecitazione tglio, durata teorica di tutti i cuscinetti, velocita
periferica degl:. i ngranaggi , solleeitazioneiat = cr i
trazione dei tiranti reggispinta (se presenti), sollecitazione del cuscinetto reggispinta,
carichi dinanai sui bulloni di fissaggio del basamento.

Stante le differenze tra gli esistenti estrusori bidhettori si suddividono in:

A riduttori cpretantiestrusor.i bi vi
A riduttori per estrusori bivi
A r i d u ttrusorrbivite poatrorotansi a viti coniche

t e
te controro

Riduttori per estrusori bivit®rotanti

Sono riduttori suddivisi i tre sottocategorie in base alla densita di coppia erogabile su
ogni singola vite di estrusione:

9 Con densita di coppia trasmissibile fino Briem3 per albero ed una velocita
di esercizio da 25 a 200 giri/min max. e tra i 300 e i 900 giri/min max. Sono
solitamente disponibili con interassi da 24mm fino a 200 mm ma disponibili a
richiesta anche grandezze superiori.
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9 Con densita di coppia trasnifids fino a 16 Nm/cr per albero ed una velocita
di esercizio delle viti fino a 18900 giri/min. Sono solitamente disponibili con
interassi da 20mm fino a 120 mm ma disponibili a richiesta anche grandezze
superiori.

1 Con densita di coppia trasmissibile &8 Nm/cn8 per albero, sono riduttori
dedi cati all destrusione. del |l 6Alta Dens

Riduttori per estrusori bivite controrotanti a viti parallele

Anche qui, @no riduttori suddivisi i tre sottocategorie in base alla densita di coppia
erogdile su ogni singola vite di estrusione:

1 Con densita di coppia trasmissibile find ldrii/cm 3 per albero
1 Con densita di coppia trasmissibile figdm/cm3 per albero
1 Con densita di coppia trasmissibile fia@,&Nm/cm3 per albero

Hanno una gamma dapporti di riduzione che va da 1:14 a E8@ngono
generalmentaccoppiati al motore elettrico tramite un giunto elastico.

Riduttore per estrusoredyntiéente a viti parallele

Riduttori per estrusori bivite controrotanti a viti coniche

Questi pdicolari estrusorsigono un riduttore apposito dove, gli alberi di comando,
fuoriescono dalla cassa ingranaggi gia con la corretta angolatura tra loro, mentre i
diametrivite piu utilizzati sono il 55 mm, il 65 mm e 80 mm.
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Disegno in sezioneriiuitore per estrusora bitidenie

Dal disegno si vede chiaramente gli alberi in uscita sul lato sinistro, completi di giunti

el astici per
equipaggiato condlscinetto reggispinta.

| rapporti di riduzione disponibili sono simili ai precedenti cosi come le densita di
coppia erogabild.a principale caratteristica di questi riduttori € di avere anche gli

ingranaggi conici rettificatiin classe AGMA 20N 4.

| daccoppiamento

con | e

Alberi di comando in uscita (Zambello Riduttori S.r.l.)

Motorizzazioni

Lamotorizzazione in un estrusore bivite & solitamente a comando diretto cioe il motore

el ettrico accoppiato

di

rettamente

Vi

al

ti

0 a

sicurezza. Questa é la tipica applicazione mentre per gli estrusori monovite viene usata
in egual modo la motorizzazione mediante pulegge e cinghie e quella diretta.

Vi €& un costruttore che si distingue per i suoi estrusori bivite, & la Bausano S.p.A. di

Rivarolo (TO) che ha studiato una motorizzazione specifica a 4 motori elettrici per i

propri estrusotbivitemulti driveMD.

| moton elettrici agiscono a coppieagpni singola vite e questo, secondo il costruttore,
ottimizzala suddivisionele 6 e r ree gledlazcoppia nelle viti di estrusione
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Motorizzazion&MTIDRIVE 4x2per estrusori biBigeisano S.p.A.)

Questasoluzione risudtcomunquepiu costosa tecnicamente piu compledgspetto
ad un classico estrusbreite equipaggiatmn un sigolomotore

Le potenze installate sugli estrusori buwarganodagli 0,55W degli estrusori da
laboratorio piu piccoli, 2D0kW ed oltre degli estrusori piu grandi.

La richiesta del mercato di estrusori sempre piu grandi con produzioni piu elevate, ha
innalzato progressivamente la potenza dei mekettrici, i quali sono diventati
progressivamente sempre piu grandi.

Questo aumento di potenza e di dimengioai d i conseguenza <Cr eec¢
raffreddare i motori con piu efficienza in quanto ancladoile generato ldaotore e
notevolmente aumentato. | motori servo ventilati hanno incrementato anche le
dimensioni della ventola di raffreddamentoaejoro volta una ventoladi
raffreddamentpiu grand@roducea nc he un rumore pi%¥% el evato

Per cercare di i mi tare | 6i mpatto acust
efficienza di raffreddamento, si € assigtitquiesti ultimi annall 6 us o sempr e
frequente di motori elettrici raffreddati adua anzichéon la ventilazione forzedd

aria | vantaggi ottenuti sono una maggiore capacita di dissipazione termiecessa una

minore rumorosita di funzionamento.

I motor e raffreddato ad acqua —richiede
raffre ddament o sia sempre funzionante e <che
circuito chiuso e raffreddata daa umitafrigorifera(chiller)prima di essere immessa

nuovamente nel motore oppure, se Si opt a
unconsumo continuo di acqua dalla rete idrica con un consegtrementalei costi
di esercizio dell ddi mpianto.
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DATI TECNICI: (400 Volt - 50 Hz)

DONNEES TECHNIQUES: (400 Volt - 50 Hz)
TECHNICAL SPECIFICATIONS: (400 Volts - 50 Hz)

Tipo, Potenza rpm n % Cos In Mn

Type (kW) (A) (Nm)
4 POLES
WM 180L4 30 1460 91,5 0.83 58 196
WM 200L4 37 1470 92,9 0.84 68 240
WM 225M4 55 1465 93 0.85 100 359
WM 250M4 75 1470 90 0.80 158 487
WM 28054 90 1475 93 0.87 134 583
WM 31554 132 1480 94 0.86 234 852
WM 315M4 160 1480 94 0.86 286 1032
WM 315LR4 200 1480 95 0,91 335 1290
WM 31514 250 1480 95 091 420 1590
6 POLES
WM 180L6 20 960 89.3 0.88 37 199
WM 200L6 26 955 89.5 0.90 47 260
WM 225M6 37 970 91.3 0.86 68 364
WM 250M6 45 975 90.5 0.84 85 441
WM 28056 55 980 90 0.87 101 536
WM 280M6 75 980 90 0,84 143 716
WM 31556 90 985 92 0.85 166 873
WM 315M6 110 985 92 0.86 201 1066

Tabelldati tecnici peatori elettrici trifase raffreddati ad acqua (FIMET S.p.A.)

Bocchetta di alimentazione

Ldal i ment esttzusocereda parte fondamentale per il buon inizio del processo
di estrusione Di ver samente da un estrusore mono
estrusore pu, essere di tipologie diverse

con il cilidro di estrusione.

Dettaglio finestra alimentazione bocchetta

A causa della elevata produzione che =~ i
equipaggiare la bocchetta di alimentazione con una alimentazione forzata, detto anche
forzatore Questanecessita e ulteriormente sentita in quanto le viti di estrusione devono

girare sempr e operchéanletéor ideelnt polgiimearnodo 0 a
molto rapidamente ed il ripristino della coppia di viti € molto onerosa.

La bocchettadd | i ment azi one ha anche undaltra fo
essa infatti raffredda il polimero ad una temperatura bassa e uniforme in modo da
rendere altrettanto uniforme il successivo aumento di temperatura prodotto dal
riscaldamento del cilindro.
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Per questo | a bocchetta  provvista di u
direttamentelalla rete di acquedottei paesi fredd ngli altri da un circuito chiuso
collegato ad wnunita frigoriferéchille)) di raffreddamento.

Alimentazione forzataprimaria

Ldal i ment azi on eunh aclea mmbt@izzdtgoche prelevia p ga@niad )
polvere)di polimero dalla tramoggia di carico e |i spbbégandoli ad entrareslla
bocchetta di alimentazione.

Il metodo correttadi alimentazione del polimgper un estrusore bivite dipende dal
design dell'estrusore bivite, dal materiale alimentato e dalla posizione di alimentazione.
Negli estrusori bivite controrotanti e corotanti parappelimero e additivi di
alimentazion&engono alimentiab a b o ¢ ¢ a nebafsézeme adi adindentazione
dell'estrusore.

Forzatore per | dalimentazione di

Léal i ment adeposita la forimolaziane dimettamente sulla vite dell'estrusore
con la velocita della vitmpostata per elaborare la formulazicheursa velocita
superiore rispetto a quella che si deposita sulla vite. Non vi € accumulo di materiale nella
sezione di alimentazione dell'estrusore e la velocita di produzione e determinata dai
flussi di alimentaane totali e non dalla velocita della vite dell'estrusore. Additivi, altre
resine, rinforzi, ecpossono essere aggiudapo la fusione del polimenell'estrusore

in diverse posizioni a vatlella bocchettamediante alimentazione per gravitd o con un
estrusore per alimentazione latgfaleor zat or e | aterale detto o

Gli additivi liquidi vengono introdotti a valldla bocchetta di alimentazione mediante
una pompa di alimentaziorgtun sistema di iniezione del liquido. Ogni componente
viene misurato nel rapporto corretto rispetto alla velocita di estrusione totale. Il
vantaggio dell'alimentazioea bocca e alieftatmglitirgddienti della
formulazione vengono alimentati nel giusto rapporto direttamente sull'estrusore. |
problemidi alimentazione dovuti @ontid od & s ¢ i v o Inalantambggia di
alimentazione dell'estrusore vengono generalmente eliminati.
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Il forzatore di alimentaziomeenenormalmente instaltatirettamente sopra l'apertura
di alimentazione o su telaiosopra l'apertura di alimentazione per depositare materiali
direttamente sulla vite.

Anche ¢ estrusori bivite controrotanti conici sono normalmente alimamtaicca
a f f a,maatogadentglaestrusori bivita viti parallele

Alimentazione forzatalaterale @de stuffer)

Gli additivi, i rinforzi, i riempitivi, ecpossono essere alimentati a valle nel fuso
polimerico usando un riempimento o un estrusore ad alimentazione laterale. La velocita
dell'estrusore di alimentazione laterale viene norn®lregotatain modalita di
alimentazione a b o0 ¢ ¢ aperal tdnteolto @dllavélocita additiva. Gli alimentatori
laterali sono estrusori a vite singola o doppia caenza rapporto di compressione,

che convogliano gli ingredienti nel flusso dirfas

Estrusore bivite con 2 forzatori laterali (Coperion GmbH)

Il materiale traspottadagliestrusori di alimentazione latefarnisceuna velocita
addiziomk a valle piu elewaispettq per esempi@ll'alimentazione per grawdiauna
tramoggia posta vallePertanto, gando saggiungono delkelocita di avanzamento
secondarie elevate a vdlle | | 6 al i me n t @aredcessarehe ipdesigm dellep a | e
viti di estrusione sideguat@ gestire le velocita elevate e raggiungesbieffivi di
estrusione della fusione e della miscelazione.

Cilindro di estrusione componibile

La sede per la coppia di viti ha forena caratteristica @8 disteso, pertanto non é
possibile eseguire una accurata foratura profonda del cilindanesivviene per gli
estrusormonovie. E necessario realizzare il cilindrparti modulari eomponibili per
poter lavorare ogni singola parte piu agevolmediante centri di lavoro
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Dettaglio della foratura ad 8ddiktisdro pestrusdrevite

Il cilindro di estrusione componibiiene costruito imariacciai speciatjuali:

9 acciaio LK3
9 acciai bimetallici
9 acciaio 17NiCrMoS6

ILK3 (41CrAIM07#10) e un acciaio comunemente usato per la realizzazione di cilindri
di estrusione monovite e biviecilindri di presse a iniezipngene eseguito un
trattamentali nitrurazione profonda di 03%,7 mm dopo le lavorazioni meccaniche

Lacompsi zi one del | 6 acromoali8dalluminio 1 aolibdenoi o 0, 4
0,25. Dopo il trattamento di nitrurazione della superficie interna (quella a contatto con
le viti di estrusione) raggiunge una durezza superficiale di circa 1100 HV (Vikers)

TGli acciai bimetallici costituiscono la seconda grande possibilita di scelta nella
realizzazione dei cilindri di estrusione. Sono costruiti da un acciaio di base per la parte
estena del cilindro e da wuna | ega speciale
contatto con le viti di plastificazio®eno ottenutiramite dei forni di centrifugazione,

dove leleghe bimetalliche in polveri vengono distribuite con efficacia ed in modo
omogeneo e quindi prive di distorsioni e porosita, raggiungendagositéra gli0,15

pm (min) e glD,8 pm(max)e con uno spessore di 5/6 mm.

Si predilige per la parte esterna un acciaio da bonifica con un limite di snervamento
(calcolato a 300 °C) compreso tra i 250 N/mm? ed i 370 N/mm2, mentre per la parte
interna si usanacciai con base & e una lega dei componenti al Ni, Mo, Cu, C, B,

con una durezza HRC tra i 64 e i 69.

flLdacci ai o 4 MUNICrBME®O0 8 4) B | a nuova de:
18NiCrMo5 (UNI 7846)E un acciaicda cementaziorsomunemete utilizzatgper le

eccellenti caratteristiche cheelalono idoneo per molte lavorazioni meccaniche e per

la capacita di raggiungere una temprabilita media e alta dopo le lavorazioni.
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Dopo la cementazione e tempra, lo strato superficiale raggiunge unaethwazza
Viene utilizzato per le parti meccaniche sottoposte ad una elevata usura.

‘A‘l)\}\;\\\‘&'@
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Cilindro bivite componibile con le sue viti dEestisi&ael.)

Cilindro di estrusionein due meta

Negliestrusori dpiccolataglia quali quelli per linee pilota o da laboratorio, si preferisce
utilizzare cilindri di estrusione in due mefaibile mediante delle cerniere laterali
Questo semplifica le lavorazioni meccaniche necessarie e riduce i tempi di montaggio
di puliziadella macchina

Dal | 6 i ragonangsi vadeno shiaramente le tubazmamilatermoregolazione.

Cilindro per estrusore bivite in due n{éfdEpestp.A.)

Gli acciai utilizzati per la costruzione sono solitarméptegrecedentemente indicati,
molto meno utilizzatonoi tipi in acciaidimetallio in quanto si prediligono gli acciai
da nitrurazione, Vi ~ la difficolt™ di
parte a contatto con le viti inaguo i forni di centrifugazione necessari al trattamento
devono avere delle dimensioni idonee per inserire la barra di acciaio.
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Cilindro per estrusore bivite conico da laboratorio. (Zamak Mercator Sp. z 0.0.)

Questa tipologia di cilindro di estrusipagnette una facile estrazione dellepeitila
pulizia o la sostituzione, in quanto la metad superiore € incernierata e ne permette
uno a geertural e

Termoregolazione del dindro e delle vitidi estrusione

Ogni cilindro di estrusionenesuddiviso irvariezone di termoregolaziomenumero
dipendente dalla lunghezza del cilindro, eatetiella zona uno (1) che € la bocchetta
di alimentazione, ha almeno un riscalda®raon due, controllati da una sonda a
termocoppia.

Il segnale della termocoppia comunica al controtemfgeraturail quale accende o
spegne le resistenze. Il sistema di termoregolazione viene realizzato sul cilindro di
estrusione tenendo conto delle seguenti esigenze:

A ri scal dameeairzato conarl sistenal aibassarirerzia termica per un
accurato controllo della temperatdaina rapidita di intervento

A sistema didel ciladrof re@zatodcanventiaton ad alta portata e
integrato dalissipatori termici ad elevata efficienza di scambio tenmigioestrusori
piu grandiyiene realizzammediantain circuito di olio diatermigntegrato nel cilindro;

Afasce riscaldantlispose in posizioneangolareper permettere diniformare la
temperatura ed evitare deformazioni termiche del cilindro;

Aalgoritmi P.1.D. per dontrollo della temperatura impostata.

! pannel |l o di controll o dell destrusore
le temperature delle zone e dei st poodificabili tramite touescreen
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Pannello di controllodogsn per estrusore bivite.

Alcuni polimeri richiedono, per il miglior controllo del processo di estrusione, di avere
anche le viti termoregolate. Diversamente dagli estrusori modovie la
termoregolazione della vite € molto frequente e semplice da applicare tramite una vite di
estrusione cava, una lancia ed un giunto rotante a due vie montato posteriormente al
riduttore, negli estrusori bivite la termoregolazione é una question@inummplessa

in quanto |l e viti di estrusione non oentr
come in un estrusore monovite, ma sono collegate agli alberi lenti sporgenti del
riduttore tramite dei giunti rigidi.

Léappl i cazi owvtienonohloccd, inegdaato ld atdnpastea settori su

alberi brocciati non consento questa particolare lavorazione. Per ottenere la
termoregolazione delle viti, si opta per dei canali di entrata e uscita separati in canali
posti sui codoli e che vengantercettati dai giunti di collegamento che hanno camere
separate per | dingresso e per | duscita de

cold oil in

hot oil out

Termoregolazuitne canali separati

Alcuni costruttori hanno ideato una particolare termoregolazione della vite, detta a
camere chiuse; dove all dinterno delle vi
con una elevata capacita di scambio termggazie alla quale € possibéecolae

| 6energia termica.
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Il sistemaa camere chiuse, € una tecnologia per la termoregotidieneiti di
estrusionacircuito chiusdur ant e i | funzi,bss@emaecahece del | 6
chiusepermette dirasfenie il calore dalle zone piu calde (quellevicinealla testa di

estrusione) a quelle piu fredglee(leprossime alla zona di alimentazione).

+ol -QI

Termoregolazione viti a camera chiusa

! sistema a camere <chiuse <constedte il
temperatura in gquel |l e ppodincaloredperypa trasféirlo un m
nell e zone 1 n cui ce no6  di me lhsstemame r ¢ h ®
camere chiuse un sistema di termoregolazione dellaecs#ate da matenzione e

consente un considerevakparmio energeticlh.costo di realizzazione delle viti pero

viene aumentato considerevolmente.

Dispositivo di degasaggio

1 processo di estrusione di un pol i mero
graaul i, del vapore dodacqua. Al cuni pol i me
rilasciano anche dei gas (es. il cloro nel caso del PVC) o dei monomeri che sono
altamente tossici.

Questi wvapori e gas, se | asbeabi fahbdaht é
sulla testa di estrusione, producendo delle deformazioni e dei difetti del prodotto finale

non rendendolo accettabile in termini di qualita e di funziopalitanto,devono

essere eliminathigliorando sensibilmente le proprieta fisiche e strutturali del prodotto.

Estrusore bivite con degasaggio (Coperion GmbH).
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Il dispositivo ddegasaggio vienealizzatanstallando sul cilindro di estrusione uno piu
caminetti di estrazione, i quali sono soliteereailegati ad una pomper ilvuoto che
facilita | 6estrazione e non disperde i ga

La pompa del vuoto invia i gas estratti dal cilindro di estrusione verso un serbatoio di
condensazione, atlai base viene a raccogliersi la easgprodottadei gas cdi, sulla
sommitadel serbatoio, una condotitavia i gasverso il sistema di filtraggio e
depurazionesolitamentastallato dal cliente in base alle normative locali vigenti.

La soluzi one e emihediiduegasaggid é&lzei possomo edsere in
numero fino a tre o quattro sul medesimo cilindro di estrusione) viene preferita dai
trasformatori che non vogliono essiccare il granulo prima di inserirlo nella tramoggia di
alimentazione e da coloro che utilizzano deng che producono gas e monomero
durante il processo di fusiaie polimero

Per permettere | despansione dei gas pres
profilo caratteristico, che prevelddiametro del nocciolo crescente fino alla zona del
degasaggio per poi ridussuscamentéfacilitasdol 6 espansi one e | dest

per poi riprendere ad aumeniadeametro dlnoccioloe di conseguenza ad aumentare
lacompressione.
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Caminetto di degasaggio per estrusore bivite.



Pressure

Conveying Devolatilization

Compression Compression

Downstream  Heating
| Side Feed |Compression Mixing Venting Pumping

Zone di mgone e profili vikegasaggentinger estrusore bivite.

Come si puo vedere dalla figgra soprala zona del cilindro di estrusione dove
installare il degasaggio €, nei modelli semplificati, subito dopo la prima zona di
miscelazione ovvenella seconda meta della lunghezza del cilindro di estrusione.

La curva di pressione indica chiaramente che, prima del degasaggio, le componenti
vol atil del polimero fuso partecipano a
subito dopo aver estratio gas dal melmediante il degasaggia pressione é
notevol ment e di mi nui t a pur ricominciandc
pompaggio delle viti nella parte terminale.

Pompa per vuoto per il degasaggio (Edwards)
Essiccazione del granulo

Alcuni polimeri richiedono l'essiccazione prima dell'estrusione per prevenire la
degradazione dei polimeri. Le resiamead esempid nylon,il poliestere (polietilene
tereftalato [PEEpolibutilene tereftalato [PBT]d al policarbonato, sono molto
igroscopicheed assorbno moltorapidamente l'umidita dall'aridleAemperature di
estrusione, l'umiditdontenuta, degrada il polimeom un conseguente peggioramento
delle proprietdinali del prodotto Una corretta asciugea per eliminare l'umidita é
fondamentale per otteneneprodotto finalali qualita elevata
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Anche #ri materiali,come ad esempiagli acrilici, Ultem®, polisulfone, Noryl® e
acrilonitrilebutadienestirene (ABS), assorbono ['umidiache dall'aria edevono
sempreessere asciugati prima della lavorazione. L'umidita nel polimero viene convertita
in vapore nell'estrusore e, a seconda della quantita presente, puo causare imperfezioni
superficiali comeagonfiamenti buchi nel prodotto o un prodotto schasuo. Alcuni

polimeri, ad esempio il nylon, vengono spediti asciutti in contenitori a prova di umidita.
Con una corretta manipolazione, queste resine normalmente non richeaono
ulteriore asciugatura prima della lavorazione.

Tuttavia, seél contenitoreviene rottoo senon viene completamente risigillato dopo
I'apertura, il prodotto assorbira I'umidita e dovra essere asciugato prima dell'estrusione. |
poliesteri sono particolarmente sensibili all'umidita e devono essere asciugati in
essiccatori deumidiéinti, trasportati con aria secca e ricoperti di aria secca o azoto nella
tramoggia di alimentazione dell'estrusore. Gli essiccatori deumiddicgminti di

rugiada dd40°C sono consigliati per I'essiccazione della maggior parte dei polimeri.

Le formulazioniche richiedonosia una resina polimerica secca che una miscelazione
con altri ingredientpossonorichiedeparticolariaccorgimenti per laanipolazione.

Una volta asciugataa resina sensibile all'umidagsorbel'umidita quando viene
esposta all'atmosfera. Gli additivi o altri compored@i vengonoaggiunti alle
formulazioni contenenti resine igroscopidbeono essesempreorivi di umidita.

Se gli additivi non possono essere essiccati con la resinagcemsarie speciali
procedure di manipolazioné @ u simgolidlimentatori per miscelare le resine secche
e gli altri additivi o componentiella gola di alimentazione dell'estrusore. In alcuni casi,
le resine contenenti umidit@ssono esselavoraten un estrusore caim degasaggio
sottovuotg rimuovendo l'umidita nella seziondetjasaggi®@uestosistema pernon
funziona con tutte le resine perché puo verificarsi un certo dégradbmergrima

che 'umidita venga rimossa.

Un ulterioreasp#to negativo di questo approceiahe I'estrusore viene effettivamente
accorciato di circa un terzo della sua lunghezza, il che puod limitare la capacita di
produzione dell'estrusol@ltretutto € necessariviareu reccessiva essiccazione per
prevenireil degrado della resina cana conseguente perdita di proprieth uno

sviluppo di corpi colorantAd esempio, iNylon 66 se essiccato eccessivamente,
diventa giallo ed € accompagnato da una perdita di alcune proprieta

Alcuni materiali termoplastivecessitanoltre dl 6 ed 2z imome del | dumi di t
anche dun preriscaldamento prima di giungeeevilldi plastificazione délle st r us or e.
L@&ssiccazione dgtanulo non igroscopico edpieriscaldamento®p e s @zoneu n 6
indispensabile pena lavorazione di qualitdigisparmio energetico.
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Essiccatonenofager granuli plastiSi S.r.).
Controllo della pressione del melt nelitndro di estrusione

| granuli di polimero che vengono fusi in un estrusore (che sia monovite o bivite) per
effetto del profilo delle wviti e dell da
all dinterno del cilindro aumenta faino a
flangia di uscitd.e misurazioni della pressiom wheltsulla testa dell'estrusore sono
fondamentali quanto la temperatura di fusione. Per riprodurre lo stesso prodotto da una
produzioneall'altra, la temperatura di fusione deve essere la stggsarnige che la

viscosita della fusione e di conseguenza il rendisiartostante.

Allo stesso modo, la pressione costante produce una dimensione trasversale uniforme
da ungroduzioneall'altra, supponendo che la viscosita del fuso sia la stesda.l®ua
pressione neltestaaumenta a causawhavelocita di estrusione instabdemassan
uscitaaumenta e l'area della sezione trasversale del prodotto diventa piu grande. La
seconda funzione del manometro &€ quella di fungere da dispositivcezizssiper
prevenire un'eccessiva pressionatdstbche puo far saltaratestadalla macchina o

causare altri problemi all'attrezzatura. Normalmente il manometro é dotato di un allarme
di alta pressione, che spegne l'estrusore nel caso in cuuperaga sna pressione
preimpostata. L'equaziomeostra l'effetto della variazione di pressione sull'uscita
volumetrica.

. AP%
AQ(%):J
n
dove &®Q = wvariazione dell "uscita volumetr
&P = variazione della pressione in percen

n = indice delléegge di potenza del polimero in fase di elaborazione
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Supponiamo che il polimero da processare sia polipropilene con un indice della legge di
potenza di 0,35 (n = 0,35) e che la pressioadedtdlvari dab9 a62bgper un &P
3 bar pérdentuadd® e /(B9nn 100 =5,08%. 26,08 0,35 o 14%.

di

Supponendo che il processo stia funzionand® &gora, la vaiazione della
produzione e di 13 kaga, il che ha un impattmolto significativo sulla dimensione
finaledel prodotto.

D1 1/2-20UNF M10x1.0 M14x1.5 M18x1.5
" D2 .307/.305" 236/.234" 307/.305" 394/.392"
[7.80/7.75mm] [5.99/5.94mm [7.80/7.75mm] [10.01/9.96mm]
= D3 414/.412° 336/.334" 475/.470" 630/.627"
8 [10.52/10.46mm] | [8.53/8.48mm] | [12.07/111.94mm)] | [16.00/15.92mm]
A 219/.209 * 256/.246 " 236/.226 * 236/.226
. [5.56/5.31mm)] [6.50/6.25mm] [5.99/5.74mm] [5.99/5.74mm]
¢ B 450" 430" 480" 590"
[11.43mm] [10.92mm] [12.19mm] [14.98mm]
c 1.07" 1.06" 1.28" 1.34"
[27 2mm] [26.9mm] [32.5mm] [34.0mm]
£t R D1 1/2-20UNF M10x1.0 M14x1.5 M18x1.5
D2 313 +0.001" 241 +0.001" 319 +0.001" 398 £0.001"
[7.95 +0.02mm] | [6.12+0.02mm] | [8.10 +0.02mm] | [10.10 +0.02mm]
3 D3 454 +0.004" 344 +0.004" 478 +0.004" 634 £0.004”
& [11.53 +0.1mm] | [8.74 «0.1mm] | [12.14=0.1mm] | [16.10 +0.1mm]
Q| =
<2 s 40 u u .. "
. 7 ooy | D4 515 nE:nsmm] 515" [13mm] 630 ['1 6mm) 790" [20mm]
£ | X min. min. min.
e 7 ! / A | 225"5.72mm] | .263*[6.68mm] | .240°[6.10mm] | .240"[6.10mm]
| | min
<I // M | E % min min. min i
| B 17" [4.3mm] 11" [2.8mm] 16" [4.0mm] 16" [4.0mm]
max. max. max. max.
O QLA c 75" [19mm)] 75" [19mm] 75" [19mm] 99" [25mm]

Dimensiopunta del sensore e foro di installazione (Gefran S.p.A.)

Una caratteristica fondamentale & di poter leggere la pressidhedddino a
temperature di 538°Ca costruzione si basal principio della trasmissione idraulica

della pressione e la tecnologia estensiometrica permette di tradurre il valore di una
grandezza fisica in un segnale elettrico. La sollecitazione meheatiasterisce la
pressioneavviene tramite un liquidoi drasmissione incomprimibile (Na&
Sodio/Potassio).

Il sistema a trasmissione idraulica del segnale di pressione per garantire stabilita in
temperatura (NaK) Liquidaconforme alla direttiva RoHSShdio/Potassi@ definito
come unaostanza sicura RaS)della FDA

9 Perbrmance Level 'C

1 Gamme di pressione da3®a 61000 bar / 6600 a a.5000 psi
1 Accuratezza: < £0.25% S); < £0.5% FIM)

Laper formance Ledel @ sideur etzrzaasdaut t or i di
estrusori, € obbligatoria base alla normdNI EN 11141:2011e consiste in una

sicurezza intrinseca del sensore di pressione. Il collegamento elettrico € realizzato in
modo tale che se il sensore si rompe, invia comungue un segnale di allarme al PLC della
|l i nea ar ramteihsicardzea. | 61 mp i

pr e
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Trasdutt or eCdobeffarpSpeAg si one oLevel
Controllo della temperaturanelle zonedel dlindro di estrusione

Ogni zona del cilindrali estrusioneeccettochenella zondl, haalmeno ua o due
riscaldatori controllati da una termocofdpgegnaledla termocoppiaomunica con il
controller, accendendo o spegnendo il riscaldatore. Affinché il controller e i riscaldatori
funzionino correttamentanchda termocoppia deve funzionare ctaraente.

Una termocoppia difettosa con una giunzione chaisana temperaturéredda,
indichera che la temperatura & badseendoin modoche il riscaldatore rimanga
acceso, causando un riscaldameetessivoUn circuito di termocoppia aperto viene
solitamente rilevato dal controller caaaenteuna temperatura elevata e i riscaldatori
rimarranno spenti e la zooantrollatasi raffredda. Se una termocoppia non risponde
correttamente, deve essere sostituita.

Le termocoppie devono essere collegate al termoregolatore corretto; altrimenti la
termocoppia controlla i riscaldatori sbagéiatn errore molto frequente

Ad esempio, se la termocoppia della zona 2 € collegata al controller della zona 3 mentre
la temocoppia della zona 3 € collegata al controller della zona 2 e la temperatura di
setpoint pr la zona 2 e 216 °C e la zona 3 e £32la° temperatura effettiva
dell'estrusore nella zona 2 e nella zona 3 sara una relazione complessa che coinvolge il
caricotermico, il ritardo termico e i parametri di regolazione del controller.

Inutile dire che questa & una condizaémevitarsie sondedi temperatura dellindro

di estrusionsonoo f i s s a t raoflacper yaranmtineaun buon contatto con la parete
delcilindro e sonoisolate per ridurre al minimo la perdita di calore lungo lo stelo della
termocoppia. Les o n d demperatuva di fusiodefunzionano secondo gli stessi
principi delle termocoppie @emperatura di zoda tranne per il fatto che le
termocoppe oa temperatura diusion® gdevono sporgere nel flusso di fusione per
ottenere unaemperatura di fusione accufaa@amente usate negli estrusori)

Ogni zona del riscaldatore dovrebbe avere una lettura del contatore, sia sul pannello di
controllo che su un'opziowksponibile nesistema di controllo computerizzato basato
sumern. Tutti i riscaldatori funzionano correttamente, inquadungqueona quando i
riscaldatori sono accaswvalore fisso d&D0%.
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Supponendo che una zona abbia piu di un riscaldatore e che la lettura dell'amperometro
sia inferiore al normakdgnifica ch@lmeno un riscaldatore e bruwiatnon funziona
correttamente.

| riscaldatori non funzionanti devono essere sostitpiti ppresto possibile per evitare

punti caldi o freddi lungib cilindro dell'estrusore, camn conseguente riscaldamento

non uniforme del polimero. Le letture delllamperometro devono essere controllate
giornalmente per verificare che tutti i riscaldatori funzionino corretta®entz.
temperatura effettiva della zona differisce dal setpoint, I'estrusore sta dicendo che
gualcosa é fuori controllo.

Sono possibilnolti scenari che causano la variazietia ttmperatura effettiva rispetto
a quella impostatad esempio

A La temperatura non controlla quella par
A La termocoppia non funziona correttamen
A L'impostazi one dedalelindavotagangnemnéxorettaa per i |
A 1 | prodatioda ta@liad in eccesso viene generato in quella zona.

A 1l raffreddamento dell'estrusore non fu
A cdavodella termocoppia al controller non & collegato al controlletl@/poaa

corretti.
A ptofilo desighdella vite non & corretto.

Termocoppia sonda di temperatura J con attacco a baionetta

Segueina tabella con le principali temperature di estryggonrari materiakksg sono

solo indicative in quanto possono esserci delle variaZiasiei al produttore ed alla
formul azi one, ma anche in base all destrus
delle vitjiinfluenzano il processgpossonovariae da costruttore eostruttore.

77



Feed Transition Metering Die
Material Zone, Zone, Zone, Zone,
°F (°C) °F (°C) °F (°C) °F (°C)

ABS 400° (204°) | 425° (219°) | 440° (227°) | 460° (23¢°)
Nylon 6 420° (216°) | 460° (238°) | 480° (249°) | 500° (260°)
Nylon 6.6 530° (277°) | 536° (280°) | 546° (285°) | 540° (262°)
LDPE 340° (171°) | 356° (180°) | 365° (185°) | 375° (191°)
LLDPE 300° (149°) | 325° (163°) | 364° (185°) | 410° (210°)
HOPE 340° (171°) | 380° (193°) | 400° (204°) | 400° (204°)
PP a75° (190°) | 410° (210°) | 430° (221°) | 430° (221°)
Polystyrene | 350° (177°) | 400° (204°) | 440° (227°) | 450° (232°)
HIPS a75° (191°) | 420° (216°) | 450° (232°) | 450° (232°)
PMMA 360° (182°) | 400° (204°) | 430° (221°) | 445° (230°)
Flexible PVC | 265° (130°) | 340° (171°) | 355° (181°) | 365° (181°)
Rigid PVC 300° (149°) | 320° (160°) | 340° (171°) | 365° (181°)
PC 510° (266°) | 530° (277°) | 550° (288°) | 560° (292°)
Nory® 450° (232°) | 480° (249°) | 510° (266°) | 510° (266°)
Ulter® 600° (316°) | 640° (338°) | 675° (357°) | 675° (357°)
PET 520° (270°) | 550° (290°) | 510° (265°) | 510° (265°)
PBT 470° (243°) | 490° (121°) | 500° (260°) | 500° (260°)
Polysulfone | 550° (288°) | 600° (316°) | 650° (343°) | 650° (342°)
Acetal 400° (204°) | 390° (199°) | 400° (204°) | 410° (210°)
;gf;'l:’r‘:lﬂ:ﬁgc 330° (166°) | 360° (182°) | 380° (193°) | 380° (193°)

|l ni ezione di gas per | 6estrusione di espa

Larichiesta di materiali espandi da isolamento o da imballaggio, € cresciuta in modo
esponenziale a partire dagli anni 90 del secolo scorso. La richiesta di prodotti atti ad
isolaretermicamente ed acusticamente gli editicimballaggi e contenitori alimentari

si & progressivamente affermata ed ormai si tratta di una tecnologia matura anche se
presenta delle varianti specifiche per ogni costruttorachiesta e la produzione
awengonaonella maggior parte nei paesi del Nord Europa quali GerDemiaarca,

Polonia, Norvegjd&inlandia Svezia.

| materialpiu usati peessere espansono il Polietilene PE che nella versione espansa
viene chiamato XPE ed il Polistirene chka rsela versione espansa viene chiamato
XPS.

Un primo tipo di impianto pematerialiespansper elevato volumi di produzione,

prevedeun estrusordbi vi te dove viene eseguita | 0ini
dopo la prima zona di materiale fuso, questa c h ® i | fuso stesso,
pressione all dinterno del cilindro, sigi l

presenta ancora i granuli del polimero nello stato solido o semisolido.

In questo tipo estrusore, la miscelaziomepalanero fuso con il gas espandente e
affidata alle viti di estrusione con il loro disegno specificsio Qcleiede un cilindro di
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estrusiongealizzato appositamente ddiori per gli iniettori gia previsti,d e st r us or e
bivite viene collegato in tandem ad un estrusore monovite dovelawiene pansi one
gas all éinterno della miscel eontrollata edo !l i mer
abbassata la temperatlWaa linea del genere puo essere anche lunga oltre 50 metri
compresa la rulliera di raffreddamento.

Iniettonpeigas espandente sul cilindro diastruaioola di sicurezza

Un secondo tipo di impianto e una versione semplificata del preceddote non

sono richieste produzioni in grandi quantita eanerté possibileeconomizzare e
compattare la linea. In questo caso si opta per un solo estrusore in cusiavviene

| i ni ezione del gas che |Ldae spaalistiaaneeldled
bivite € data dal suo elevato range di funziobamerarita di capacita di miscelazione

(rispetto ad un estrusore monovite)

Vista parziale di un impianto di estrusione per pannelli espansi (FAP S.r.l.)
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Un terzotipo diimpiantoi nvece prevede | 6dapplicazione
collocato dopda flangia di uscita di un normale estrusore. In questo modulo il polimero
fuso viene miscelato con il gas espandente iniettato nel modulestessontiene un
miscelatore statico

Gli elementiche compongond miscelatore statico per estrusione smsbituiti da
barre di acciaio sagomate, incastrate e saldate tt@ lbaote creano canali di flusso
che si intersecano I'un l'altro e trasportamaiscelaigpolimep e di gagjalle pareti al
centro del canale di flusso e viceversa.

Miscelat@tatico (Promix Solutions SG)

Ogni elemento € saldato alla propria virola ednagasaldata alla successina

ruotata di 90 gradi fino a costituire il miscelatore com@le&stotipo di sistema

permette la massima tenuta del miscelatore creando una suddivisione del flusso prima
bidimensionale e poi tridimensionale.

Questa soluzione presenta vantaggi e svantaggi, il vantaggio € dato dalla relativa facilita
di trasformare un normale estmespreesistente in un estrusore per polimeri espansi,

ma questa soluzione presenta lo svantaggio di una limitata capacita di miscelazione del
gas con il polimero e di una minore efficienza nella capacita di espansione dei gas, in
quanto il modulo ha unanghezza limitata e tutto il processo viene a concertarsi in
guella zona. Pertanto, esso non € adatto per elevate produzioni.

Inoltre, esso presentall | t syantaggidi@iningombroaggiuntivooltral 6 e st r us or e
proprio per le dimensioni del moddianiscelazione

C0:/ N:

Principio di funzionamento defédapexixusiofPromix Solutions SG)

Per tutte le tipologie sono previste delle centraline e delle pompe di dosaggioedel gas
devono essere installate in zone protette e sicure a norma ATEX, oltre che essere loro
stesse certificate ATEX.
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Pompdosaggio gas espardénpianto fgaepwambH

LOesper i en grandevantagge per ieprodutiori di mateesp@ng infatti,

con le opportune regolazioni del dosaggio dei gas e del polimero in estrusione, é
possibile una riduzione in percentedle pud andardal 5 al 70% del costo della
materia prima (polimero).

Materia Prima: granuli PE/FFS

Agente espandentsobutan/n -butano/propano/CO2/azoto
1 Kg di PE / PP & normalmente composto da:

90 + 95 % materia prima PE / PP,

5 + 25% additivi (stabilizzanti, talco, coloranti, ecc.),

0.5+ 20% gas.
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Capitolo 1V

CAMPI DAPPLICAZIONE

Introduzione

Gli estrusori bivite grazie alla costruzione modulare, alla flessibilita operativa,
all del evato | i vel |l wengbmno utdizzagpermm@ innuroencegolee c o n
campo di applicazioni.

Sono stati impiegati inizialmente nel sottore della produzione di masterbatch e
conpounding, grazie alla superiore capacit
capacita produttiva ma sono stati via via applicati a tutti gli altri processi di estrusione
delle materie plastiche.

Estrusori per masterbatch

| pellet di polimeri sono, nel settore delle materie plastiche, dei piccoingreatatiale

plastico con una forma variabile da piccoli cilindretti, piccole sfere o dischetti dal diametro
da 1 a 5 mm. Sono costituiti da polimero o da una miscelenédrip® sono utilizzati

come materia prima per la realizzazione di prodotti finiti in plastica ottenuti per estrusione
0 stampaggio.

Un pellet particolare € mhasterbatchesso consiste in un pellet con una elevata
concentrazione di additivi (ad esemaploranti), rispetto alla concentrazione degli stessi
additivi desiderianel prodotto finale.

Il masterbatch viene miscelato ai pellet di polivengineduranteil processo di
estrusionein modo da rendere piu agevole l'aggiuegh atlditivi. Genealmente gl

additivi devono essere presenti in piccolissime percentualipgaticher milioni nel
prodotto finale. Senza | 0useogl additivireates t er b a
forma di polvere o di liquidi, con una evidente difficolta di dodafgtg.e molto piu

semplice pesare con esattezza alcuni grammi di masterbatch rispetto ad ottenere la stessa
precisione di pesatura con alcuni microgrammi di additivi in polvere. Il masterbatch ha
anche il vantaggio di essere facilmente miscelabile condi gmlehero rispetto a

guanto avverrebbe con della polvere di additivi

In questo ambito, sono usaeiril 90% degli estrusori bivite sipecial modsi usano gli
estrusori biviteorotanti.

Gli estrusori hanno una velocita di rotazione delle viti chelaal1200 giri/min ai 600
giri/min nelle taglie piu piccole e dai 600 giri/min ai 150 giri/min nelle taglie piu grandi; la
capacita produttiva varia dai 100/Xg) ora delle taglie inferiori fino 5000/6000

Kg/ ora delle glie maggiori.
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La linea compta per produrre masterbatch, si com@mahedi altri dispositivi che
devono essere collocat:i a ridosso dell des

7

Schema linea di estrusione per masterbatch (Comac S.r.l.)
1. Dosatore
2.Dosatore opzionale
3. Dosatore additivi
4. Estrusore biviteorotante
5. Degasaggio
6. Testa di estrusione
7. Prima vasca di raffreddamento
8. Seconda vasca di raffreddamento
9. Taglierina

Estrusori per compounding

I compounding € un processo di estruspmiettizzazione che consente la
miscelazione di un polimero mediante fusione (resina termoplastica) con uno o piu
masterbatch al fine di ottenere una plastica sotto forma di composti 0 masterbatch con
le propriecaratteristiche fisiche o termiche, coamistaticoantiscivolo, antlV,
antiossidante, ecc.

Questi masterbatch possono essere in forma solida, liquida o in polvere, oppure
possono essere presentati sotto forma di,mkligbmma di elastomero. pellet di

pl astica ottenute <con | destrusi one compc
carbonio o minerali o rinforzate con perle di vetro o fibra di Yetche in questo

ambito, sono usagteril 90% degli estrusori biviterotanti.

Gli estrusori &anno una velocita di rotazione delle viti che varia dai 1200 giri/min ai 600
giri/min nelle taglie piu piccole e dai 600 giri/min ai 150 giri/min nelle taglie piu grandi; la
capacita produttiva varia dai X@fj ora delle taglie inferiori fino ai 6000 Kg/alelle

taglie maggiori.
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Anche & linea completa per compound, si compone di altri dispositivi che devono essere
collocati a ridosso dell destrusore per ot

2
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Schema linea di estruscamegmemdi@gmac S.r.l.)
1. Dosatore
2. Dosatore opzionale
3. Forzatore per laadica lateralSide stuffer)
4. Forzatore per laadca lateralSide stuffer)
5. Estrusore biviteorotante
6. Degasaggio
7.Taglio in testa

Estrusori per granulazione

Gli estrusori per la granulazione sstab svilugpati principalmente per il dlo ed il
recupero della plastica odi scartobd. Con
viene prodotta dall 6i mpianto di estrusion
di spegnimento

In questiparticolari momenti, prima che inizi il ciclo produttivo della linea, viene
prodotto del materiale che non soddisfa i requisiti di peso, spessore eetdiran

prodotto finale; si tratta del materiale che fuoriesce dalla testa durante il processo di
riscaldamento e prima che i parametri si siano stabilizzati, oppure del materiale di fine
produzione dove | 06impianto in f asiea di f e
prodottanon ha piu le qualita che aveva in produzione a velocita di linea.

Vi soro anche altri scarti e sono quelli, per esenwgioifili laterali di un imanto di
film, foglia o lastra, tale materiale pur essendo generalmente dello spessore corretto,
deve essere orifilatodé cio elirnateralat o me
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fissi o rotanti motorizzati, per dare al film, foglia o lastra, la giusta larghezza della bobina
o lastra.

Questo prodotto di scarto della produzione, essendo solitamente in quantita notevole,
dato il costo della materia prima, viene solitamegniperato tramite un mulino macina
scarti che riduaeifili in un trinciato nuovamente utilibdain un estrusore.

Avendo gia subito un processo di estrusione, il materiale recuperato ha comunque
subito un certo degrado e non puo essere estrugatallpuso ma, a seconda del tipo

di materiale, pud esserémenesso in tramoggia in quantita variabili e dipendenti dal
prodotto stesso e da quello che si vuole ottenere come prodotto finale (ad esempio
alcune bottiglie in PET per acqua minerale sonotpgatbn una percentuale di PET
riciclato, anche se il PET vergine deve avere comunque una percentuale superiore al
65%) Il materiale riciclato comunque inficia la trasparenza del materialédreegitze
giallognolo) quindi viene sempre estruso conelavata percentuale ablorante;

infatti, le bottiglie di plastica colorger acque minerasiono otteate da estruso PET

vergine + PETiciclato + masterbatch coloraftl solito sonali coloreverce o blu)

Estrusori per Hot Melt

L'estrusione a calddot Melt (HME) e la lavorazione di materiali polimerici al di sopra

della loro temperatura di transizione vetrosa (Tg) al fine di effettuare la miscelazione a
livello molecolare di leganti e/o polimeri termoplastici e compostilditizzato in

diversi settori, I'HME €& wuna combinazione laflergia di fusione edi
guellaneccaniacgp e r met t e di ottenere diret,tament
granulati o pellets serza i mp comgppentidquid che richiedano uprocesso di
essicamentsuccessivo

The Melt Extrusion Process

{ Downstreaming “é cogx?l:lsr:gang/ { Feeding

Weighing

Mixing

Cooling

Homogenizing Melting

| I & Discharge

Pelletization

Schenakestrusionehper Mel{Thermo Fisher Scientific
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LOestrusi one aunacdalle driocipd @applicadieni riella lpraduzione di
principi attivi poco solubili e allo stato solido, in polimeri idrofili o dotati di proprieta
tensioattive. Questa tecnica si presta anche alla produzione di sistemi a rilascio
controllato di sostanzeisando in questo caso dei polimeri solubilita a pH
dipendente.

1 processo viene condotto o0a caldodé in
parziale fusione o per il superamento della propria temperatura di transizione vetrosa
Tg, la conseguendaquesto riscaldamento é la formazione di una massa di plastica allo
stato semifluido nella quale il principio attivo ed eventualmente altri componenti,
possono essere facilmente dispersi e disciolti. Le temperature di processo usuali sono
comprese tra 120 ed i 150 °C, in base al polimero utilizedt@kh presenza di

eventuali agenti plasticizzanti che abbassano la temperatura di transizione vetrosa Tg.
Queste temperature sono comunque troppo elevate per poter applicare questo processo
alla produziondi farmaci di natura peptidica, proteica o di origine biologica.

Nellaproduzione farmaceutica 'HME viene utilizzato per disperdere le g¥etive
pharmaceuticalements)n una matrice a livello molecolare, formando cosi soluzioni
solide. Cio consensastemi di rilascio di farmaci per farmaci scarsamente solubili o
forme di farmaci specializzati come film per cerotti transdermici.

La scelta di un polimero adeguato come matrice per formare soluzioni solide stabili &
cruciale in HME. | polimeri con un'alta capacita di solubilizzazione sono
particolarmente adatti perché possono dissolvere grandi quantita di farmaci. | polimeri
per espementi di estrusione a caldo si basano su diversi monomeri e strutture
chimiche, come omopolimeri, copolimeri, copolimeri anfifilici, nonché solubilizzanti e
plastificanti. La considerazione per ciascun materiale deve tenere conto della solubilita
del poimero in un solvente, che pud variare da elevata lipofilia a elevata idrofilia. E
necessario selezionare un solvente adatto per la preparazione di soluzioni solide
mediantd edsiccazione a spruzzo, in cui polimero e farmaco devono essere dissolti in
un sdvente volatile.

- - S ~ E2
@Ve) 4% [
4 “ \ /® © @ \ ,// A\
SRRy (e ()
| U@ | .
\'\“ ‘ & ’-‘ 4 \ @ .’ 0® ; / \\ /
\\\ ‘/ // \\\. .__‘/'/ \\.\ //
: Molecularly
Drug Crystalline Amorphous dissokad
Polymer Amorphous Amorphous Amorphous
Thermo- Stable
dynamic Almost stable ot (drug below

(kinetically controlled)

stability saturation solubility)

Dispersione APéstrusionehper Mel{Thermo Fisher Scientific
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| polimeri per l'estrusione a caldo devono presentare caratteristiche termoplastiche e
devono essere termicamente stabili alla corretta temperatura di estrusmne. Nell
sviluppo di un sistema farmacologico HME, la transizione vetrosa e le temperature di
fusione sono fattori critici. L'estrudibilita di un polimero &€ determinata principalmente
da Tg o Tm e dalla viscosita del fuso.maggior parte dei polimeri dimostna u
comportamento tixotropico in cui la viscosita si riduce in funzione dell'aumento della
sollecitazione di taglio.

L'attuale metodologia di scoperta di farmaci produce farmaci candidati di dimensioni
molecolari e lipofilia crescenti, con conseguente schsiita e permeabilita. Meno

del 10% dei nuovi candidati a farmaci dimostrano sia elevata solubilita che permeabilita,
e il 3040% dei farmaci che compaiono nell'elenco essenziale dei farmaci
dell'Organizzazioridondiale dell&nita sono stati segriatame scarsamente solubili

in acqua o lipofili. estrusioneHot Melt disperde il farmaco nella matrice a livello
molecolare formando una soluzione solida.

Ldestrusi oHME eHlsponibiMepert una serie di applicazioni, tra cui
dispersione solidamorfa, sistemi a rilascio controllato, generazione di polimorfismo,
nuova cristallizzazione (cristallizzazione continua priva di solventi), sistemi polimerici
porosi e Procegsalytical Technology (PAT).

Nel processo di estrusiortdot Melt, I'API e glieccipienti vengono immessi
nell'estrusore. Tutti i componenti vengono tranciati, riscaldati, plastificati, miscelati e
dispersi e infine plasmati pressandoli attraverso un‘apertura della matrice. Lo sviluppo di
un progetto di produzione HME richiede il tcolto di numerosi parametri di
elaborazione che influiscono sulla distribuzione del tempo di permanenza e il consumo
specifico di energia meccanica (SMEC) deve essere considerato come la temperatura del
fuso sulla matrice dell'estrusore, la pressionemsiftice e la coppia.

Nella produzione di colle e vernici 'HME viene utilizzato per la miscelazione dei

leganti quali cerleganti, pigmendid alti componenti lBME é la colla adesiva a caldo
maggiormente utilizzata molti settori industriali qualié edi | i zi a, | aut o
grafiche, in ambito medicale, tessile e arredamento e per le operazioni di imballaggio e di
assemblaggio di reaali anche molto diversi tra di loro.

Il processo di estrusione genera un prodotto termoplasticpalsi ricavano stick o
granuli di polimeri plastici privi di solventi (poliestere, poliammide, polietilene,
polipropilene), atossici ed ecologici.

Estrusori per Bioplastica

La bioplastica piu comunemente nota e diffusa sul mercato (anche pbeasissuo
costqg € il ben noto acido polilattico o PLA, derivante da amido ricavato dal mais, dal
frumento, dalle patate, dalla tapioca o dal riso.
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Essa € un tipo di plastica compostabile o biodegradabile ricavabile da materie prime di
origine vegetale, quindi da tenm@ organica rinnovabile e con un tempo di
decomposiziondi qualche mese in fase di compostabtgonpi di decomposizione
definiscono se il prodotto € compostabile o biodegradabile; infetti la norma europea EN
13432, considera come compostabile, myeduprodotto che si decompone entro 90
giorni mentre definisce come biodegradibile, quei prodotti che si decompongono
almeno del 90% entro sei mesi.

Il processo di estrusione della bioplastica richiede la conoscenza specifica di questo
particolare matetég con una fluidita molto spesso variabile da un lotto di produzione

ad un altro e dalla tipologia di compound. Inoltre, & necessario lo studio e la costruzione
di viti di estrusione specifiche per questo materiale dlitiézath di filerecon una
compressione adeguata ad ottenere un fuso omogeneo in grado di garantire produttivita
costante e senza interruzioni.

Inizialmente la produzione € stata realizzata con estrusori mamayitgata negli
ultimi anni uno sviluppo della produzione con gligsibivite che,grazie alla loro

capacit”™ di mi scel are il mat er iiatiper senza
| 6estrusione di @ wa pdarametrinda prazessoarolo risdretti i c at
Ldestrusi onen bplla and uanckaubif e Ipmofili, inonché lastre da

termoformatura per contenitori alimentar:i

Schema linea di estrusimoplasi(@perion GmpH

1. Dosatorépremiscelatore amidi

2. Dosatore plastificante liquido

3. Alimentaziong@olimeri in pellet

4. Estrusore biviteorotante ad alimentazione laterale

5. Degasaggio

6. Degasaggisottovuoto

7. Testa

8. Vasca di raffreddamento

9. Lama dodaria di asciugatur a

10. Pellettizzatore
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Estrusori per Lastre e Foglia

Dopo essere stato sviluppato per la produzione di compounding e masterbatch,
| 6estr us or presto utNizzatoeanche perdlassicgroduzione di lastre e
fogliaestrusin cui storicamente si  sempre usat

In particolai”mmo d o, | 6 us o dorotargi,spermeits ¢ ottenere una eldvata
capacita di miscelare materiali a basso costo disponibili da scarti di lavorazione di
prodotti naturali (es polvere di legno) e non (es. plastiche di scarto) per ottenere
manufatticon caratteristiche di qualita elevata.

Questo per ch® clodesttarnuseor e rhmevtittee undal i n
ingredient. direttamente nell destrusore,
essere estrusa in un semilavorato sia esso bnafog o una | astr a. Lo

consente notevoli risparmi energetici.

Alcuni costruttori hanno poi brevettato degli impianti per estrudere lastre in
polipropilene (PP) caricate con farine di l¢gido o d s-tIGMIA B. Giorgig)gusci

di noci o noccioli di olive finemente tritatf P o | i vBausamdeplast)
direttamenten e | | 0 e s t rcarctante. Questii inmpiamtiesono usati con grande
successo in particolare nel campo dell'atit@niBiat- Ford - Nissan- Volkswagen)

per produrre last@a termoformare per i pannelli di interno .auto

Questa tecnologiaiene costantementeerfezionata nel tempo \eene adeguata
tecnologicamenta macchinardi nuova generazierprestazionmigliori produzioni
piu elevatemaggior precisione, eqeermétendo I'impiego di materie prime piu
facile reperibilita.

Dettaglio testa piana e calandra per linea foglia (Krauss Maffei GmbH)

Estrusori per estrusi espansi (Foam)

La configurazione delle lindieestrusionéipende dalle portate richieste dal cliente, se
la portata é inferiore a 400 Kg/h si utiligeaeralmenten estrusore bivitecorotante
lento, se invece e piu elevata, fino a 1500 Kg/h, si utilizza la tecnologia Tandem, in

hY

guanto e necessario dividerepriana parte del processo (fusione, miscelazione ed
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iniezione del gas e s p ¢@intdmnotanee)on nuenérildd e st r u
giri vite elevati, dall a seconda parte (
secondarignonovite)a basggiri della vite.

Negli ultimi anni le linee di estrusione per pannelli XPS hanno subito importanti
modifiche tecniche per 6 a d e g u a rfeggn tvigenti,alé lquali prevedono la
sostituzione dei tradizionali gas CFC e HCFC, il cui impiego e seniprigapiu La
configurazi one ddallprodesssilt rappstm dele viti iL/D,hla e st o
geometria della vite e in particolare la geometria e la lunghezza della zona di

mi scel azione, |l a posi zione e i leroddlemner o d
zone di riscaldamento/raffreddamento. Gli estrusori devono essere completamente a
norma Atex Il c¢classe C T3 per | odutilizzo

LOdestrusor e b (foam inckde ip manierg lelativamente anpstante sul
costo globalel e | | 6i mpi avniteon,e pseorltiatnatnoe,nt eanpitt i | i z z :
elevata produzione.

5000 mm

6500 mm

Configurazione linea di estrusione Tandem per produzioni superiori ai 500 Kg/h

Gli estrusori in configurazione Tandem per elevate prodbhaiomd combinazioni

variabili e modulasj parte danacombinazioadi estrusori monovite D20 +D.150

fino ad arrivaragli estrusomivite D.112 + monovite B50 per la trasformazione di

PS, PE e PETh espansiNe | | 6 est r us or smpelaimisclaziome e vvi er
iniezione,jnvecenel & e s tsecondamigawiene itaffreddamentocetrasporto del

fuso.
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Estrusori dalaboratorio

L éstrusore bivite da laboratorio rappresenta la soluzione ideale tp#r quegli
utilizzatori che vogliono testate materialo dei processsenza per questo impiegare

un impianto standard con un elevato consumo di energia e di materiateoEiss

centri di ricerca, le universita, i laboratori, i centri di forreameéanchée aziende di
produzione che vogliono testare su piccola scala i processi di estrusione, al fine di

valutare | a fatt i bperlpoiprocedezalldpeodurjomexdrai et ~ del
propria
Le ridotte dimensiord e |l |  appaoec dlRivaoathwr @a ngannare | 6

vera macchineompletaun estrusore bivitda laboratorio ha dimensiahie ssono
andare dal diametro minimo dii wit 12mm fino a 26mm, con rapporti L/D da
24/36/ 4056 e puo essere del tipo a viti corotaitrorotanti

L 6 e s t pudessere equipaggiato con un motore elettri@ d&V fino &22kwW di
potenza installata per una portatache va dai 4 kg/ora a@D kg/h (per LDPE).
Solitamente per gli estrusori bivite da laboratorio si opta per un cilindro di estrusione
monobl occo o0 ap rpar uda efeoteaed Una duperotecddezato d u e
in acciaio di qualita, con una durezza superficiale di 60 HRC ed in gpadareliin

modo continuativo fino a 400 °C di temperatura.

Le viti possono essere modulari, womlberdrocciato centrale o di sezione esagonale

Su cui sono calzati i vari settori a spirale ogmn@ di tipo monoblocco \eergono

realizzate dal piencon un tondo di acciaio per utensili. Un estrusore bivite da
laboratorio pud essere equipaggiato con una vasta gamma di accessori come cambiafiltri
a leva o a comando idraulico, tramogge volumetriche o gravimetriche, side feeder,
pompe melt, pompe dosatmer liquidi e PLC di controllo.

Estrusore bivite da laboratorio (Labtech GmbH)
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Capitolo V

PROGETTAZIONE DELL&ESTRUSORE

Introduzione

Gli estrusori bivite sono stati storicamente utilizzati per produrre pellet per consentire
un'alimentazione coerente un dispositivo di elaborazione secondario, come una
pressaa iniezione 0 un estrusore monovieiccessivamente si € sviluppata
tendenzaorain rapida crescita bypassare la fase di pellettizzazione e a produrre un
film, una fibra, un foglio o uprofilo direttamentedall'estrusore bivite. Quest
operazione viene chiamatstrusione diretta A prescindere dal prodotto finale,
processo eseguitell'estrusore bivite solmmedesime

Esistono due famiglie distinte di estrusori bivite, definiti come estrusori bivite a bassa
velocitae a fusione tardiva LSLF (fino adfi/min.) ed estrusori bivite ad alta velocita
HSEI (fino a 1200giri/min). Gli estrusori bivite HSEI vengono utilizaatipalmente

peril compainding I'estrusioneeattiva e/o la devolatilizzazione.

Gli estrusori bivite controrotanti LSLiRvecesono progettati per miscelare a basso
taglio edpomparé a pressioni uniformi melt PVC ematerialisimil). Questiultimi
estrusornon sono adltti per eseguiresgusioniad alta intensita energetica.

Gli estrusori bivite HSEI lavoratlomateria¢ contenutotra il nocciolo delle viti e le
pareti del cilindro. Le vifa settori,montate sgli alberi scanalatconsentono di
trasferirela coppia massima al procedsestrusione ke velocitamassire delle viti
sono fino 81200giri/min.

Un tipico rapporto tra lunghezza e diametro (Ld2) cilindro di estrusiong,
compreso tra 30: 1 @ i48:1, con un massinfina a60:1. Icilindrisono modulari e
utilizzano il raffreddamento a liquido. Il motore immette energia nel processtatramite
rotazione delleiti che conferiscond otagliad ad materiad. | parametri di controllo
includono la velocita deliti (rpm), la velocita di alimentazione, le temperature della
sezione di processo e il livello di vuoto (per lo sfiato). Le letture tipiche sono la
pressione di fusione, la temperatura di fusione e I'amperaggio del motore (coppia).

Viti e cilindri a settori combinati con le caratteristiche di pompaggib mulizia
dell'estrusore bivite HSEI, consentono di adattare le geomedndi @etlel cilindro al
processo. Il trasporto e la plastificazione dei sofNdingonanel primo 13 della
sezione di processGli elementdellavite per la miscelazione e la devolatilazione
vengonodefiniti eapplicati comeichiestodal processacompresi quegli elementi che
espellono i gas prodotti e stabilizzano la pressione sulla testa di estrusione
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Gli estrusori bivite HSEI sono alimentatp éamed con unavelocita di produzione
determinata dallalimentane Ne | | 6 e st r JialanerdgatorHd®$aho,solidg
(pellet/riempitivi e cosi via) ioliquidi. Il numero di giri della vite dell'estreser
indipendente dalla velocita di avanzamento e viene utilizzato per ottimizzare I'efficienza
della mescola. Poiché il gradiente di pressione e z&a@naer parte del processo, i

materiali possono essere introdotti nelle sezioni del cilindrochedlld 6 al | ment az
tipicamente da ualimentatoréaterale a doppia vig@de stufferchespingei materiali
nelcilindrodell'estrusoreon delle viti senza compressione

L6 al i mednun fozatavdateralepostoa valled | | 6 a |l i pnecpalepup i o n e
essere utile per ottenere carichi di riempimento elevati, per ridurred’abuagione

nella sezione di processo dell'estrusore e durante la lavorazione di materiali sensibili al
taglio.Un profilo di pressione controllata facilita anche iktcsflei vapori formatisi

durante la lavorazione

L'estrusore bivite HSEI e spesso accoppiato a un dispositivo di filtrazione e quindi a un
sistema di pellettizzazione o un altro sisterfmaindiatura (filieraq valle per produrre

un foglio, un film, unalfra o un profilo. Sono disponibili varie architetture di controllo

in base al budget, all'acquisizione dei dati e al livello dei requisiti di automazione.

Energia specifica

L'energia specific6SE) € la quantita di potenza immessa dal motore in ogni
chilogrammo di materiale in lavorazitirealcolo vieneffettudao nelmodoseguente

1) Potenza installata
kW (erogata= kW (Potenza del motoye %coppiax n° giri viti n® massimo di girix
097 ¢endimento del riduttoye

2)Cal c o knergaspecifida BE):

Energia SpecificakW (erogat/kg perora
1SEeé indicatin kW per kgbra
1kW = kilowatts Potenza del motor&W = hp x0,746),
1% coppia=% massima della coppia ammissibile
TRpm = numero di giri vitenin.

Ad esempio: un estrusore bivite da 40 mm sta elaborando un PP caricato con minerali a
160 kg / h, funzionante a 400 giri / min con una coppia del 68%. La macchina ha un
motore da 56 kW (circa 75 hp) e un numero di giri mgsssasibile della vite di 600.

kW (erogad=56 kW x0,68 x 400/600 097=0,154 kW per kgira

Unbener gi a s p éndidafchecviane ptiizzata man® ®r@ergia meccanica e
un&nergia specifigau altaindica piu energraeccanica utilizzata
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E importante conservare i recaréd | | & e n e r iy paricolare percla risdluziane

dei problemi. Ad esempio, se un prodotto funziona sempre@@mre r gi di s peci
circa 0,2%W per kg/orae passa improvvisament@l®6 kW per kg/orae la macdha

e le condizioni di processon sono cambigtsignifia cheé la materia primahee

cambiataL d e ner gi puo sspeeecutilifzagmaado si confrontano materiali

prodotti da estrusori bivite HSEI di dimensioni diverse o anche da diversgiéednolo
produzione.

L dener gipao ascheeawtaré a defmire le future configurazioni della macchina
puo anche essere usato cameferimento per il ridimensionamento ed il confronto di
diverse operazioni groduzione Ad esempio, se un processo assorbe soletd%0

del caricodel motore, € possibite pr ev e denrnotoré @iupiccolo isutlaz o
macchina successdearealizzare (se uguale)

Coppia percentuale

Questa formula indica la percentuale della forzaadiome disponibile utilizzata in un
processo ed e una lettura tipica nel pannello di controllovatomeein percentuale (%)
o in ampere. Questo e calcolato come segue:

% coppia= coppiaerogatdamp)/coppia massima disponikigenp)
1 Amps= corrente elettrica o carico principale del moforegmpere)

Esempio: se un HSEI ha una corrente massirB@0#i e durante il processo di
estrusione si rilevano 400A, | a coppia er

coppia = 400A/500A = 0,8 = 80%

A seconda dell'installazéy la potenza massima disponibile puo essere limitata dagli
alberi delle viti dell'estrusore, dal riduttore (per macchidatat® o dal motore di
azionamento installato (se €& sottodimensionato rispetto al riduttore). Ad un valore
prossimo al 100% viemmplementata una logica di sicurezza per regolare I'azionamento
per evitare che la frizione di sicurezza meccanica si disinnesti o, nel peggiore dei casi, per
evitare danni all'albero della viteidttore

Coppiamassima trasmissibilen relazione al numero di giri della vite

L'area della sezione trasversale degli alberi delle viti, il ilegigndi acciaiola
lavorazionelell'albere i trattamenti termiaeterminano la coppia disponibile che puo
esserdrasmessa n@rocesso e determina qui® motore e riduttore pud essere
installato sullammacchina. Questa formula aiuta a determinare il rapporto di trasmissione
corretto per un nuovo estrusore bivite HSEI:

Coppia9550 x kWhumero di girimassiméd | 6 est rusor e
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1 Coppia= coppia totale per entrambe lg intlicatan Newtornrmeti (Nm),
1 kW = Potenza del motore installatos@dls t HSES o r e

Esempio: un estrusore bivite HSEI con un diametro della vite di 60 mm ha una coppia
nominale di 2800 Nyutilizza un motore da 200 kW se impostato per 600 giri/min,
allora un motore da 400 kW sarebbe specificato a 1200 giri/min come indicato di
sequito:

2800 = (9550 R00) /600
2800 = (9550 £00) /1200

Per i processi che funzionano tra 0 e 600 rpm noiffefértza se e stato utilizzato un
azionamento da 200 kW (se a 600 rpm) o 400 kW, tranne per il fatto che  motore

| aBionamento piu grande costa di piu. Pertanto, se il processo non beneficia di velocita
delle viti piu elevate, probabilmente non dberedssere specificata la configurazione
kW/numero di giripiu elevata.

Molto spesso bisogna scegliemeun estrusore bivite HSEI con un diametre diil
maggioranache opera a un numero di giri inferiore 0 una macchina piu piccola che
funziona a un numero di giri maggiore. |l differenziale di costo per entrambi deve essere
confrontato prima di effettuare la selezione fispkgialmentper le macchine piu

grandi.

Scaleup

Lo scaleup € utile per stimare i tassi di produzione di estrusori bivite sulla base di
esperimenti di laboratorio. Le geometrie per i due estrusori dovrebbero essere quasi
identiche affinché questa equazione sia valida. Per i processi claaumerido
volumetrico, la formula di aumento in scala basata sulla potenza e la seguente:

Qrichiestoz Qriferimentox [(ODrichiest()/OD riferimentc)]3

1 Q = portata richiest@n qualunque utd),
10D = diametro esterno vifegnuna

Esempio: un estrusodbevite da 27 mm produce 100 kg/ora e il processo non é limitato
dal trasferimento di calore o da fattori di devolatilizzazione. Per stimare quanto produrra
un estrusore bivite da 75 mm, verranno applicati i seguenti calcoli:

Q (75 mm)=100 x (75/2%)
Q (75mm)=100 x 2.783= 2148 kg/hr

Prove sperimentali hanno evidenziato rohggiore e la differenza nelle dimensioni
dell'estrusore, meno affidabile diventa questo calcolo.
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Per un processo con trasferimento di calore limitato, I'esponente € piu v@no a 2
processi di devolatilizzazione, I'esponente diugcaleompreso tra 2,3 e 2,7.

L'esperienza gioca un fattorgortanteper quanto riguarda scelta diétsponentela

usaren base alla scalabilita dei processi specifitinpianto. Sono disponibénche

formule avanzate e approcci di modellazione al computer per un lavoro su scala piu
intensivo.

Volume specifico

Il volume specifico (SV) rappresenta il volume approssimativo per la lunghezza del
diametro esterno (OD) delle viti per le geometrie déllei tipo OErdmenged
tradizionali. Questo calcolo, utile in nhumerose altre formule, consente di calcolare il
volume nella sezione del proce$smlume specific8V viene calcolato come segue:

Volume specifice 094 x (OD2ID2) x OD/1000

1 SVeindicatoin cc/diameto (€ sempre meglioere il valore di SV dal
fornitore della macchina, se posgibile

10D = Diametro esterno vite (cresdtdla spiraje

1ID = Diametro di nocciolo vite

EsempioUn estrusore bivitdSEI con le viti aventin OD di 50mm e unD di 32
mm, il valore dsVé il seguente

SV= 094 x (5632) x 50/1000 = 73.8 cc/dia

Questo numero puo essere utilizzato anche per il ridimensionamento approssimativo tra
macchine di dimensioni diverse che condividono somiglianze geo(najcino
OD / ID) e che non hanno dimensioni troppo diverse. Per esempio:

QtargeI: Qreferencex (VOlum%\rge(VOII-Jmereferenc}
Esempioun estrusore bivite da 45 mm ha un SV di 60 cc/dia e funziona a 150 kg/h, si

puo dedurre che un estrusore da 75 mm con un SV di 240 cc/dia lavorera
approssimativamente quattro volte il tasso:

Qtarget(75 mm) = 150 x (2460) =600 kg/h
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Riempimento percentuale o fill)

Quesb valorefornisce la percentuapprossimatdel volume disponibile nella sezione
di processo che viene utilizzata nell'estrusore bivite HSEI alimentato a fame. Questo
calcolo e utile per approssimare un punto di partenza sdguée un processo.

E possibile utilizzare la seguente formula:
% fill = (Q x02777)/(SV x rpm/60) x (SG x Ef)

1Q = Portatan kg/h,

1 Ef = Efficienza media di alimeaiongcirca35%per una vite cord/ 3
settoridi miscelazione2/ 3 settori dicompressiore

1SV= Volume specifcd e | | & d@nsct/diay s or e

TRpm = numero di giri vifi

1SG= Peso specificdel materiale in lavorazione

Esempio, un estrusore da 40mm di viti con un SV di 34,8 cc/dia sta producendo a
50kg/h a 200 giri/min. liempimento si calcola come segue:

%fill = (50X0,2777)/[34.8x(200/60)]xD85=0,34 (0 34% riempimento)

Questa formulaestituisceun valoremolto approssimativmaha lo scopo di fornire
alcune informazioni sulle dinamiche di una sezione di préteEssmo essere fatti dei
calcoli pitcomplessi accuratchetengono conto delle geometrie specifiche della vite,
della viscosita del fuso e del grado di riempimento della vite.

Quest calcal potrebbeo rivelareche i processi intensivi di devolatilizzaz vengono

esequiti al 30% (o meno) di riempimento della vite perché una sezione del processo
altamentedaffamaté aumenta la superficie detfene di fusione sotto lo sfiatdel
degasaggio

| calcolipotrebbeo dimostrare che formulazioni di mastetbatmili per applicazioni

per film o lastra,utilizzano un volume del 40%, rispedtb un60% usato per le
applicazioni di stampaggio a iniezione, a causa dei requisiti di miscelazione dispersiva
comparativa.

Livelli di riempimento piu elevati si traducamouna distribuzione del tempo di
residenza (RTD) pitdottaed uro sforzo di tagliosheay inferiore mentre livelli di
riempimento inferiori sono associati a RTD piu ampioore piu shear.Le
approssimazioni del livello di riempimento aiutessmegare percheé i diversi processi
traggono vantaggio dalle percentuali di livello di riempimento comparative.
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Tempo di residenza(RT)

Questa formula fornisce il tempo di permanenza approssimativo (RT) nella sezione di
processo di un estrusore bivite HSEdme indicato sopra, la distribuzione del tempo

di permanenza dipende fortemente dal grado di riempimento della vite. La seguente
formula puo essere utilizzata gadcolardRT:

RT(seg = (SV x SG x L/D x %fill)/(Q x0,2777)

TRT = Tempo di residenzasecondi

1SV= Volume specificm cc/dia,

1SG= Peso specifico

1 L/D = L/D rapporb estrusorge

1%fill = Grado di riempimeni@spreso in decima(es.40% =04),
1Q = kg/h portata in lavorazione

Esempioun estrusore da 5@mdi diametro viti con un SV @0 cc/dia e 48 L/D,

produce materiale con un 1,1 SG a 270 Kgsumendo un riempimento percentuale
della vite di 0,4 (40 % fill), si calcola:

RT = (70cc/dia x L x 48 X04)/(270 x02777)
RT = 197 second

La formulaper calcolar&kT fornisce idicazionisu quanto tempo i materiali sono
esposti al calore e al taglio nella sezione del processo.

Portata specifica

La portata specifica (ST) fornikgeroduziongpernumero di giri vitper un dato
processo e puo essere calcolato come segue:

ST= (kg/h)/rpm

Esempioun estrusore bivite di diametro 100 mm, produce 1000 kg/h a 250
giri/minuto, la portata specifica sara:

ST=1000/250= 4kg/rpm

La produttivita specifica fornisce valore proporzionale al grado di riempimento
(%fill) e viene utilizzata peonfrontareproduzionisimili a velocita diverse sulla stessa
macchina.
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Esempio una produzionefunziona a 1000 kg/per 250giri/min della vite allora per
2000 kg/h sullo stesso estrusamno ipotizzabdirc&b00giri/min dellavite.

Approssimazione ddb sforzo ditaglio

Lo sforzo ditaglio (shear)e cio checonsentela miscelaziondel polimeroin un
estrusorebivite Sebbene non necessariamente accurato, quanto segue fornisce
un'approssimazione approssimativa del taglio:

Riferimento sforzo dagliointermesh = 10.4 x rpm x ((OIB)/ OD)
Minimo canale per il taghorpm x OD/{60 x (OD-ID)}

1Shear 1/sec,

1 Rpm = numero di giri vitégiri / min.),
10D = Diametroesternovite,

11D = Diametro di nocciolo vite

Esempioun estrusore bivin un diametro esterno di 110 mm e un diametro interno
di 72 mm funzionante a 600 giri/min, si applicano i seguenti calcoli di taglio:

Riferimento sforzo di taglio intermest.4 x 600 x ((1104®) /110¥ 10,324ec/sec
Minimo canalegqr il taglio= 600 x 110/{60 x (11:32)} = 29 rec/sec

La formula puo essere utilizzata come stima approssimativa per abbinare i giri al minuto
pergli estrusori bivite HSEI con diametri diversi o per stimare il taglio a un particolare
numero di giri.

Incremento della temperaturain relazione allapressione

La generazione dnacontropressione nia parte terminal@ell'estrusore causata dal
complessaestatfiliera, provoca un aumento della temperatura. Piu reatrittiv. | 6 us ci t
del materiale e maggierdaumento della pressione e della temperatura di fasione,

puo influire negativamente sul prodotto. La formula delllaumento di temperatura € la
seguente:

Cambio di temperatura (° C) = Cambio di pressione (bar) / 2

Esempio: un estrusore bivite HSEledtdorando 500 kg/ora e la pressiona tesiae
di circa40 bar (580 psi), 'aumento della temperatura di fusione associato é di circa 20°C
(variazione di temperatura = 40/2)
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Capitolo VY

PROGETTAZIONE DELLE VITI

Introduzione

La coppia di viti di estrusore  nell des
dipendono per oltre il 90% la buona riuscita del processo di plastificazione del polimero.
La differenzafondamentaleispetto ad unavite di un estrusore monovite kec

guestoultima viene realizzata in un pezz:«
tre parti, avvitate tra loro, per gli estrusori piu graedtre nel bivite e composta da

settori spiralati o a cammeenaer il taglio
Undaltra differenza fondamentale — il raj

negli estrusori monovite il rapporto standard € circa L/E230@egli estrusori bivite il
rapporto piu usato € il L/D=228. La lunghezza delle viti di utrusore bivite e
significativamente piu corta rispetto ad una vite per estrusori monovite, a parita di
portataerogata | | usci ta dell destrusore.

Questo ~ un wulteriore indizio della supe
bivite che, oltre advere uno sforzo di taglio inferiore sul polimero (stressa meno il
materialg ha una capacita di miscelazione superiore, richiedendo una lunghezza di vite
inferiore e quindi un tempo di residenza
Il tempodi residenza inferiore &€ una garanzia di una minore possibilita di degradazione

del polimero che, rimanendo ad alta temperatura per un periodo dimieongone

migliora le qualita ottiche e meccaniche.

Gli elementi della vite

| settoridell vite sondelemento piu importante per la configurazione del processo che

si svolge ndlle st r u s. aviodificardo Vordinee desettori dell vite lungo la

direzione del flusso di materiale attraverso l'estrusore, le caratteristiche di miscelazione e
di trasporto possono essere modificatdi so intervallo molto ampio.

Esistono generalmente due tipi costruttivi di viti per gli estrusori bivite, le viti
componibili a settori e le viti monoblocco; le viti a settori sono modolawi,
componibili in basalle esigenze della produzione in quanto i settori sono tutti
intercambiabili e vengono calzati su di un albero scanalato di lunghezza adatta e sono
bloccati alle estremita dal codolo e dal puntale. Le viti monoblocco, che possono essere
anche coniche, vgono utilizzate soprattutto per gli estrusori di taglia dgitkcola,

hanno un costo di realizzazione inferiore ma non hanno la modularita delle vifi a settori
cambiando tipo di produzione, deve essere sostituita la coppia di viti.
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Procederemara a déinire una tipica vite per compounding, che poi é il 90% delle
richieste del mercato per gli estrusori liaiteabella seguente offre una panoramica
delle caratteristiche generali dei tre principali tipi di elementi.

Tipo di settore

Funzione

Caratteristiche principali

Trasporto

Aumento della
pressione

Miscelazione limitata

Tempo di residenza
limitato

Miscelazione
dipersiva

Nessun incremento di
pressione

Tempo di residenza
medio - lungo

Miscelazione
dispersiva

Nessun incremento di
pressione

Tempo di residenza
medio - lungo

Panoramica dei principali isefpen gstrusori bivite

Nella configurazione di una tipica vite per compounding, questi elementi sono quasi
sempre usati in una configurazione speciale usando sequenmeesndi nove
elementi, in cui la sequenza dipende principalmente dal concetale gen
elaborazione. Tipicamente, le funzioni principali di una vite composta per un sistema

riempito o rinforzato sono:

1. Fusione del polimero di base e degli addtiessari.

2. Alimentazione laterale del riempitivo o delle fibre

3. Degasaggint mosf eri co per
4. Incorporazione delle fibeeo dispersione del riempitivo

5. Degasaggamttovuoto

Oel i minazi

6. Accumulo éllapressione per il pompaggio melterial@ttraverso la filiera.
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Degasaggio Cariche di rinforzo Polimero

I
8
|
|
[T 1

GFE 2- 40- 90

G FA 2-30- 30 =3
G FA 2-40- 90 ¢
GFA 2-40- 90
G FA 2-30- 30

KB 5-2- 30- 90°

KB 5-2- 30- 90°

KB 5-2- 30- 60°
G FA 2-30- 30
G FA 2-40- 90

KB 5-2- 30- 90°

KB 5-2- 30- 90°

KB 5-2- 30- 60°
GFA 2-40- 90
GFA 2-20- 30

KB 5-2- 30- 30°

Composizionedigiaina vite per compounding

Lo schema mostrateopra, mostra un tipico set di viti per compoung&mgun
composto contenentielriempitivo odellecariche di rinforzo e che incorpora le fasi di
lavorazione menzionate precedentemente.

A seconda dellaatura del polimero, del riempitivo, della viscosita, delle dimensioni
della macchina, della coppia massima installata stadedbrdli ogni costruttoreggni

vite deve essere modificatagolarmenteSpesso esiste piu di una configurazione di

vite ad#ta per la mescola ed alla fine dipende tdl@logiae dal | desperi
individuale di ogni costruttore, ma anche dalla necessita di flessibilitd o dell'universalita
della vite chaedetermina il profiléinale

Esistono diversi atadi per avvicinarsh una configurazione della vite pit 0 meno
ottimale. Lo stato dell'arte attuale nel tipico settore del compounding € l'uso della vasta
esperienza sia detoduttore del compoundhe delcostruttoredella macchina per
determinare una buona configuraziomaale delle viti che consenta la produzione
ottimaledel tipodi compostodesideratoPerdefinire una configurazione inizialé

possibile utilizzare la caratterizzazione qualitativa degli elementi a vite piu comuni
mostrati precedentementé&ulla basali questo concetto inizigelle viti vengono
normalmente eseguitielle prove per ottimizzaréa qualita dei materiali e della
produzione.

Qualita dei materiali.

Delle poprieta molto divers@otrebbero essergroprieta meccaniche, fattori di
dispersioa, degradazione del materiale, colore o altre proprieta che potrebbero essere
influenzate dallo stato di dispersione e dalla degradazione del materiale.
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Produzione.

In quasi tutti i casi le proprieta tecniche desiderate dovrebbero essere raggiunte al
regime dpotenza massim®ertanto, spesso viene eseguito un test di qualita rispetto
alla portataper determinare come interagiscono la velocita della vite e la velocita di
avanzamento in combinazione con la configurazione del singolo processo.

Questotest di ottimizzazione della produzignu® essere un processo che richiede
molto tempo e materiale.

Parametri geometrici delle viti di estrusione

Analizziamo iparametri di progetto di una coppia di viti per un estrusore bivite
controrotante eper estensionevalid per le biviti in genergQuesti importanti

parametri geometri@pno riportati nelligura sottostante. In teqrihrapporto tra la

larghezza del spirale la larghezza del canale € compreso tra 0 e 1. Se il rapporto tra la
larghezza dil spiralee la larghea del canale € maggiore di \iehie chiamato

oelemento di trasporto spedso N e g |, vienechiamé e@lénsesta di trasporto

sottil@. L' angol o dell 'elica, G, pu, essere ca

0 =tan~! (@)
S

La larghezza del candédtla vite, Wc, puo essere calcolata come:

S
W, ==-W
S f_ Wec .
I
o] R Raggio vite
H Profondita
canale elica
WE Spessore
elica
] We Larghezza
canale elica
S Passo elica

A | Interasse viti

6 | Angolo elica

Q.

Dettaglio dei parametri per il disegno delle viti
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Il modello di viscosita dierre JCarreau nella sua equazione sotto riportata, € stato
usato pecalcolaréa dipendenza dalla viscosita a velocita di tagli

n—1
Neff = Ninf + (no — ??i-n.f)(l + (AP 2

Nel modellodiCar r e au, g0 |l a viscosit”™ a veloc
velocita di taglio molto elevate (importante per le soluzioni, ma non per le fusioni), n e
| "indi ce dtempoditilassamento.e k

L 6 1 n s edeidanheelldomnula di Carrealha datocome risultaty G= 12800 Pa.s
(approssimatiyiassumendo comevalgri nf-12 BRPA8.s, n = 0.47 e k

Successivamente  stato deciso di ut il i zz
coprire la normale gamma di polimeri fusi, che probabilmente verrebbero elaborati in
unestrusore bivite, nel nostro casontrorotante con intermeshing

Si assumena capacita termica specifica@®30 J / kg / ° K e si assume la densita di
f usi »I1I8@0 kg/ m.

Il primo tentativo di calcolare la portata degli estrusori a vite multipla controrotanti per
materiali termoplastici nella letteratirstatoesegud da Schenkatel 1963 chéa
definitola seguent® e quazi one

Qe =mN V. p

doveQthé la portata in uscita teorica (di massa)] numero di viti\ € la velocita di
rotazione delle vityc i | volume dell a camera a f or me
fuso n e . Successivament e, nel 1965, Doboczk
agli estrusomivite

Qn=2iNV.p

dovei i | numer o di canali tra | e creste de
formula generalger gli estrusori bivitperrealizzare un modello matematico analitico

piu specifico per gli estrusori bivite controrotanti con intermgasswgnendo che |l

volume della camera a forma di @) pssere calcolato sottraendo il volume di una
determinata lunghezza della vite dalasstanghezzald®lindrodi estrusionguoto
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Forma a C del polimero fuso tra due creste della vite

Il volume,V1, di un lato del foro interno del cilindro su una lunghezza del passo tra due
creste e stato calcolato come:

V1={(rr -9 Rr*+(R-2) |®rH —Hf}s

dove le variabili @, H e Sper un estrusore bivite controrotagé@ericaon
intermeshingono mostrataello schema defigura siccessiva

Passo vite

ARATATATA

Profondita canale

Raggio vite

Angolo elica Larghezza cresta
1

Variabili caratteristiche di una vite di estrusione

Alcuni aai valoritipici per queste variabili sono presentati taddkzlaseguentd.valori
sono rappresentativi di un polimero avente urstaldel melt di 1300 kg/m3 e per un
estrusore bivite con viti di diame@&7 mm.
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p Densita Melt kg/m3 1300
i Mumero di creste filetto 2
R Raggio vite mim 44,85
H Profondita canale mim 15.85
caso 1l 75
s Passo vite mm |02 20
Dati caso 3 105
casod 135
Wi Larghezza cresta mm 17.5
14.9
B Angolo dell'elica (%) 177
20.04
25.6
casol 457.8
Risultati ath Portata t:?clrica _in kg,fh caso 2 669.7
assenza di perdite caso 3 851
caso 4 1304.8

Tabella variabili caratteristiohig delle

a viene definito come iant adatpadlaforduia: sovr app

JRH-H?/4

R-H/2

|

a = 2tan" [

&

Sovrapposizione in un estrusore bivite controrotante

Il volumeV2 del nocciolo della vite su una lunghezza di passo é:
V, = (R — H)*S
Il volumeV3 e il volume tra due creste di vite é:

: 2 _ 2.3
Vs = Z?T{(RH —7) Wr + (RH _EH )tan(@)}
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doveWf e Gper un tipico estrusore bivitanno dei valomresentati neltabella della
pagina precedente

Il volume totale della camera a forma di C e:

L
Janssehacalcolato eerificato le equazioni pesando l'acqua necessaria per riempire |l
cilindro del | 6 e scorbuf@mutagzancinieriov e 2%orispetto@ia | ¢ o | &
valorimisurati; quindi,calcoli possono essere considerati sufficienteacentati.

Le configurazioni delle viti gemelle, che siano corotanti o controrotanti non possono
essere realizzate con un rasamentratra le spire adiacenti delle due viti contigue,
altrimentiiime t al | o di una si sfregher " temspo | met a
undusur a dellee stesgepltses admavere surriscaldamenti anomali e

| i mp os s i baekiedolare ld temperatura dr godlld zona.

E necessario realizzare le viti con un gioco sufficiente tra loro e questo produrra sempre
delle perditedi portata tra le successive camere a forma di C lungo il cilindro di
estrusione, tali perdite si verifieimeio sempre, in ogni estrusore bivite.

Perdite di portata nelk viti di estrusione

Il calcolodelle perdite di portat stato inizialmente affrontat@ Doboczky ela
Klenk Essi hann@ssodatahe si verificandelleperditedi portatan quattro aree ben
definite; talperdite sonostatechiamad:

Qc., perditadiportata e | | a 0 c,xibék pedditadi portataachie si verifita la
cresta della spirale ed il nocciolo della vite.

Qt,perditadiportata 0 st er i or eaednoe traifiagchi pdedle viti.e t

Qf, perdita di portataperi sper si one del ogapo tra | a cr
estrusione, lontano dalla regione di intermeshing.

Qs, perdita di portata che si verifiai fianchi delle spire adiaceletie due viti.

Janssen hiaoltre identificato due fonti di pressione per questo semplice modello. La
prima fontedi pressioned quellache si sviluppa $altesta di estrusian@uesta
sorgentedi pressionalalh testaé assunta zero in questo semplice modello a causa
dell'effettod iisolane n tdiciascuna cameadCrispettoalla successiva.

Semprelanssen ha spiegahela seconda fonte di pressi@definitacomeola parete
mobile dell'estrusa¥e ( c i o delleé dpire the avartzano ruotardal flusso che
sigenerall'interno della camera stessa.
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Hascritto la seconda fonte di pressiogiéa formula

2nRN (S
Ap = 6n ( f)

doveee e la differenza di pressione locale tra le camere a forma di C &ppdkte,
raggio dellatg,Se la lunghezza del passo dellaivétd,numerai spiredella viteWf
e la larghezza tebpiree N € la velocita della vite.

W Ll

ﬂﬂﬂ -

Perdite dortatéocalizzaseunacoppia di \aontrorotaffitzpatrick, 2009)

_/
T

g

Perdita per calandr@tanssen, 1978)
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R Raggio Vite mm 44,85
Profondita canale vite mm 15.85
Wf  |Larghezza spira vite mm 17.5
i Numero di passi 2
= a Angolo di sovrapposizione radianti 1.207
[1*] Casol 75
-|n 5 Lunghezza passo vite mm Cas02 50
Caso 3 105
'lfll-uiIII Caso 4 135
1]
-I‘-_l Casol 0.26
g_ ] Angolo Elica rad E:zzi gi;
5 Caso4 | 0.45
Q Casol 1.25
% E Larghezza gap laterale mm Caso2 2
il Caso 3 8.75
@ Caso4 | 16.25
Q. o Gap di calandratura mm 1.15
3] Gap tra vite e cilindro mm 0.5
N Velocita rotazione vite giri/min. 30
n Viscosita Pa.s 10000
] Densita Melt Kg/m? 1300

Tabella dei dati di perdite di portata in un estrusore bivite

La perdita per calandraturaQc, in un estrusore bivite, e la perditgortatache si
verifica néb spaziesistentéra ledueviti. E la portatadi dispersionaiogil flusso tra
le viti che si intersecano.

Questo flusso di dispersione si verifica sempre in un estrusore bivite e non e eliminabile
in quanto causato proprio dalla costruzione delldatsen nderivo la semplice
equazione per un fluido newtonianme:

_ 45 —wpi)
€ 3i

X {Nn(ZR —H)o — Apo” }

é6mn/(2R —H)a/2

Poiché ci sono quattmmne di calandratuir@un bivite controrotantger duespireper
ognipasso della vite Malore diQc nell'equazionesdeessere moltiplicato per quattro
per ottenere il flusso di dispersione tatalla perdita di calaaduraperognicamera a
forma di C.

| flussi di perdite di @idraturaotali calcolati per le condizioni esaminate in questo
lavoro sono mostrati netibellachesegue
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Varieprovesperimentalhanno determinato che la portata di dispersioleezaele di
calandraturaispetto alla portata teorica varia d&b HD 44% per varie geometrie.
Ulteriori prove sperimentatl e | | $985hannm permesso di scopratee il flusso di
dispersione del zone di calandratugeano di circa I'11% della produzione teorica per
danno

Caso1l 75
S L_unghezza passo mm Caso2| 90
vite Caso 3| 105
Caso4| 135
Casol| 66.14
Perdita totale per Caso 2| 90.7
Qc calandratura P kg/h Caso 3| 115.2
Caso 4| 163.8
Perdite totali per Casol| 0.144
calandratura / Caso 2| 0.135
Qc/Qth Portata di massa Caso 3| 0.130
totale teorica Caso 4| 0.125

Tabelldelle perdite per calandratura totali

un estrusore bivite controrotamtediametro 34 mm mengre |

effettuate su di un estrusore leivdontrorotante di diametd® mm,hanno trovatda
perditadel flusso di dispersiopari al 5% della portata totale.

Come mostratoella tabellprecedentél flusso di dispersione totaldalehbndratura

successi

sulla portata di massa teorica varia trebilelR 14,4% per diverse lunghezze della vite

di 90 mm di diametrdi un estrusore bivite controrotar@elesto rapporto non cambia

in maniera sostanzia#'aumentare della lunghezza del passo della vite; tattavia, |

guantita del flusso di perdite madandraturdotale aumenta con l'aumentare della

lunghezza del passo della vite.

La perdita del gap tetraedrico Qté la perdita di portata che si verifica nello spazio
la cui

esistente tra
approssimatamente di

le spire ia@enti

delle due viti,
forma tetraedrica. Janssen ha sviluppato un modello

forma

in sezione e

semplificato per il flusso di dispersione nel gap tetraedrico utilizzando I'analisi
dimensionale e l'analisi di regressione delle misurazioni. Quel modello semplificato puo
essere scritio una formulacome:

dove

Y

Q:

_ Ap*R® H\"®

* 0.0054 = (E) *

|l a | arghezza

€40 = tanﬁ)z)

(9+2*( _

del

0]

spazio

ater

spazio tetraedrico per ogni camera a forma di C. Tutti i parametri utilizzati nel calcolo

sono visibili nella figura sottostante, con vedmpresentativi riportati nella tabella

seguente.
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Parametri geometrici per il calcolo delle perdite nel gap tetraedrico (Jenssen, 1978)

Nel 1995T. Li, hariscontratache il flusso di dispersione tetraedrica rappresentava circa
I'1% della produzione técm per urestrusore bivite controrotante con (IE&WRENNg
diametro 34 mm. Allo stesso modo, Kajiwmatd996 ha scoperto che il flusso di gap
tetraedrico era dell'1,6% della portata totale di massaapsmirate di un estrusore
ICRTSE da 40nm di diametroSperimentalmentestato riscontrato che il flusso di
dispersione tetraedrica sulla portata di massa teorica variava tra 1'1,4 e il 12% per
lunghezze di passo delle viti divgreseun ICRTSE di 90 mm di diametro. Questo
rapporto aumenta nd'aumentare della lunghezza del passo della vite, specialmente per

i settori con spirsottili.

Caso 1l 75
Lunghezza passo Caso 2| 90
S |vite MM | caso3| 105
Caso 4| 135
Casol| 6.59
Perdita nel Caso 2| 17.56
Qt gaptetraedrico kg/h Caso 3| 42.4
Caso 4| 158.84
Perdite totali gap Caso 1| 0.014
QUQth tgtraedico / Portata| Caso 2| 0.026
di massa totale Caso 3| 0.048
teorica Caso 4| 0.12

Tabella delle perdite totali per gap tetraedico

La perdita di portata nel gap tra la crestdelle spire della vite ed il cilindro Qf, &
statasviluppatala Jenssen in un modello analitico per prevedere le perdite di questa
zona. L'equazione analitica puo essere scritta come:

0= @r—a)R {zmzNa 4 G:I:?f [3?}' 2?;?’\’ N G _ W}) + ZIP]}

dove a =~ | '"angol o di SoVTr apressiane dovutaalla i n r
testa di estrusione; @&P sar”™ zero llse non
valore diQf nell’equazione precedengvelessere moltiplicato per due per ottenere il

flusso di perditeotaledi portata nel gap tradeesta delle spire della vite ed il cilindro a

causa dellpresenza due viti.
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| parametri geometrici e i parametrprdigettazione sono indicati nella figura e nella
tabella seguenti.

Cilindro o
!

Vite

Schema del gap tra cresta delle spere vite e cilindro estrusore

Varieprovesperimentaeffettuate nei primi anni 90 de&X seolo, hanno rilevato che

il flusso di dispersione del gap spire vite e cilindrera circa il 7% della portata

teorica per uestrusore bivite controrotante con intermedtiiBg mm didianetro E

stato osservato che il flusso di dispersione totale del gap sulla portata di massa teorica
variava tra il 5,7 e il 16,4% per diverse lunghezze del passo della vite di 90 mm di
diametroviti. Questo rapporto aumenta con la riduzione della lunglezzasso della

vite, specialmente gderviti aventi le spidi elevato spessore

Caso 1l 75
S L_unghezza passo mm Caso 2| 90
vite Caso 3| 105
Caso 4| 135
Casol| 75.14
Perdita nel gap vite Caso 2| 75.18
Qf ¢ cilindro kg/h Caso 3| 75.24
Caso 4| 75.27
Perdite totali gap Caso 1| 0.164
vite-cilindro / Caso 2| 0.112
QffQth Portata di massa Caso 3| 0.085
totale teorica Caso 4| 0.057

Tabella delle perdite totali per i géipdirite

La perdita di portata nel gap lateral@ I'ultimo tipo di gap che prodwtsleperdite,

le quali si verificano sui fianchi delle spirali. Il modello analitico sviluppato da Janssen
per questo flusso di perditehap laterale, Q® stato sintetizzato nella formula
seguente:

Qs =nN(2R — H) (H — 0)(e + o tan(h))

Poiché vi sonoguattro zone laterali per camera a forma di C, i valori di Qs
nell'equazione precedente, devono essere moltiplicati per quattro per ottenere il flusso di
perdite di gap laterale totdiein estrusore bivite
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Le prove sperimentdfianno rilevatoche ilflusso di dispersione del gap laterale & del

91% della portata totale di massaupeestrusore bivite controrotante con vit@i

mm di diametro. Il flusso di dispersione del gap laterale gnexatient&e e | | 6 est r us o
controrotantequando il rapportdra larghezzalella spirae larghezza del canale
diminuisce, cioguandoviene utilizzato un elemento di trasporto sottile.

In questo studio, gli elemedititrasporto della viterano elementi di traspm spessi

per i casi 1 e 2 nemanoelementi di trasporto sottili per i casi 3 e 4. E evidatite
tabellasegente, che linfluenza del flusso di dispersione del gap laterale diventa
estremamentenportante per gli elementi di trasporto sottili. Il flusso di dispersione del
gap lateraleotale sulla portateelfamassa teorica varia tra %46 il 41% perdiverse
lunghezze della vite di 90 mm di diametro. Questo rapporto aumenta con l'aumentare
della lunghezza del passo della vite. Inoltre, il flusso di dispersione del gap laterale é il
flusso di perditasicuramentedominanterispetto a tutti gli altri tipdi flussi di
dispersione, specialmenteisattori di viteeonspiali sottil

Caso 1l 75
S L_unghezza passo mm Caso2| 90
vite Caso 3| 105
Caso 4| 135
Caso 1| 49.68
Perdita nel gap Caso 2| 171.34
Qs laterale kg/h Caso 3| 294
Caso 4| 536.33
Perdite totali gap Casol| 0.1
laterale / Portata di Caso 2| 0.25
Qs/Qth massa totale Caso 3| 0.33
teorica Caso 4| 0.41

Tabella delle perdite totali pletdrgbg

I modello semplificato cel calcolo della portata totalein un estrusore bivite
controrotante per viti a doppio principio (ovvdirdue spire pargnigiro), idealmente
segue unoequaedamassae di bil ancio d

Qtotﬂl = ch - Qt - ZQf - 4QC - 4Qs

In cui: Qtotal e la portata totale della massa,
Qt é il flusso di dispersione tetraedrico,
Qf e il flusso di dispersione del galtedspirali
Qc é il flusso di dispersionecdlandratura
Qs ¢ il flusso di perdite del gap laterale.
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Le portate totali di massa sono mostratetabldiaseguente

Casol| 75

s L_unghezza passo mm Caso 2| 90
vite Caso 3| 105
Caso4| 135

Caso 1| 259.32
Caso 2| 313.63
Caso 3| 353.82
Caso 4| 367.79

Perdita totale di
Qtotal |massa (compresii| kg/h
flussi di perdita)

Perdite totali di Caso 1| 0.566
massa / Portata di Caso 2| 0.468
Qtotal/Qth massa totale Caso 3| 0.401
teorica Caso 4| 0.281

Portata totale di massa (compresi i flussi di perdite) per varie lungtiezze di passo delle

Si pud vederehe la portata totale di massa aumenta gradualmente aumentando la
lunghezza del passo della vite. L'efficienza di pompaggio editrusore bivite
controrotantee un parametro critico ppoternemisurarne le prestazioni. L'efficienza

di pompaggio e definita come il rapporto tra la portata totale di massa e la portata
teorica.

Il flusso di massa totale sulla portata di massa teorica (efficienza di pompaggio) varia tra
il 280 e il 56% per diverse lunghezze di passo della vite di 90 nemelirad

L éfficienza di pompaggio diminuiso® I'aumentare della lunghezza del passo della
vite, questoaccadeperché gli spazi tetraedrici e laterali diversgamgprepiu grandi

guando ipasso delle vidumentaln pratica, questiuoti causanan maggiordlusso di
dispersione.

Il rapporto tra larghezzalldespirale(spesore)e larghezza del canalenémportante
parametrogeometrio. In quedhknalisi,;sono stati utilizzatlei rapporti di largezza
spiralelarghezza&anale di 0,8750,636- 0,5 - 0,35. La tabellseguenténdica che la
portata di massatotale aumentaolo leggermente diminuendo il rapporto tra la
larghezza dal spirale la larghezza del canale.

Casol| 0.875

Spessore spirale / Caso 2| 0.636
wiiwe Larghezza canale mm Caso 3 0.5
Caso4| 0.35

. _ Caso 1| 259.32

Qtotal zzgslf(t(?éazrdelsi [ kg/h Caso 2| 313.63

flussi di perdita) Caso 3| 353.82

Caso 4| 367.79

Portata totale di massa (compresi i flussi di perdite)
per varapporti spessoriapjieezza candie

114



Inoltre, la sperimentazione ed i risultati ottenuti, dimostranol'effieienza di
pompaggio aumenta con l'aumentareageortod s p e s s o targhezganatéd | e /
settori di vitecon spirali piu speshanno un comportamento di pompaggio migliore
rispettoai settori con spirali piu sottili

Velocita della| Passo delld  Portata totale di massa
vite vite (incluse le perdite di flusso)
N S Qtotal
giri/min. mm kg/h
30 259.32
60 75 519.53
120 1039.08
30 313.63
60 90 628.93
120 1257.86
30 353.82
60 105 710.31
120 1420.63
30 367.79
60 135 740.96
120 1481.93

Portata totale di massa (compresi i flussi di perdite) per viti di vari diametri

L 6 u | parametro che e statpalizzatin questo studio gataa velocitali rotazione
delk viti. Sono state seleziondtdlevelocita di 30, 60 e 18Bi/min. per comprendere
la loro influenza sul comportamento di pompaggio estinsore biviteontrorotante
Le portatedi massdotali, Gotal sonoindicatenellatabella precedenteer le varie
velocita delle viti.

Si pud vedere cHa portata totale, @tal aumentata linearmente con la velakita
rotazionedelk viti; tuttavia, I'efficienzdi pompaggio non camlgeanché&onil variare
dellavelocitadi rotazionedelk viti. Il motivo € che mentrka portatatotale, Qotal,
aumenta linearmente con la velocita delldaviiertata teoric&®th, aumenta n c lad e s s
linearment@ellostessadenticomodo.

Questa prova sperimentaiedenziahe il rapporto tréa perditadi portatee la perdita
totale non cambia quasi mai dorariare dellgelocita ded vitiper unestrusore bivite
controrotante

Tipologie di viti di estrusione

La differemza tragli estrusori biviteorotanti e controrotanti ieverso dirotazione d

unavite rispetto all'altra. Negli estrusori corotanti, entrambe le viti ruotano nella stessa
direzione, mentre negli estrusori controrotanti, una vite ruota in sense badre

ruota in senso antiorario. Con le viti corotanti, entrambe le vitilaaspi@li in senso
destrors o sinistrors, a seconda della rotazione dellaatiggia o antioraria)
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Negli estrusori controrotanti, una vite laaspiraledestrorsa e l'altrha la spirale
sinistrorsa. Il flussaetpolimep in un estisore con viti completamente gametranti

e corotantcrea unpercorsoa figuradi 08 in orizzonta@l@ttorno ai noccioli delle viti
anche sd materiale non passa tra it Questogeneradelleregioni ad alta e bassa
pressione per il materiale vicalta sommita del cilinddell'estrusordl flusso el
polimero in un estrusore controrotante viene forzato tra le dugemngrandaina
regione ad alta pressionegay dove il materiale viene forzato tra le viti e una regione
di bassa pressione all'uscitaydp!

Y
o A

Coppia di viti corotanti (SX) e controrotanti (DX)

Oltre aidentificare gli estrusori bivite in basseako drotazione delle vitsi possono
distinguere gli estrusori in bésalistanza&he intercorréra le due vitiess possono
esserecon viti completamentecompenetrant parzialmente compenetrantinon

compenetramt Il flusso @l materialefuso e lo sforzo ditaglio generateu di esso,
dipendonadalla compenetrazione delle due viti.

Il profilo delle vitipuo esseréefinib come apea o chiug, in conseguenzehe |l
materiale possa fluire in una determinata direzione. Se il materiale pudirzienia d
longitudinalgispettoal canaledi alimentaziondella testaa vitesi definisc@a profilo
aperbo nella direzione della lunghezearicamente il materiale pud spostarsi da un
canale al canale successivo, consentendo itH8ufsso irdirezione longitudinale.

Se il materiale non pélaire in direzione longitudinala vite viene definita profilo
chius@. Nel casoinvece di una coppia di viticontrorotanti e parzialmente
compenetranti, viermomunqueconsiderata profiloaperd in quantoessapermette
senpreal materiale fuso di fluire sia in senso longitudinale che trasversale.

Con e viti corotanticompletamenteompenetrantil materiale non pud passare tra le
viti, in quanto unaite girain senso orarienentrel'altra girain senso antiorario
impedendo il flusso incrociato del matefiede; pertantoviene considerata comea
vite 0a profilo chius@

La tabellalla paginaeguentenostra le varie configurazionivdi perestrusori bivite
che consentono il flusso del materiale assialeatitaverso il canale e quelle che non
lo consentonoll flusso di dispersione normale causdtgideo meccanico tra le due
viti non é considerato nel compdel flusso di materiale.
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Interasse viti Flusso materiale| Controrotante Corotante

chiuso in senso o
longitudinale e Impossibile

trasversale

aperto in senso . N
compenetranti | longitudinale e impossibile !mm
chiuso

trasvelsalmente

aperto In senso | hossipile ma non|  settori a lobi e

longitudinale e pratico miscelatori
trasversale

aperto in senso

longitudinale e | | impossibile
chiuso ,

_ trasveisalmente
parzialmente

aperto in senso
longitudinale e
trasversale %

non aperto in senso
compenetranti longitudinale e
trasversale

Tabella configurazione delle coppéstdisitper bivite

Le configurazioni delle viti sodotipo aperb al flusso incrociatfo longitudinaleé
direttamente correlato all'efficienza di trasporto, miscelazione e pompaggio in un
particolare estrusore. Se la lunghezza assiale & charsarsb pungo la vite viene
diviso in aree isolate serlagpossibilita di flusso nella direzione assiale. Il flusso
incrociato aperto consente un percorso del materiale attorno alla vite e il polimero
scorre nella direzione radiale, poiché viene t@sfaitti e indietro tra le viti.

Se la direzione trasversale e chiusa, il materiale non puo fluire tra le viti adiacenti,
risultandampossibile urilusso nella direzione radiale. Quando sia la lunghezza che il
flusso incrociato sono apesii,generainabuona miscelazione distributiva insiethe a
unbasso incrementh pressione.

Sein entrambe le direziodi flusso incrociatidongitudinale e trasversaleno chiuse,

si ottiene una buona miscelazione dispersiva con una buona generazione di pressione.
Gli estrusori bivitecon viti non compenetrantisono aperti sia assialmente che
trasversalmenteindipendentemente dal fatto che l'estrusore si stia t®rotan
contraotante

| parametri da valutare con attenzigmer la progettazione delle viti sono
fondamentalmenieseguenti
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A 1 t e mp o, chek il tpmgo ahailrpelimera gli additivi o altri componenti
di formulazione impiegheranper attraversafestrusorgdall'alimentazione allesta

A L a donesdel teinpo di permanenehee il tempo pit breve o pitl lungo che le
diverse particelle impieggrer attraversafestrusore.

A La di sheedar niscetaziome dgbarticelle disperdendole uniformemente in
tutto il fuso.

A 1 t r digsdloegichieér& capaocita dei riscaldatdiritrasferirel calore nel
materiale in lavorazione per creare un profilo di temperatura uniforme in tutto il fuso.
Al degasaggjoche e la capacita dell'estrusore di rimuogérelementivolatili o

| ufndita attraverso una o piu aperture di sfiato lliegmdro di estrusione

A 1 p ,oche@ &ig ghefarnisce una pressione di fusieneli plastificazione
uniforme @ un@imentazione continuh materiale altesta

A L' a u,thegvuiehei inisedtore dellsite che si interseca e rimuove il polimero
dall'elementdelh vite adiacente.

A La suddi yvchesonouelesaree specificlumil'estrusoreheraggiungono
obiettivi specificnel processdi estrusione come fusermiscelazione, alimentazione,
ecc.

A La vel gchésimisuradela velogit di praduzione &gora che possono
essere erogatla um specificodiametro d estrusorecon una specifica potenza
installata

A La miscel azledistrieuiscg ursfdrremdnte tutti ¥ @@mponenti e la
temperatura di fusione nell'estruso.

Gli estrusori bivite per la lavorazione delle materie plastiche, si sono evoluti negli ultimi
60 anni passando da una disposizione detlasitvrapposte ad unandigurazione a

viti affiancate e da una alimentazione esclusivamente da polveri ad una alimentazione
con molti altri tipi di materiabomegranuli, polveri e liquidi. | primi estrusori bivite
avevano vitdi estrusionecon i settori di trasporto a tre lplsion accoppiata una
motorizzazionaventgotenza e coppia limitat enriduttore di piccole dimensioni.

| settorivite a trelobi sono stati sostituiprogressivamenton i settoria due lobi
aumentandacosiil volume libero e la capacita di produzi@uaseguentemente, le viti

sono state accoppiate a motorizzazioni piu potenti e a riduttori piu grandi in grado di
erogare una coppia superialie viti e consentendaina distanzanaggioredalb a s s e
centrale dellandro di estrusioneonun conseguente maggior volume libero all'interno

del cilindro di estrusione

La somma dellmodificheeffettuate il e st r usor e ha consentito
del tassali produttivita. Com settoria vitecompenetrantia dstanza ddil a sentele

dell'albero e il diametro della vite determinano il volume libero, le velocita di taglio e il
diametro dell'elemento della vite estertesno (Do/Di)La profondita del canatk
trasportodeveessergale éfornire uno spessesufficientera | diameto interro del

settorea vitee l'alber@er potertrasferirguttala coppiaerogatalal motorealle viti ed

una o due grantinguetteagliate negli elementi a tre lobi trasferiscono la coppia
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Nel sistemaondue lobi, lo spessore della parete e troppo sottimteerusare delle
grandi chiavett®er ovviare a questo inconveniemeg stati sviluppati diversi sistemi
per trasferire la coppdal motorecon le pareti degli elementi a vite piu sottili.

Lafiguradi esempiceguente mostmacoppia di vitiin essa si nota distanza tra la
spirale ed il onocciolod6 della vite e
profondita del canale aperto tra la vite e la parete del cilindrddsy@amio nel canale
occupato dalle spirali della vite adiacente) piu lo spazio tra disetiecelazione di

altri elementi e la parete ciéhdrg compongono il volume libero dell'estrusore.

Il volume libero dell'estrusorela& misura dil spaziodisponibile nekilindro di
estrusioneper contenere ipellet,la polvere,i rinforzi, i riempitivi e/o fusione del
polimero con una specifica configurazione a vite.

Distanzaspiralvited cilindper la misura del volume libero

Il volume lilero dell'estrusore é dato dall'equazione:

Vo=AoxL
dove Vo = Volume libero
Ao = Area aperta dell'elemento a vite
L = Lunghezza della vite

Ao puo essere calcolato per ciascun elemento a vite usando l'equazione

Ao =AbodAs
dove Ab= area cilindro di estrusione
As = area viti di estrusione
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Un maggiore volume libero offre all'estrusore una maggiore capacita produttiva. II
volume libero é direttamente correlato al rapporto Do/Di e alla dis@tezdireea
centrale dell'alberd volume libero ¢proporzionataispetto alla coppia dell'estrusore.

Gli alberi delle viti devordimensionati adeguatamentegssere in grado di trasferire

la coppia disponibile del motore attraverso le viti per elaborare una specifica quantita di
materiale.

All'aumentare del volume libero dell'estrusore,limelre dell'estrusore e disponibile

piu spazidiberq risultante dacanalidelleviti piu profonet. Aumentando la profondita
deicanali v, il metallo tra il fondo del canale e l'albero delldimtsuisce, fornendo

una minore superficiatile per trasferire la coppia del motore a ciascun elemento a vite.

Di conseguenza, il rapporto del diametro dell'elemento a vite esterno interno raggiunge
un valore ottimale. Con bassi valori Do/Di c'€ un volume libero molto piccolo
nell'estrusore e la distandalla parete dell'albero della vite al fondo del canale &
abbastanzelevata

In questo scenario € possibile trasferire una coppia elevata dal motore alla vite, ma e
necessaria solo una coppia limitata poiché il matmigknuto nell'estrusore e
abbatanza pocoCon rapporti Do/Di elevati, € disponibile un volume maggiore di
estrusore, che consente di elaborare piu materiale. Tuttavia, lo spessore della parete
del | 6 el ¢ranidamdodel camale e la parete dell'atherimuiscerendendo piu

difficile il trasferimento della coppi@ motorealle vitj richiesta per I'elaborazione. La
distanza ddila scentale tra gli alberi diventa importante perché distanze minori
limitanola dimensione del cuscinetto rggjgia nefiduttore riducendacosila coppia

che puo essere trasferita dal motore agli alberi delle viti.

Si édimostratachealberi per viti piu grangiossono trasferire piu coppiahanno un

volume libero inferiore nellindro e una maggiore distanza dalla linea centrale. Di
consg@uenza, viene elaborato meno materiale quando sono presenti alberi di diametro
maggioreE necessario operare hifanciamentdelle dimensionin quanto albedelle

vite pit piccoli portano a un volunlibero maggiore, mentre alberi, cuscinetti
reggispita, la distanza dalla linea central&a esedeper la chiavettadevono essere
calcolati con precisione per essegeado di gestire una coppia maggiore.

S eestitugoe passa dalle viti con sett@tre razze e tre lobieaviti condue razze e due

lobi, il volume libero aumenta. Aumentando sia il rapporto Do/Di che la distanza dalla
linea centrale, il volume libero aumenta ulteriormente. La relazione sul volume libero
relativa al numero di lobi e al rapporto Do/Di di vari estrasarmerciali € mostrata

nelke seguengquazioni

a = (Do+Di)/2
h = (Do-Di)/2
dove a |l a distanza dall dasse centrale
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All'aumentare del volume libero, la coppia dell'estrisara t ¢ h duenentarger

poterelaborare lportataaggiuntivali materialeConle pareti dei settovite piu sottili
tra la superficie dell'albero della vite e il fondo del a@ndta, complesdoasferire la
maggiorecoppiaerogatada motori piu potentie da riduttori piu grandidle viti. Le

prime macchineon viti a tre lobi avevano una grande sedeupearchiavetta
rettangolare su ciascun albero. Con le macchine a due razze e saanioi,
utilizzate due chiavette su due sedi pds}€ #@ra loroallinterno dekettorevite.

Man mano che le pareti interne sidtorivite si assottigliavano con l'aumentare del
rapporto Do/Di, lasedeper chiavetté statasostituita da quattro bartendee poi da
alberi esagonatittagonali o alberi scanalateeosdalelcostruttoredell'estrusore.

L'aumento di volume libero richiede una coppia del motore piu elevata, poiché la
maggior parte dell'energia per fondere la plastica viene fornita dal motore. Allaumentare
del materialpresentenell’'estrusore, l'ergga per elaborare la plastica deve aumentare
proporzionalmente. La copispgata durante la rotazianeicava di potenza divisa
per la velocita angolare, dove la velocita angolare € definita come giri al minuto
mol ti pl i c arasformaréanelodt® angolare in radianti/minuto. La coppia
vienecosicalcolata da#juazione

Potenza = C x coppia X 23N

dove C = fattore di conversione (1 CV = 33.040.fmin.) P = Potenza data in cavalli
(CV) N = Velocita della vite indicata in giri/min Coppia =ftlbL'aumento della
potenza del motore fornisce una coppia maggiore a una delataaionelella vie
costante. L'elevata velodiarotazionedella vite si traduce in una maggiore potenza,
consentendo di alimentdréd e s t r pitsnmatera@le e unita di tempo.

Gli estrusori bivitesemprealimentati @occa affamabdafunzionano ad alti regimep
generareu reriergia sufficiente per convogliare, fondere, miscelare e pompare |l
polimero fino alldesta Oltre alllaumento del volume libero, i moderni estrusori bivite
possono funzionare a regimi molto elevati. igenspecifica, misurata in kW/kgae
correlata alla quantita di materiale che puo essere elaborata in base alla veitgcita della
e alla potenza assorbifdl'aumentare della velocita della vite, la potenza aumenta,
consentendoosidi elaborare piu materiale.

A bassa velocit@i rotazionedelk viti,c'eé poa energia disponibile; di conseguenza, se
I'estrusore viene aliment&iamanieraccessiva, il motore e l'azionamerdgorestano
andando in bloccperché vengono superati i requisiti di coppia e potenza del sistema.
Cio signiica che quando si avvia un estrusore alimemthticca affamatde viti
vengonoavviae ed il materialedeve veniralimentato lentamentel|'estrusore. Una

volta che il materialénizia ad usciredalh testa la velocita dell viti viene
progressivamém aumentata prima che venga inviedppo materiale all'estrusoee
monitorandaostantemente il valore deligpia.
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La quantita di materiale che pu0 essere alimentata dipende dalla potenza disponibile e
dalla velocitdi rotazionealelk viti. Duranteil funzionamento, la coppia deliti viene
monitorata e mantenuta al di sotto di un determinato ralibee

Larelazionedeirequisiti di potenzadi coppiadipende dajuanto vengono riempiti i

canali tra le spimelle viti. Poiché l'estrusore @ialimentaté a bocc aelaf f amat
velocita de#l viti funziona d un numero di girsufficiente per rimuovere tutto il

materiale da alimentare, la maggior parteetlaglenti a vite non é piedaseconda

degli elementi della vite e della configurazdwmila vite, alcune sezioni della vite
possono essere completamente riempite. Se il riempuedatwitee del 30%, Il

volume libero totale disponibile tra la vite e la paretdinidioe del 70%¢lato chal

polimero occupa solo il 30% del voluntaléo

Ciascun canale di trasporto pud essere riempito solo parzialmente con polimero solido o
fuso, a seconda del passo dell'elemento della vite e della configurazione della vite. I
riempimento percentuale in qualsiasi posizione lungo la vite delkestrusta

funzione della velocita di avanzamento, del numero elidgkipassdella vite, della
configurazione della vite e dei gradienti di pressione lungo la vite.

Nel calcolo delle velocita di taglio, i valori cambiano in base al riempimentoalé mate
nell'estrusore presenta una distribuzione del tempo di permanenza bassgasdet
profilo della vite, sul tipo di estrusore bivite, sul rapporto lunghezza/diametro (L/D),
sulla velocita della vite e sulla velocita di avanzamento. |l temgpdirpednanenza e
definito dal tempo indicato dadjuazione

T=VIQ
dove V = volume libero utilizzato Q = portata volumetrica per unita di.tempo

La distribuzione del tempo di permanenza pud essere ridotta o ampia. Gli estrusori
bivite controrotanti e amaglie incrociate hanno la distribuzione del tempo di
permanenza pitistretta, seguita da vicinoldale s t r u saratage cdnivitr i t e
compenetrantiGli estrusori biviteontrorotanticon viti noncompenetnati hanno la

pit ampia distribuzione del tempo di permanenza.

| settori della vite hanno una specifica denominazioné ientificanelle loro
principali caratteristiche geometriche che influenzano il processaidnestru

In una vitea due lobi, ognilemento di trasporto contiene dypralj con gli elementi
chiamaticelementi a due ram®p®ono die i numericaratteristicthe rappresentano il
passo e la lunghezza dell'elemésttore vite) ehe identificano gli elementi di
trasporto.

Esempio AUn settore vite di trasporto tipo 45/45

Il primo numero rappresenta il passo o la lunghezza dell'elemento a vite richiesto per
una determinat spiraleper compiere un giro completo attoaianocciolo della vite
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mentre il secondo numero rappreseniiznigheza del settore vite. Di consegueriza
passo é di 45 mmngioésono necessari 45 mm pea wpiralgper completare un giro
attorno akettore e il settoree lungo 45 mm.

Esempio B: Un settore vite di trasporto tipo 60/60.

Significa che il settowéte ha un passo di 60 mmioerichiede 60 mm duhghezza
della viteper far compierealla spiralein giro completo attorno alla vied il settore
della vited lungo 60 mm.

Esempio C: Un settore vite di trasporto tipo 90/90.

Come per | Oents esigngicache p setore @itk ha un passo di 90ioem
richiede © mm di inghezza della viper far compierealla spiralein giro completo
attorno alla viteed il settore della vite & lungbrém.

s~

30/30
—— \60/60

Settori vite di trasporto tipo 60/60 e 30/30

Vi sono anchedei settori di vite che hanno geometrie diverse, rispetto a quelle
omogenee precedentemente illustrate, oppure sono una combinsaaémblogie

60/60 Right 60/30 Left 60/60 Right

Settore di \dte¢rasportompasta un tipo 60/60 dx + uno 60/30 sx + uno 60/60 dx

Gli elementi di trasporto possono essere a passo destro o sinistro per trasportare il
materiale in avanti o indietro o#éindro di estrusione; molto spesso vengono inseriti
settori vite a pas destro e a passo sinistro sulla stessa vite; questeseriverpe ih ar e 6
fuso e creare una sortadbguarnizion@ necessaria, per esempio, per isolare la zona di
devolatilizzazione, ma angeeeseguire una miscelazione piu aggressiva.
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Settore di miscelazione tipo 45/5/30 destro

Gli elementi di miscelaziorahiamatisettoridi masticazionehanno dischdi forma
ellittica postin diverse configurazioggometrichattorno akettoreViene aggiunto un
ulteriorenumeroalla nomenclatura degttore di miscelazigraheindica il numero di
dischi. Unsettoredi miscelazion45/5/30 significa chéa il secondo disco ruotato di
45° rispetto al primo disco con un totale di 5 dischi e una lunghezza di 30 mm.

Settore di miscelazione tip&>4t&stro

Un settore di miscelaziod&/5/45 significa chéa il secndo disco ruotato di 45° con

un totale di 5 dischi in una lunghezza di 45 Swmile agli elementi di trasporto, ci
sonoi settoriper miscelarelestri esinistrj con i dischi che ruotano senso orario e
antiorario | settori di miscelaziomeutri hano il secondo disco a 90° di rotazione dal
primo disco. Questi sono designati come 90/3/15, in cui il secondo disco si trova a 90°
dal primo, con tre dischi e una lunghezza totale di 15 mm. Ee@mtnoque anche

molti altri tipi di elementi a vite specidh diversi produttori di macchinegnuno ha
sviluppato la propria tecnologia specifica
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Nel caso destrusori biviteorotantj alcunifunzionano con le loro viti che ruotano in
senso orario, mentre altri funzionano in senso antidgaramdo le viti ruotanm
senso orario cogli elementi di trasporto ddsessispostanal materiale dalla gola di
alimentazione alltestamentrecon deglielementdi trasporto sinistressispostano |l
materiale indietro verso la gola di alimemtezbe le viti corotanti ruotano in senso
antiorario, gli elementi sinigtasportanadl materiale dalla gola di alimentazione verso
la testamentre gli elememtestririportano il materiale verso la gola di alimentazione.

Per gli estrusori controrotg una vite ruota in senso orario e l'altra in senso antiorario

di conseguenza gli elementi a vite sulla vite rotante in senso orario sono elementi
destrorsi per convogliare il materiale verdestamentre la vite che ruota in senso
antiorario utiiza elementi di trascinamesitaistrorsper spostare il materiale veeso |

testa

Gli estrusori bivite paralleli, corotantiom viti compenetransiono gli estrusori bivite
pit comuni disponibili sul mercato e sono prodotti da diverse agiarteil mondo
Per fornire I'elevata coppia e il numero dirighiestiddle viti con una portata cosi
elevata, il motoredeil riduttore hanno quasi lo stesso ingomigk@ cilindro di
estrusione

Le zone delle vitie la loro funzione

I ] I P! I ]

¥
Measurement ~ Vacuum Degassing Kneading Section Side Feeder ~ Exhaust Section  Kneading Section Feeding, Transport, Sealed Section
Pressure Section Pre-heating Section

Section

A: the first screw element g Length f Length
SK: force transport element o
L: reverse rotation eletment \C‘1 Pitch | 5 pieces blade
o
| 3 pieces | Angle

Composizione delle viti

Le viti in un estrusore bivite adatia un design modulare, combinato da albero
scanalat@ settori a spirali calettgezzo per pezzo. L'elemeniellavite & costituito
principalmente dsettoridi trasporto e dsettoridi miscelazione

Settoredi trasportolesempiau viti d.48 passo grande 64 mm, passo medio 48 mm,
passo piccolo 32 mm.

Settoredi miscelazionenormalmente maggiore € l'angolo, maggiore € la forza di taglio.
Angoli tipici30°, 45°, 60°, 90°.
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Zonal.Sezioe di tenuta

Comeprimo settore delle viti, viene inserito un settore con sppafso normali
modo da impedire che il materiale fuoriesca dal lato dei codoli delle vitceiuemre
sigillaturasulla parte posteriore delle.\itimateriale iene portato in avanti molto
velocemente.

ZonaZ2.Sezione dalimenazioneprincipale

In questa zona, vengono usati settori a spirale con passo maggionaito passo ie

settore di trasportalella vite assicurano che il materiale ts@esportato in avanti
velocementdno alla successiva sezione di fusibrEasso maggiorato del settore di
trasporto assicura che | a bdatmlanerdche al i me
riceve questo significa chhkeodciae sadomeslave tea v i e
esser@erunestrusore bivite

Una composizione della vite tipica e realizzata con settori vite diversi, per esempi
assemblando un settore vitaaso grande un settore vite passo medio #in settore

vite apasso piccologuesta configurazionpermette che il materiale sia trasportato
velocemente, per poi rallentare ed aumentare la compressione e poi riempire tutta la vite
per la preparazione della miscela di polimeri.

Zona3.Sezione dniscelazionprimarigfusione e compmdng)

Questa zona viem®mposta da ur@mbinazioadi diversisettori di miscelaziomper
completare la miscelazione prelimidatepolimeroln questa zona si verificano dei
processi termici e chimioiportanti,si ha un aumento della temperatura del fuso ed
una miscelazione del polimero con gli additivi od altri componenti.

La fonte di calore proviene pefd@-20% dal riscaldamento del cilindngntre il
rimanenté0%-90% proviene dal sforzo diaglio e dll'attrito degranulo dmateriale
traleviti e il cilindro.

Zona4.Sezione di devolatilizzazione

Questa zona ha umsign della vitgpecifico, caratterizzato daalemento di trasporto
a passo largdltilizzandoun elemento a viteon spiralesinigra, prima delldbocca di
sfiatgsi viene a formanen riflusso di materiajger sigillare mantenere una elevata
pressione per rimuovere le impurita volatili, i gas e i vapori.

Zonab. Sezione dingressalell'alimentatore lateré&ide Feeder)

Vi posono essere uno o piu sezioni di ingressgli@dimentatori laterali, da unodfi
a tre o quattro, tutto dipende dal tipo di estrusore e di miscela che si vuole ottenere e
quindidi quanti additivi bisogna aggiungere in cascata.
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Il design della vite comprende elementi di trasporto a passeeldrgp al i ment azi c
pit unelemento a passo piccolo gigillare ed aumentare la compressiomeadetiale
primad e | | 0 def'gimentatarelaterale.

Vengono aggiunti come addita/fibra di vetroJafibra di carbonio o materiahrida
riempimento.

In questa zonda temperatura della sezione dieldco per I'alimentatore laterale o la
sezione successiva potrebbe epgebassa rispetto alla temperatomaostataln ogni
cas0, il sistema di riscaldamento e termoregolal@gaeontinuare a funzionare.

Zona6.Sezione dhiscelazionsecondar{gompandng)

La zona & composta da settori realizzatdeodischi di forma ellittica, posti tra loro
con diversi angoli rispettd & 6 a s s e Indasé hidipi di isdttari. utilizzati, la
miscelazione avverra in maniera distributiva e dispersiva.

Screw Right-handed Right-handed Left-handed Extra Wide Normal Wide Narrow Wide Orthogonal Type | Forward Backward
Element Type | Large Pitch Small Pitch Small Pitch Kneading Staggered Staggered
(Example as | Transport Transport Transport Kneading Kneading Kneading Element Kneading Kneading
KTE-65) Element Element Element Element Element Element Element Element
& \ 44/22 45°/5/72 45°/5/36 45°/5/44L
44/44 » : { 4 45°/5/56L
72/72 44/22L 30°/7/72 90°/5/56 45°/5/64
Compounding
it A little A little Medium Small Medium Good Good Medium Good
Distribution
Compounding 3 y . y "
Alittle Alittle Medium Good Medium Small Good Medium Good

Dispersion

Material
Fast Slow Backward No Forward Backward

Transportation

Tipologie di settori vite
Zona7.Sezione diegasaggio sottovuoto

La zona dl degasaggi® necessarper rimuovere le impurita volatili, i gas e i vapori
prodotti dal materiale di fusiore®l asportatmedianteuna pompa a vuat@ueste

sostanze volatili devono essere estratte prima che possano raggiungere la testa di
estrusione e fuoriuscire da essa provodargerfezioni sul materiale in uscita.

Il design caratteristico della vite comprendelamento di trasporto a passo lagjo.
deve utilizzare un elemento a vite sinistrorso primabdeltadel degasaggioer
formare un riflusso di materialmantenexun'alta pressiomesl materiale fuso

Il diametro di nocciolo della vite in questa zona si riduce in maniera sostanziale, per
permettere ai gas estratti la migliore espansione per poter essere aspirati in maniera
efficace dalla pompa a vuditediante ua canalizzazione a tenuta, si collega la pompa

ad un dispositivo di abbattimento per po
noci vo, nell dambi ente.
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A causa dell destrazione dell e sostanze v
c al or ernoddallcilindoi Riguleaquindi necessario un accurato controllo della
temperatura di questa zona.

La pompaa vuoto deve essere sufficiantente potente peassicurarenacompleta
asportazione dei gas delle sostanze volagiiodote nel corso delprocesso di
estrusionde bolle di gas devono essere eliminate prima che il fuso inizi la fase finale di
compressione nel lafrimént la qualita plel prodetto deeribulteea v i t |
compromessa.

Zona8. Sezioneompressioned misuraziondella pressione

Lafasefinale he precede | a f uor equellad tomprasstohe f us o
dove il polimero fuso viene nuovamente portato ad una pressione di circa 200 bar
tramite settori vite a spirali con passo stretto.

Nella parte termale del cilindro di estrusione, sul cilindro o sulla flangia di ingresso
della successiva pompa melt, vi € installata una sonda di pressione collegata con il PLC
per il controllo diretto del processo.

~

Approfondimento sul 0 u s settock @ §pirale invers

La caratteristica del settore vite a spi |
standard che ha I a spirale nel senso di
opposto. Poiché la spirale inversa convoglia il materiatbreeitane opposta,il settore

con la spirale in avamnvoglia il materiale nella direzione di estrusione, gaindi

materialesi stabilisce ualevatgressionsul punto di inizio del settore a spirale inversa,
necessaria affinché il fuso del polinpegssa superare la resistenza che viene opposta
dall e spirald. i nverse e possa procedere i

I n base a particol ari esigenze del proces
zonea pressioni divergpressioni difrenzialipost e i n zone diverse
viti di estrusione od anche compreisgo una distanza relativamente biseeaisulta
necessario | daggiunta di un additivo |igq
aggiunto in una data posiziamago la direzione assiale della vite e deve essere aggiunto

in una zona di bassa pressione.

In questa zona viene prevista un settore vite a spirale inversa, prima della zona di

iniezione o di alimentazione daprdssioreddi t i v
che i mpedisce alldadditivo |liquido o alléd
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La formazione di una zona di bassa pressione dl&lemento apiraleinversa
facilita I'aggiunta di additivi o0 agenti espandensiettre \te a spirale inverggposto
davanti alldocca di devolatilizzazioper creare un‘alta pressione davanti alla zona di
scarico @ una drastica diminuziodella pressiorneer facilitare la fuoriuscita dei.gas

La ragione della caduta di pressione spalideinversa e che I'elemenite a spirale
inversa non hala capacita di trasporto in avanti @ avanzamenté® del
ottenuto a scapito della perdita di pressidhevalore dellacaduta di pressione
nell'elementwite a spiraleversa € un fimre importante che deve essere considerato
durante la progettazionaeaa selezione di tali elementi.

Il settore vite a spiralaversa € un elementbe creaesistenzadeun innalzamento
dela pressione. Davanti ad esso dovrebbe essere previstoentcetonvogliatore a
spirale normaleer vincere la resistenza e convogliare il materiale in direzomestdell
dal | 0 e E'dggiunta air ugsettore a spirale inverpaovochera un picco di
pressione, l'aggiunta di ciegtori a spirale invensevochera due picchi di pressione; e
procedendo in questo mqQd® possibile impostare piu componerdpigaleinvera
secondo necessita.

A
r ; /\3 1 emn | :

T 'T‘/ 3 mm
TR AR SEAR SRS RS N | f\ RN NN | NN A e |
o* N AN AV AW AW AW | \|'|\ H-l \\/ﬂ AW AW S NV E——
f— i1 Ul

Schentell@iti con settori a spirale inversa (evidenziati di colore rosso)

Lo schemavidenziaina tipica applicazione del settore a spirale isveusa vite per
estrusori bivite] primo settorea spirale invergpartendo dalla zona di alimentazione
primariasituata a destra del disegmdene posto subito dopo la prima zona di
miscelazionéettaglio A) mentre il secondo settore a spirale inversa viene posizionato
subito dopo la seconda zona di miscelazione e prima della bocca di devolatilizzazione
(dettaglio B).
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Capitolo VI

CONDIZIONI DEL PROCESS@ 3 ESTRUSI ONE

Introduzione

Le condizioninc u i avviene il processo ddestrusi
per | 6 o mogualitadeliprodotto déinaléla conduzione del processo richiede

und a n aostanteied istantanetei vari parametri che influiscono direttamente ed
indirettamente sul processo di plastificazibngarametripiu importanti sono la
temperatura e la pressione del melt, che sin dalle origini della tecnologia di estrusione, &
stato necessario controllage con il progredire della tecnologiatomatizzare il
process@nalisi €orrezione dei parameatrimodoautomaticoVi sonocomunquealtri

parametri di processo altrettanto importanti per la buona riuscita di un prodotto
real i zzat o meedhearadndremo adeapalizeaves i 0

Il comportament estrdser¢é poli mero nell 0

Gli obiettivida raggiungere nel processo di estrusionéagatamentalmente cinque

A Creare un prodot tlotesmdiestfusioneo per al i ment
A Ot t e temperaturaidifasione costante.

A El aborare il polimero a una temperatur a
A Ottenere una pressione di fusione costa
A El aborare il polimero a una pressione d

Con questi obiettida perseguird, disegnodelk viti e le condizioni operative sono
scelti per soddisfare gli obiettivi di estrugpen®ttenerein prodotto di qualita.

Profilo di pressione del melt

Durante la rotazione delliti, il pellet di resina viegeadualmentdosatodalle spirali

dei settori vitee fusogradualmentgenerando unaressione lungo il suo percolisa.
progettazionelelle vitirichiede comunqueéegliulteriori approfondimenti edicune

indagini preliminari, specie durar@gtivita di ricerca e sviluppora le viti ed il

cilindro, e necessario mantenere una tolleranza opportuna tra le superfici delle spirali e

la superficie interna del cilindro, quesios ul t a funzi onale all e d
ed é di fondamentale importanza.

Le spiraliinoltre,sono caratterzateda unaprofondita variabile, intesa codigtanza

tra ilbordo esterned ilnocciolo della vitd.a profondita variabile viene realizzata per
facilitare e consentire il trasporto costdneel materiale alldintern
conto dellavariabilita suo grado di fusiandella pressione generata
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Nel passaggmtalla zona di alimentazione a quella di fusione, infattinrdniseemento
dello scorrimentalel fusoe della pressione dmelimerocontrole spirali del settore
vite, corseguente dinagraduale riduzione della profonditéedspirali

Dopo quest fasela profondita d&e spiralivienemanenutacostante, permettendo il
dosaggio dglolimerofuso.

Per affrontare le evideantiticita progettuali deNiti di un estrusre, si ricorrepess@

tecniche di simulazione numerica basate sulla Fluidodinamica Computazionale (CFD),
maanchel Metododi Analisidegli Elementi Finiti (FEMYel Metodo degli Elementi

Discreti (DEM)possono dare il loro contributo

Ldut i luh saftware CAE per implementare le tecniche di simulazialhe, é
notevole aiuto per correttezza dell datti
condizioni operativé.risultati di una simulazione multifase in regime transitorio della
distribwione di una miscela e della sua qualita sono mostrati come esempio nella figura
seguente.

Simulazione multifase in regime transitorio della qualita di distribuzione della miscela
(CoperioBmbH

In base a quanto prescritto dalle prerogativeDésign of Experiment (DOE)
posssmo vedere nell 6i mmagi neun egngeutransitorso, una
bifasicogssaonsente di valutare e calcolare le sezioni della vite riempite parzialmente.

Simulazione in regime transitorio bifesicalpedellesezioni della vite riempite
parzialmen@pericBmbH

Queste tecniche di simulazione ed asalsiabbastanzeomplesse e richiedono una
conoscenza approfondita sia del softéiaverificache dei fenomeni fisici relativa
complessita viene ad aumentarsi quando inseriamo nel computo il contributo del calore
da scorrimento e della pressione. | valori di entrambi sono crescenti fino a che il melt
raggiunge la filiera della testa ed esce dalla macchina.
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Sonofattori determinannhella progettazione deggtrusori, come mostrato nei risultati
della simulaziongeguentedove sono evidenziate le aree di alta pressione (di colore
giallo e arancio) e quelle di pressione piu (dassbore verde e azzurro)

- 7.000+07
| 6500407
6.00e407
5.500+07
5.00e+07
4508407
4.008407
3500407
3.000+07
B 2500407
2006407
1.50e+07
1.00e+07
5.000+06

0.00e+00
' -5.00e+06

Si mul a zreneentedi |cnieesiorheon|urm astruSope bhodeioH

Le vitigiuocanoun ruolo crucialanfatti la dimensione del profilate, la produttiita
della macchina, i costi ¢aricomponenti @ il tipo diaccoppiamenti cinematici scelti,
sonofortemente dipenderdalle attivita di ricerca e sviluppo.

Pressure
N\

——Zone 4

’— Zone 1 ' Zone 2 %——Zone -

"— Feed '—'}’— Preheat——-FPreheat—-‘——- Metting

Melting Conveying

Curva delle pressioni del melt associate alla zona delle viti

Abbiamo visto che polimero fuso all'interno dell'estrusore attraversa regioni di alta e
di bassa pressione lungo il cilinth@ laboccadi alimentazione a filiera della testa
seconda della configurazione della vdettbridi miscelazione letenute mediante il
polimero fusogenerano regioni di alta pressione Iuatia la lunghezza della vite,
mentre gli elementli trasporto a passo largeneranaree di bassa pressione. In
un‘area in cui sono presenti solo elementi di trasporto, cambiandodepasgorali

da un passo grande a un passo piccolo aumenta la pressione di fusione.

Il diagrammaqui sopra mosta una configurazione della vite nelle prime zone del
cilindro di estrusione la curvanel diagrammahe rappresenta la corrispondente
generazione di pressidnai n g o |. Gaepsessione sigblimerofuso raggiunge il
suo valore massimo in corrisporgiedell'elemento di trasporto posteriore. Per forzare
il polimero fuso attraverso I'elemento di trasporto posterigenesa unaressione.

La pressione e alta nell'area di miscelazione e bassa nell'area di devolatilizzazione.
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Gli elementi di trasparta passo ridotto all'estremita della vite aumentano la pressione
del fuso allo stamp8imilmente, se realizziamoguafico per la temperatura di fusione
lungo la viterisultera con uprofilo molto similea quello dellpressione di fusione.

In ciascuna regione ad alta pressineke senso delldunghezza della vite, |l
riscaldamentdovuto altaglio aumenta, determinando una temperatura di fusione piu
elevata. Al termine della sezione di fusione (elemento di trasporto posteriore), la
temperatta di fusione del polimero e superiore al punto di fusidnglastificazione

della stessa

| settori di miscelazionee gli elementi di trasporta spirale inversase non
adeguatamente progettati, possono causare il degalordzbper surriscaldaanto
termico.

Tempo di permanenza del polimero nell 6dest

Il tempo di permanenzao tempo di residenza del polime¥dl tempo in cui ogni
granul o di poli mero o particell a, ri mane
tempo viene considerato dall dentrata nel

~

uscitache per convenzionelea f | angi a trus@e ppuread |1 ed udeli It e sd
testa.

Ogni profilo elleviti ha associato un tempo di permanenza del polimero chesdipend
da alcuni fattoriquali

9 Numero di giri delle viti.

1 Numero dei settori vite di trasporto.

1 Numero dei settori vite di miscelazione.

1 Numero dei settori vite di trasporto posteriori.
1 Numero di altri settori vite.

1 Produzione in kg/ora di materiale.

Downstream
Feed

Barrel 1
Feed

Relative Concentration

Time
Diagramma déllarva di distribuzione del tempo di permanenza
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Il diagramma rappresenta la curva di distribuzione del tempo di perndanenza

polimero che viene caricato dalla bocca di alimentazione; la seconda curva di
distribuzione e invece riferita@inentazione di cariche ed additivi o polimeri, inseriti

nell destrusore mediante il forzatore | ate

Ogniingrediente he al i menta | destrusore da punt.
ha un proprio tempo di permanenza e quindi una sua curva caratteristica nel diagramma.

1 tempo di p e r ma fagoregseemaneehtiéngdrtantd in guantor e L
mette inrelazione la curva di temperatura del polimero e la sua degradazione; un
polimero puo essere riscaldato per lungo tempo a bassa temperatura o per breve tempo
ad alta temperatura, senza che si degradi.

Se invece il tempo di permanenza ad alta temperatappa@ lungo, questo causa
sicuramente la degradazione del polifierapi di permanenza superiori, producono

una degradazione del polimero tale da riportarlo allo stato solido a temperature elevate
ed a consumare gli stabilizzatori termici.

Lunghi tempi d permanenza consumano ulteriormente gli stabilizzatori termici,
compromettendo la stabilita termica del polimero. Con una coppa di Vviti
specificatamente costruite e con una adeguata alimentazione, confrontando velocita
diverse di viti, giuoriscontrarehe le viti a piu alta veloaitansentono:

1 Bass tempo di residenza.

1 Alta temperatura del melt.

1 Coppia trasmessa piu bassa.

1 Migliore capacita di miscelazione.

1 Con additivi e rinforzi, bassi attriti di rotazione.

Viti (giri/min.)| _ A 6
75 105
125 90
175 80
225 70

Tabella deempi di permanenza del polimero indxlke\aii giri

Il tempo di permanenza puo essere corto o lespod i pende dal |l 6estr
polimero da elaborare. La tabella allegata qui sopra, si riferisce ad unbegteisore
corotante con diametri di vite da 40 mm, provato con varie velocita delle viti e con una
produzione d#t5 kdora.

Il tempo di residenza viene misuratmaniera sperimentadggiungendo del colorante

nero concentrato attraverso la bocca di alment e monitorando il tempo che

impiega pepoterveder e il cambi o di colore del |
estrusione.
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Alla velocita di 225 giri/min il colore nero é visibile per la prima volta dopo 70 secondi,
dopo altri 30 secondi il colorel gelimero diventa grigio scuro ed il colore inizia a
scomparire.

Potermisurardl tempo di permaneniza maniera accurateonsente uneerifica sulla
corretta configurazione della quantita di produzione, della velocita di rotazione delle viti
e la confyurazione corretta delle viti stesse. Cambiando anche uno solo di questi tre
elementisiprodurra una modifica del tempo di permanenza del polimero.

Profili di temperatura nell destrusore.

Sono disponibili diverse opzioni per selezionare il profilo deroma correttagsse

vanno dalle raccomandazioni del fornitorelladmatera prima, allb e s per i enz a
produzione Condei prodotti gia testatin precedenzage8perienzdegli operatordd

uno standard documentale procedure operatideterminano laondizionemigliore

di estrusioneTuttavia, la prima volti un nuovo prodottala estrulere,pud creare

delle problematiche

| fornitori del polimero deno allegarde schede tecniche con indicati i profili di
temperatura raccomandati, le condizioasciugatura necessarie, il design od il tipo di
testa di filiera adatti, il profilo della vite piu indicata con anche il rapporto L/D ed il
numero di giri raccomandato.

Inoltre, i fornitori @& polimerooffrono indicazioni syprofilo ottimale della \at pergli
estrusorimonovitema non raccomandanoprofilo delle viti pemli estrusoribivite
Pertanto,nel'estrusore bivité responsabilita dellligzatoredi sviluppare il corretto

design della vite per la particolare applicaziangase dpartenza per lo sviluppo e

| ottimizzazi one, p le, linees guislee peresvilgppoedella aite d i u
mostrage nel capitolgprecedente

Il rapporto L/D (lunghezza/diametro) e definito sulla base della matrice finale
(testa/filiera) e dei reigiti dimensionali finaliCon dei nuovi materiali, il cilindro
del | 0 eiprofii di emperaturadel numero di giri dalviti, sono varabilifino a
guando la qualita del prodotto e i tassi di produzionavmarraggiunto uno standard
accettalbe. Durante I'ottimizzazione del processo, le condiziosirds®nevengono
registrate cota descrizioa della qualita del prodoitm modo d poter stabilire le
migliori relazioni tra il profilo della temperaturasttusionela velocita dellviti e la
velocita di produzione con qualita del prodotto.

Adottando un approccianaliticomediante la DOE (Design of experimatigé un
metodo di approccio alla progettazioneorghnizzaziongperimentaleé possibile
analizzare valutaresistematicamenta natura, gli obiettivi, gli elementi significativi
degli esperimenti e dprocessi su cui operanper poter finalizzare le prove
sperimentalion lamassimafficaciaed ottenere il risultato migliore
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Mediante una ragionata appligazidelle tecniche DOE, e possilitieirrein maniera

significativa i costi per la realizzazione di prove sperimentali ed eseguendo delle prove
pianificate in modo corretto, si possono ottenere risultati in grado di fornire
informazioni utili, anche soltilizzando delle semplici tecnichendiliai statistiche che

| anal i si DOE wutilizza. Se poi, i1 ntegrianm
Taguchi, con | 6uso di sempl i ci strument i,
parametri edttenere delle valutazioni importanti sul comportamento del sistema con |l
vantaggio di ridurre al minimo le prove sperimentali.

Ldapplicazione del met odo Tagucheéunnel |l a
valido aiuto ed un importante strumentoatirdgper ottenere miglioramenti continui

della qualita dei prodotti e dei processiaydtso la sperimentazione si riesce a
identificare i fattori che piu influenzano la qualita e le prestazioni dei prodotti e
selezionare per essi i valori ottimaliuseg d o i par adi g mi del 0
possono rendere i prodottitessi piu stabili nel loro comportamento rispetto
alinfluenza delle varial®terne ed incontrollabili.

La progettazione degli esperimdd@®E pud essere impiegaper ottimizzare le
condizioni di lavorazione. Una voifae si ottengono le condizioni di elaborazione
dell'equilibrio, tutte le condizioni operative, i setpoint e le osservazioni di processo
registrati comebase didati per @&secuziom di produzione futre. Le possibili
combinazioni di temperatwsal cilindro di estrusiorksponibili per il funzionamento

non sono, come si potrebdeoneamentgensard|limitate.

Solo alcuni pofili di temperatura potranno dare origineuadorodotto accettabile
fornendo contemporaneament® processa condizioniottimali. Quando sionosce
doveil polimerofonde osi ammorbidisce, la miscelazione richiesta dopo la fudione e
eventualalimentazioine aperture dsfiato a valle, & possibile selezionareposdtdi
temperatura in base ai requisiti di elaboraziona fsemulazione dun particolare
polimero | possibili profili di temperatura includono

A Temper at uprogressivocona sepoiminchecaumentano continuamente
dalla gola di alim&zion€ino alla testa di estrusione.

A Un profil o sbbdetresceme cor-peintrctzedimimisceno
Dalaprima zona dadilindroriscaldat fino allatesta di estrusione

A Un pr of i | costahtedove si tnqvano tette zonadel cilindro
imposta¢ esattamentsullostesso sqioint di temperatura

A Un paureafdi Gausslose la temperatura & pitl basdaprima zona del
cilindroriscaldas, e poiaumenta gradualmentersole zone centratiell'estrusorper
poi diminure progressivamente verso la testa di estrusione.

Avariecombinazioni di questi profili

Il profilo di temperatura che funziona meglio con unmdimerqgdipende dal design
dellavite d e | | .devartabilipsssibilisono:
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Vi scmlgnerb © del

Mi scel azione percentual e
Al i mentazione a valle
Sfiato

V e | avanzamentodiel melt

To To T To o Do

La temperatura di fusione del polimero € una proprieta patighcontrollo del
processo di estrusionéadiimizzazione ellaproduttivita il controlloé necessario per
ridurre al minmo la degradazione del polimero

Laprima zonalelcilindroe normalmente raffreddata ad adgoaa di alimentazione)

ed esenza riscaldamentQuesto permettena alimentazione del polimero con una
temperatura uniforme, impedendo che si attacchi alla tramoggia o alla bocca di
alimentazione. Impedisce anche che il polimero fonda prematuramente nella prima zona
del cilindrocreandgrobleminel processo di plé&tazione éa possibilita di anticipare
ladegradazione del polimero con un prodotto finalenoea con quanto previsto.

La temperatura nella seconda zona del cilindro estvieste impostata normalmente a

100 18 °C ben al di sotto del punto fdisione dei polimeri semicristal(i70 °C) e

sopra la temperatura di transizione vetrosa Tg dei polimeri amorfi. Nelladebna 2
cilindro di estrusione, il polimero viene compressaxsgddato man mano che
avanza verso $aiccessivazona 3. Leempeature vengono progssivamente aumentate

nelle zone 3 e 4 fino a raggiungere la temperatura di fusione prescritta per il tipo di
polimero. La norma consolidata prescrive che la zona 3 del cilindeyadrC al

di sotto della temperatura di fusione desideeaigolimerisemicristalliro amorf.

Nella zonad, si imposta la temperatura a quella di fusione del polimero lavorato. A
seconda del disegno del profilo della vitggalimeroviene normalmeetportad a

fusione proprio nella zona 4. | settohe seguoncservono per mantenere la
temperatura di fusione, a miscelare e comprimere il polimero ed anche a raffreddarlo se
necessarj@ seconda delle funzioni che si verificano in ogni zona del.cilindr

Se si lavora troppo il materiale, in un particolare settore del cilindro, mediante una
miscelazione dispersiva e/o distributivaasin aumento dehloregenerato ddaglio

e potrebbe essere necessario raffreddare il polimeraspmtanda cabre in quella
determinata zona del cilinéi@reviene la degradazione del polimero.

La zona di i ngresso dell dali mentatiore | at
additiv, resine, riempitivi o rinforai temperatura ambiente, si verificéonusco calo

della temperatura del mélella zona di ingresso, nella zona precedente ed in quella
successiva, € necessario aumentare la tenareuronger portare rapidamtenil

melt alla temperatura di fusiale polimero

La temperatura dusione del polimero viene mantenuta costante anche nella zona di
degasaggi o, per mantenere | a volatilit”™ d
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Le zone che seguorsmno utilizzate per ottimizzata temperatura di fusiore per
manteneren flussacosante di polimeraellatesta

Le ultime zone detilindro possono essere utilizzager fornire al melt la giusta
compressione e non solamente per raffreddare il polimero. Infatti, la pressione del melt
che si genera nelle zone terminali del cilindro di estrusione, pud essere un parametro
critico da controllaréa oresistenzaalla fusine aumenta in genere con una viscosita di
fusione inferiore, che diminuisce con temperature di fusione piu basse.

Le condizioni diunaelaborazione "standard"per @a@sine commerciabno molto
teoricheNellelaborazioneealde condizioni possono variare da quelle consigtiage,
dipendente avari fattori quali:

1 Modifica depolimero

9 Additivi ritardanti di flamma

1 Modificatori di impatto

1 Riempitivi e rinforzi

9 Stabilizzatori UV e cosi via
fRapportostiudore del | de
1 Disegno dlla testa di estrusione

1 Disegnalelk viti

Inoltre, il polimero prodotto dal medesimo produttimia@n tempi e in lotti diversi, puo
variare anche notevolmente nelle caratteristiche chimiche e pertantoerideiede
parametri di estrusione differenti per essere elaboratiamente

La velocita di rotazione delle viti

La velocita ddlviti in un estrusore alimentatodaocca affamadae un parametro
fondamentaleel controllo deprocessali estrusioneessa coeste al polimero una

corretta miscelazione, generazione ed incremento della pressione, raggiungimento della
temperatura di fusione e fusione dei granuli o polveri.

La velocitadi rotazionedelk viti, inoltre, determinadirettamenteil riempimento
percentuale delle viti, il tempo di per me
coppia del motore necessaria.

Leviti vengonatenut a un numero di giri sufficiente per generare abbastanza potenza
per impedire all'estrusore dpetare la sua coppia limitea@seguentemente il suo
spegnimento. Durante l'avveyiti sonofatte giraread alti regimi fino a raggiungere la
velocita desiderata.

Questo impedisce all'estrusore di generare una coppia ecqasgsivid spegnimento
prematuro, mentre le velocita di avanzamestata aumentatdla portataprevistail
motoreeroga allgiti in rotazionaina coppia di circa il 90%.
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Con il processo stabilizzato si pidanre la coppiarogata dal motorguestaconsente
unaumentd dela quantitali polimero inviat alla testana si genera anche aument
dela temperatura di fusignehe oltre &ornire una maggiore miscelazigmevoca
ancheunaumenb deldegrado dgdolimerodovuto all'energia termica

Infatti, oltre ad una coppia piu bassa, un numero di giri piu elduvail tempo di
residenza e la percentudildempimentalell vite.Un numero di giri piu basso con il
medesimo rendimengenera uneoppia maggiorein tempo di permanenza piu lungo
nell'estrusored unmaggiore riempimento della vite

Con unprocesso stabilizzagal una alimentazione uniforme e senza nessun picco di
coppia causato dall dali mentazi onefindel pol
a raggiungere il 808%

Tuttavia, sesi verificaun piccod i coppi a alimentazeooret cosi wrdidal 0
un‘anomalia, il motore puo superare limite di copgiac@seguenzspegersi Un
moni toraggio del i mi te di coppia in equ

tempoindichera seelocita di rotazione tkelite pud essemeantenutan sicurezzaon
una velocita inferioral@inacoppia piu elevatgpuresi puomanteneréa medesima
velocitama con una coppia palta. Un motivo per ridurrda velocita della vite
 aimentadi erogazione dalcoppia @uellodi minimizzare la temperatura di fusione
risultante d& sforzo dtaglio

Il processce semprau n a r i @quitibcicgper dterlede @enigliori condizioni di
estrusiongedove

A Portata

A Vel ocoiit~ del |

A Temperatura di fusione
A Tempo di residenza

A Miscelazione

A D edelie gitn

devonaosemprevenireottimizzati pepoter avere una produziasiequalita.

Unavelocitadi rotazionedella vitetroppo elevatgpud generare cosi tanto calore da
tagliQ chela temperatura di fusione non pud essere controllata. In questo caso il
risultato & ungortata ridottariducendda velocitali rotazionedelk viti, siabbassa la
temperatura di fusione. In definitiva, pblie essere necessario un diverso desgn dell
viti per poter ottimizzare il processo peumero di girivite, capacita, coppia e
temperatura di fusione.

Fondamentalmentaegll'estrusione alimentateon famé il rendimento & determinato
da tutte le veld@& di avanzamento e non dakdocita delle vitLa velocita dellviti
determina il tempo di permanenza in estrudaeeecentuale di riempimento delti.
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Seund al i me nt a z viene aggiuhta valle, hahiisognaidurre la velocitdi
rotazionedelk viti per ottimizzare la coppia fino a quando tutti i flussi di alimentazione
nonsono stabilizzati nelle percentuali cotrette

Supponendo che Viti non girino alla massima velocita e che la miscelazione sia al

limite, aumentando ieselocita dedl viti, migliorera la miscelazione fino a quando non
sargpossibile averelle viticonil design ottimizzato per una migliore miscelazione. Se

gli additivi e le carich®no stati aggiuna valled el | dal i ment azi one
numero digiri piu elevato aumenta l'attritel processo di estrusione, causando una

qualita inferiore del prodotto

Impostazione dei parametri di produzione.

Impostareun nuovo ciclo di produzione e una fase estremamente dbkcataon
correttamente eseguita, compromette irrimediabilmente il processo produttivo. Esso
richiede chei dosatori, le tramoggee le apparecchiature a valeondotti,
estrusore,alimentatori laterali, pompa, cambiatékté siano perfettamente pulbie

~ previsto un essiccatore del pol i mer o,
trasporto e quell del vuoto, siano completamente pufier prevenire la
contaminazione.

Léestrusore viene avviato e fatteaon funzic
materiale di spurgo appropriato a seconda del successivo prodotto da lavorare. Potrebbe
essere necessario estrarre le viti e sostituirle con quellefildapiu idoneo per

lavorare il prodotto previston profilo della vite appropriato al matierida lavorare

ottimizza la produttivita ed & vantaggioso se la produzione si svolgera per un tempo
prolungato.

Bisogna antrollare la disponibilita delle materie prime e verificare che tutti gli
ingredienti della formulazione siano a temperatura ambieetéessiccatore per |l
tempo e la temperatura appropriati per ottenere il corretto contenuto di umidita. Se le
materie priméssero immagazzinateun contenitoreposto in urmagazzino freddo o

caldo, le materie prime dovrebbero essere portatepigtito di lavorazione e lasciato
riposare peraggiungere la temperatura di equilibrio almeno 24 ore prima dell'inizio
dellaproduzione

Le materie plasticheono ottime isolantipertanto richiexho molto tempo per
raggiungerlatemperaturdi equilibrioUn 6 aggi unt a di resina o d
a valle del | 0 a puoaterare igparanetn di layorazionecin mpodd da
nonriuscire adttenere il prodotto finale desiderato.

Prima di iniziare urrauova produzione, € purtante analizzare i record di produzione
precedenti, pererificarec ome st ato ottenuto il prodot
ed eventuali problematiche occorse durante il processo.
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Questanalisi @in grandeaiub perl operatorgoer poteranticimreeventuali modifiche
chepotrebberoessere necessanena delavviodella produzione

Bisogna verificarehe tutti i setpoint siano impostati per la produzione richiesta e che
tutte le apparecchiaturériscaldatori, termocoppiegsontrollo di tempertura,
raffreddamentadella bocchetta di alimentaziamesul cilindrg sistema deluoto,
degasaggi@cc.) funziomo correttamentePrima di iniziare una nuopaoduzione
bisognacontrollare e correggere eventuali problemi di sicatéazeall'estrusore, ad
esempio fili scoperti o connessioni allentatetssthpulizaintorno al eétrusoreckun
adeguato isolamerdella testacarter e protezioni rimosse per la manutenzooe.

Se l'estrusore €& rimasto fermo per un periodo pabtung € stato spento
completamente, € necessario riscalbedgusore per portare tutte le zoime
temperaturacompresa la tedtiao al raggiungimento dei valori impostatisetpoint
prima di iniziarad estruderdl tempo necessario per raggiundgereemperatura di
equilibrig dipende dalle dimensioni dell'estrusora testhaggiunge la tgraraturali
setpointmolto piu lentamente deltemperature del cilindro dell'estrusbisggna
comunque attendere che estrusofizche latesta abbi raggiuto la temperatura di
equilibrio

Normalmenteuno o due oresono sufficient per portare a temperatura il cilindro
dell'estrusorein tempo aggiuntivo gireriscaldameniouo provocare la formazione di
resinabruciata o degradalascicaa |l | 6 i nt e r rdell'esttusdrgroducendon d r o
delle nacchie nere allavvio a causgpdiinerodegradi. Le macchie nere generate
dalpolimeroin degradazioneevono essere completamente elimdeatsistema prima

di produrre gaccogliere il pradto diqualita

Se vengono utilizzadeegli alimentatori volumetrici o gravimetiper il polimeroin

granulio perdegliadditivi, uo esserédchiestala calibrazione di reimpostare valori

dei parametri di processprima dellaproduzione successiva. Gli alimentatori
gravimetrici a perdita di peso possono essere facilmente impostati inserendo il corretto
valore inchilogrammi/ora richieisper ogniflusso dialimentazioneichiesto dalla
formulazione. Potrebbero essere necessari alimentdionetrici da ricalibrare per
I'ingrediente della formulazione alimentato da quel particolare alimdBisdgrea
comunque controllarefisicamente che ogni alimentatore stia gando |
chilogrammi/oracorretti

L'attrezzatura a valldeve essereontollata perla sicurezza,per il corretb
funzionamento & regolarenanutenziongrima dell'avvid e | | & i Lmpeloatait o
funzionamento deioltelliper iltaglio oil cambio dei coltellig rulliere con i rulli puliti,

il rullo di traino irbuone condizionlaregolazione degli spagcessari allo scarico del
prodotto finitq la regolazione della temperatura rddli riscaldatio dela vasca di
raffreddamentcecc..
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Avviamento

Prima di avviare |'estrusdiesognaverificare serrare novamente i bulloni della filiera
dopo che il sistema ha raggiunto la tempeliatpmstata Avviae I'estrusoreon una
velocita di rotazione delle gtie vada20 a 50 giri min. ed iniziare adaggiungere
gradualment@ polimero alla bocchetta di alinéazionefino a quando la coppia
indicataraggiungeirca il50%- 60% &l il polimero ormai fusecorre liberamentao

alla testaDurante questo periodbisognamonitorarela coppia ela pressione dell

testa Se €& presente W s t r di padlimenoesoliicato nell testa, nei colli di
trasporto dn qualche alr partela pressione aumentera molto rapidamente, causando

una situazione ghericolo.

Nel caso, sempre possibile, che si verifichi un picco di pressione, bisogna fermare
i mmedi atamente | a rotazione delle viti
ripristinare la produzione. Se la pressione silpéiraite massimo reimpostato,

| dressre si spegnera automaticamente, infatti la sonda di pressione rilevando il valore
anomal o, I nvi a i segnal e al computer
all i mmedi ato spegni ment o.

Per la sicurezza degli operatmimunqueg meglio non camminavesostare davanti

all a testa daquanddl enatérialer omen@o nbn s acompletamente
fuoriuscito dal cilindro di estrusione, questo perché se la pressione raggiunta € molto
elevata e sempre possibile una rottura delle viti di fisbegossON0 essere proiettate

in avanti come proiettili e colpire e ferire gravemente gli operatori.

Una voltache ilpolimerofuso esce dall testala velocita della vite dell'estrugmre
esseraumentata, seguita da un aumento delle velocita di ardozietnmaterialdl
materialeviene aggiuntalle vitilentamenteer impedire all'estrusore di superare la
coppia elevata lireied arrivare & spegimento inautomatio del'estrusore.

Indipendentemente dal processo di estrusione, l'attrezzatumma |l | e el | des
normalmentavviatea bassvelocitaes egue i n progrwldtdicomne | 0 a
guel | a d.e@bpo &he d'appareccluiatue a valle & correttaraewiaae il

prodottoerogato € di qualisddisfacentsj pudcaumeatare la velocita di avanzamento
(monitorando la coppia dellfesore) fino a raggiungere le impostazioni desiderate.

Portared i mp i a n\elocitaalelatanoppa rapidamented utilizzaredellevelocita
erratenell'estusore puod causarda liquefaione delpolimero fusced interrompere il
processo di estrusigmeehiedendo il riavvio del processo.

La quantitadi materialeche si puoprodurre,dipende dalla forzdi coesionedel
polimero fuso. Estrue con u relévata resistendal polimeroallo stato fusppuo
essere facilmente gestita, mameegassa forza dioesione ddlisqg rende laaccolta
del prodottoa valle una sfideomplessal materiali elastomerde prodotti poco
caricatimostranoud ot t i ma r e s i & sonmofacdda teatkate amenfreuis i on e
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materiali cristallini con un alto indice di fluidita (MFI) e altacentati sono matiali
chepossono avere una scarsa resistenza alla fusione e ralfedessiimente.

Avviata la produzione e stabilizzato il processogcslgaco dei campioni di prodotto
da analizzare per determinare se soddisfa le specifiche rishmstenda delle
dimensioni dell'estrusore, lintero sistema impiega'wh tempo perraggiungere
| & e q uReltanttsr @nthua a raccogliedeicanpioni di prodotto @ amonitorare

il prodotto @ il processomentre l'estrusomaggiungd'equilibriodi funzionamento
apportando everslmente dellpiccole regolaziosullatestanecessarie per portare il
prodotto nelle specifiche dimensiooatréte.

Una volta raggiunto I'equilibrael processobisognaregistrare tutte le condizioni
operative comela temperatura impostata ed effettiva, la pressione di fdaione,
temperatura del fusdl, carico dell'estrusore, girié min delé viti, la velocita di
avanzamentole condizioni dell'essiccatorda velocita del traing la temperatura
dell'attrezzaturaetitraing le pressioni associaecilindri di traing livelli di vuotoja
qualita del prodottole dimensioni del prodotto.

Funzionamento a regime

Lo stato stazionari@ condizione di equilibjidipende dé& dimensione dell'estrusore.

| piccoli estrusorfiho a40 mmdi diametro vijipossono impiegard@20 a 40 minuti

per raggiungere I'equilibrio, memtgeandi estrusorfifo a135 mmdi diametro viji
possonaichiedere unaodueokrel t e mp o p e wilibrioadigepdeu nger e | 0 ¢

A La mas méaserdigiscaldarmento @ilindroiti)
A La resina | avor atilaalofdonmnodall'estrasey =~ fr edda
A | | genadtoaahgio dal motore e dalla vite

| cambiamenti nelle condizioni di processo non dovrebbero mai essere pffettuati
che l'apparecchiatura raggiunga l'equilibrio. b@o sono state eseguite delle
regolazionil'attrezzaturdeve poter raggiungere I'equililigogrocess@ncora prima

che l'effetto possa essere determinato. Se un estrusore funziona correitamente
dall'avvio, producendo un prodotto di qualitsyesessivamenta 45 minuti a un‘ora
dopo l'inizio dellaproduzione,il prodotto peggiora qualitativamergenon si sono
verificati cambiamenti di processignifica chel prodotto non funziona bene nelle
condizioni di equilibrio mavecegunziona bene alle temperature di avvio effettive.

Dei nuovi prodotti infase di ricerca e sviluppo da testasati in un estrusore da

piccola produzione o da laboratorio, possono richiedere un consistente processo di
modifiche per stabilire le condizioni operative standard da utilizzare su di un estrusore
grande da produzierBi sogna modi ficare | a temperatut
velocita di rotaziondelle vitiin modo significativperché si verifichi un effetto sul

prodotto. Se, per esempio, cambiamo la temperatura di una zona di 1 °C, la variazione
non & abbaahza significativa per produrre dei cambiamenti.
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Se, invecealmodifica della temperatura della zona € comprgtis@ted i 14 °Cé un
valore sufficientper determinare se la modifica ha un effetto significativo sul prodotto
in esameBisogna semprédtendere deempoaffinchél'estrusore raggiuabequilibrio

prima di esprimere un giudizio sull'effpttovocato dadl modifica swdlproprieta del
prodotta Anche ¢ effetti generati dai cambi di velocita delleatitisono istantanei.

Nel cilindrodell'estrusotdée emperature devono raggiungeoializior di equilibrio
risultané dal calore generatdalla velocita della véedal calore aggiunto o asportato dal
sistema di termoregolazione

A causa delleonsistentenassa metallick! cilindrod 6 e s t , il issaldamereodell
raffreddamentorichiec del tempo per compensare le variazioni di temperatura
risultanti dalle variazioni di velocita della vite.

Qualsiasi modifica al processo che non maktaeffetto sul prodottopud essere
ripristinato alle impostazioni originmlima di venirapportata un'altra modifica. Dopo
una modifica del proces$&isognaconceere detempo affinché I'estrusore raggiunga
I'equilibrio.Si raccomanda dambiae sempre solo umvariabile iéa volta inoltre on
modifichetropporapide, I'estrusore non ha tra@aportunita per arrivare all'equilibrio e
raggiungerie condizioniottimal di processdiventamolto difficile se non impossikil

Spegnimento e/o cambio di produzione

La modificadel prodotto, la manutenzione o l'interruzione del lavoro nel fine settimana
richiedonolo spegnimento dell'estrusdra. procedura di spegnimentd cambio di
prodotto,dipende dana serie di fattodiversj quali

A Per quant orimardimaptivo? i | si st ema
A 1 p r oedchcoloredaunepal akaioadun colore piu scuro?
A 1| pambedicoloredaunapit scurcadun colorepitl chiar@
A 1 p r oecacompletamenteam bnpolimerodiver®?

All nuovo processba unaformulazionadi livello superiore ba unatemperatura di
fusione piu bassa?

ALa nuova formulazioneltaresina & compatibile clarresingprecedente?

ALa viscosita del nuovo fuso & maggiore o miispetto alla vecchia resina a una data
temperaturdi fusione?

La prima domandezhe ci si deve porregger quanto tempo | 6destru
La risposta a questa domadeta la lineda condurre e la procedda seguiteSe ad

esempio, stiamo lavorando dR&/C rigidosu un estrusoréivite cortrorotante

(parallelo o conico) e l'estrusteee essere spento per piu di pochi mihBW,Cdeve
essereeliminato dall'estrusore pprevenirne la degradaziotle PVC subisce una

reazione di degradaziomeitccataliticae una volta inizia il degradpeggiora
progressivamentéengono generati molto rapidametegepuntini o ganelli neri @ il
material@isulteradegradato
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Con altritipi di polimerj se I'estrusomesteracceso manattivoper piu didieciminuti

con leviti ferme bisogreraspegnere l'alimentazicgoeseguiréd spurgo dééstrusore.

Se laproduzioneverra interrotta durante la notte e riagva@tmattinoe le resine

lavorate sontermicamente stabii possono essere mantenute |
avendo cura di speere la termoregolazioogtimpostae le temperaturad un livello

piu basso.

Alla ripartenza, giportano le temperatuer a quelledi produzione normalese il

polimeroé termicamente instabile, necessari o spurgare compl
poter riempire il cilindro codel materiale di spurgo termicamente stabilehe in

guesto caso, bisogna spegnere la termoregolaziegelare le temperature ad un

livello inferiore per tutto il tempon c ui | estrusore rester’
riportano le temperature a quelle prefissate per il prodotto e lo si alimesgh con
polimero vergine per rimuovere tutto il materiale di spurd@ resina degradata
eventualmente presermgama di iziare il processo di estrusione.

| canbi di prodotto che richiedono gambio di colorésultano pitsemplici quando si
passa da un colore piu chiaro a uno pitu sQuamdogli alimentatori si svuotars,
aggiung ilnuovo materialeel'alimentatorene nt r e |c@ntinmgpaifuaziohadsi
va ascartardutto il materiale di transizione finaajgiungimento deliovo colore. Se
si esegue cattenzionguestoprocedimentpla velocita delviti potrebbe non dover
esserenaiabbassata

Se ilcambd di prodottonon pud essere fatto ad alta veloaitapud realizzare
facilmenteabbassanda velocita d giri delleviti durante il passaggio dal prodotto 1 al
prodotto 2, rallentandte apparecchiatara valle e scartandatto il materiale di
transizione. A seconda d#tema di alimentaziooke fornisce la nuova resina di
colore piu scuro laltramoggia di alimentazippetrebbe essere necessaragpulizia
accurataper assicurarsi che non cilaieontaminazione incrociatan dd residuidel
prodottoprecedente

Una volta che la formulazione del colore piu chiaro viene rimossa dal &istema,
possibileraccogliere il nuovo prodotto. Se il cambio di prodotto sta passando da un
formulazione di colore da piu scuro a piu chiaro, il prodotto richatbepiu tempo

per cambiare coloeprobabilmentajnapiu lungdase di eliminazionkello scarto

Svuotando gli alimentatosi,p ur ga n d o |deéleatdarialeuasbasscecop@o n
rimuoverela resina piu scura, si eliminano i residui della produzione precedente e si
inizia ad aggiungere | a resin@nlpinga chi ar
completamente spurgata e gli scarti eliminati, si puo iniziare a ®dtogl@vo

prodotto piu chiaro.

Quando si passal @struderain prodotto che richiede yolimerocompletamente
diver® dal precedentda procedura di conversione dipendie dalcchie e le nuove
caratteristiche dpblimero
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Le domande da porsi in cambio di produzione simile sono

1) La conversiondi produzioneichiede temperature di fusione piu elevate?
2) 1l polimerooriginaé e quelb nuowo sonochimicamente compatiBil

3)Qual e la viscosita di ciaspatimeroal momento el cambiodi prodotto?
4)Risultmo necessadelleviti dal profilo different@

Seil nuow polimerorichiede delle temperature di fusione piu elevatesgéjto al

polimero precedentemente lavarato bi sogna verificare s e |
funzionamento a falemperature e, se la rispostférmativabisogna impostare le

nuove temperature e dare il tempo all a
funzionamentcSe | 8i mpi anto non consente il funzi
esempio se dobbiam estridere del PEEK) bisogna valutare se e possibile
semplicementsostituire i componention adatti(in un numero minimog oppure

bisogna rivolgersi ad un altro tipo di impigatola lavorazione

Seil nuovo polimera chimicamente compatibile dbprecedente (2) non vi sono
problemi, se invece non lo €, bisogna verificareceimali di passaggiel polimero

fuso non contengancomponenti aanelli di tenutdcome, ad esempibTeflon che

non puo superare i 260);Gppure che non sia chimicareentc or r osi va per |

E importante verificarqual & la viscosita dalovo polimerg@3), in modo daoter
impostare i parametrorretti di estrusione qualia temperatura e gidelleviti. La
viscosita di un polimero dipende dal suo peso molee@areralmenteina viscosita

piu elevata richiede una temperatlufaisione piu elevata rispetto ad una resina con
viscosita inferioréAllo stesso modo, una pressione elevata corrisponde una viscosita
elevata.

Seil nuovo polimerai discosta signiftteamenteadal punto di vista chimico, da quell

usato precedentementse potrebbe richiedere 6 wisvidi differenti (4) da quelle

installate Questo pud significardue soluzioni differenti; per le viti monoblocco é
necessario ursostituzione compketcon due viti dtostruzione ex novo, mentre per
guellecompostea settoripotrebbe essere sufficiente smontare i settori sfilandoli dalle
aste millerighe e cambiare la sequenza e/o il numero dei settoNetteaso chéd

nuovo polimercsia molto simile chimicamentguello precedenté molto probabile

che le viti installate vadano gia bene e che sia solo necessario aggiustare i parametri di
velocitadeigiri delleviti eletemperature.
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Capitolo VII

REOLOGIA DEI POLIMERI

Introduzione

Per molti annil processo déstrusione dei polimeri mediaglieestrusori bivitee stata

applicata direttamente sul camspozaun realeapproccio scientific®er sapere come
progettare e costruire un estrusore bivite e la sua coppia di viti, € necessario partire dal
polimero o dalla miscela di polimeri che dobbiamo estrudere ed analizzarli attentamente.
Come abbiamo visto nel primo capitolo che descrive alolimenp adatti

all destr usi odekecaratiesssche figchesesdelavorazione molto diverse

tra loro.

Per eseguire i calcoli che seguiranno, solitamente si parte dalle caratteristiche del
polimero che sono riportate nella sua scheda tebmeicgnefornita solitamentelal

produttore del polimero stest@. scheda deve riportare un numero di dati sufficiente

per i niziare ad i mpostare i par ametr.i di
zone, velocita delle viti, necessitaomeradeéello | at i | i zzazi one, ecceé

La scheda tecnica del polimero deve riportare il peso specifico del plotioher®)a

taglia (granuli o polvere), la duretzatemperatura di fusionk, temperatura di

esercizio dopo il raffreddamento, se € igroscdeipopve di resistenza a cui € stato
sottoposto il campione (trazione, flessiors i st enza a rottura, al

La scienza della reologia

1 termine reologia3Wehe de

AL T, (reo sscorrerfgu ni t o teorigdllascigrizache
studa il flusso ele deformazioni dematerié, per
-] ~ . .y s
peolide ol effetto del | 0azlaocometricdi f or z
e e defgl;lc:lto 1 A i H H
. / i nvece quell dinsieme di t ec
—_— proprieta reologiche di un materiale.
—
—_—

Scopo della reologia é quello di individuatedeare

il legame, determinato dalla microstruttura del
materiale, tra le forze applicate e il moto (o la
deformazione) che esse determinano.

La lavorazione delle materie plastiche pone alcuni problemi teorici molto complessi a
causa del comportamentoceenico dei polimeri che e intermedio tra i solidi e i liquidi.
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Sotto | 6azione di un s i,mcoEpmsubiste: f or ze app

a) una deformazione elastica, se il corpo riacquista la configurazione iniziale dopo la
rimozione dello stato dollecitazione;

b) una deformazione plastica, se la deformazione permane anche dopo la rimozione dei
carichi esterni,

c) se invece, sotto | 6azione di forze €
continuita e senza alcun limite, il materiale fluisce.

Entro i limiti estremi di un comportamento perfettamente elastico, perfettamente
plastico o viscosajella realteesist una gamma intermedia di matepalittosto
complesse per i quali sono stati proposti o adottati numerosi modelli reologici. Cosi
cone i liquidi sono distinti in newtoniani e non newtoniani a seconda della costanza o
meno del coefficiente di viscosita, ovvero della capacita di scorrimento di un fluido
sott o Ilel@farze dotagho, ld viscoelasticita e definita come la prajeieta
materiali complessi suscettibili di subire deformazioni di tipo elastico, associate a
deformazioni di tipo viscoso.

Tutti i materiali che esibiscono un comportamento irregolare durante le fasi di
sollecitazione, se non analizzati correttamente medsmetri o0 viscosimetri,
possono portare a comportamenti inaspettati durante il processo di lavorazione e nella
loro applicazioneAnalizzando il comportamento tra i solidi ideali ed i fluidi ideal
otteniamo alcune importanti informazioohe ci consentm di capire il
comportamento dei polimeri allo stato fuso

| solidi ideali si comportano in maniera totalmente elastica e reagiscono ad uno sforzo
di taglio con una deformazione reversibile:

S Dz = dL/ dy
T
B . .. dove Dz | o sforzo di taglio
. in moto
'V —.// G & il modulo delasticita (PA)
J dL/d e la deformazione (adimensionale)

G rappresenta la resistenza alla deformazione: maggiore € il suo valore e minore sara la
deformazione del solido (a parita di sforzo di tagtsidipende principalmente dalla

natura chimicé i si ca del materiale (per gNemma ~O0.
solidi ideali,d deformazione €& reversibile: rimuovendo lo sforzo, si edinuhela
deformazione.
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| fluidi ideali si comportano in mameatotalmente viscosa e reagiscono ad uno sforzo
di taglio con una deformazione irreversibile (scorrono):

Dz = Q dv/ dy

dove Dz |l o sforzo di taglio (Pa)
Q la viscosit”™ (Pa s)
dv/dy = a4 =~ la velocit”™ di deformazione (

H rappresenta la resistenza sflorrimento: maggiore € il suo valore e minoreosara |
scorrimento del fluido (a parita di sforzo di taglio)

La deformazione  irreversibile: | ener gi
spesa dal fluido per scorrere (e in parte dissgitidorma di calore). Rimuovendo lo
sforzo non siecupera energia.

Reometria

Per reometria si intende quell dinsieme d
misurare le proprieta reologiche di un materiale mediante strumenti specifici. La
reometriane campo del |l destrusione dell e mater.

misurare con accuratezza le proprieta viscoelastiche del polimero in esame.

La reometria permette di ottenere le informazioni che consentono di caratterizzare le
proprieta reologhe dei materiali fluidi. Con il reometro si svolgono due classi di
misure: misure di viscosita, per una valutazione delle proprieta di scorrimento; misure in
regimeoscillatorio, per una valutazione delle proprieta di deformabilita della struttura

del magriale. Graziellamisure di reologiai possono collegare le proprieta fisiche di

un materiale o di una formulazione durante le varie tappe del pailegsoprieta

dduso del prodotto e alle sue prestazioni

Viscosita

Laviscositaappresentiattrito internodi un liquido,ed esprimda maggiore minore
facilitadi scorrimentodi uno strato del liquido rispettoad uno strato adiacentel.a
viscositaeiliquidinormalmenteliminuisceonl'aumentareellatemperatura.

Dal puntodi vistamicroscopica quindidelleparticelleil valoredellaviscositalipende
siadallaformae dallagrandezzdellemolecolesiadall'entitadelleinteraziontraesseln

realtanon tutti i liquidi hannoun comportamentaimile;quindi,s € soliti suddividerli
in duegrandicategorie:

1 Liquidinewtonianisonoqueiliquidicheseguondaleggedi Newton;
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f Liquidi non newtonianisonoque liquidi che non seguonda leggedi Newton
perchdaloro viscositacambiasiaconil variaredellapressionaiaconil variaredi
altregrandezzehimicaofisiche.

Allaprimacategoriappartengonb 6 a eqgij ali.aAlla second&ategoriappartengono
tutti i materialplastici.

La viscositaassolutao dinamicaelao d i f f dheincdntrala dassali un fluido

(liguidoo gas)a scorrerdiberamenten un condotto.In particolarequestae definita
appunto viscositadinamicaed &€ misuratain poise(simbolo P). Dividendo questa
grandezzaer la densitasi ottienela viscosit&cinematicgmisuratan sokes,St)chee

in relazionecon la difficolta di cadutaliberadi un solido attraversoun fluido. La

viscositadi un liquido e praticamenténdipendentalallapressionenentrediminuisce
all'aumentarelella temperaturaNel casodei gas,essaaumentaallaumentaradella
temperaturae dellapressioneSupponenddli dividerein stratiil fluido, e la forza

richiestgpermuovereallavelocitadi 1 m/s uno stratodi fluido di 1 m? rispettoaduno

suppostdissoe distantel m.

Laviscositalinamicasi misurasolitamentén:

Poisg(P)=g/ (m-s)oppure(Pas)=Kg/ (m-s)=(N-s)/m2 oppurecps=mPa-s
10Cps Viscositdbassa

130Cps Viscositanedia

1800CpsViscositalta

La viscosita cinematica o relativa 'lrédatadal rapportofra la viscositadinamicae la
massa&olumicadelfluido.

Laviscosita&inematicai misurasolitamentén:
Stoke(St)=1E04(n#/s) oppurein centiStokécSt)=1E06(n#/s)

L ifdice di viscosita (I.V.),esprimela costanzadella graduazioneviscosadi un
determinatoolio alle diversetemperatureguindi, tanto quanto questovalore sara
maggioree tanto la viscositarimarra costanteal variaredellatemperaturamentre
minoresaraalevaloree maggioreisulter&alevariazione.

Laviscositaintrinseca puo essereleterminataperimerdglmentenisurandal numero
di viscositan funzionedellaconcentrazione corrispondenzadellintercettaul'asse
delleordinatell numero di viscositapuoancheessereorrelatallamassanolare.

Viscoelasticita
Il comportamento meccanico dei materiali polimerici si caratterizzano per la
viscoelasticita, esso pud essere considerato come la somma di un comportamento

viscoso e di un comportamento elastico. Quando i polimeri si trovano nella fase
completamente solidsi caratterizzano da un comportamento elastico comune a tutti i
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solid;tse andiamo ad anal i zdeafrer nmanzai ocnuerév,a ntotp
deviazioni dal comportamento pur ament e
componenti di tipo viscos

Quando i polimeri si trovano allo stato fuso, mostrano un comportamento prettamente

viscoso, il fenomendelo di e swel | 6 che si presenta qu:
indice @ insofenzad el | e componenti el astiche. Poss
verifica a causa <che, all duscita dall des

costrette in uno spazio ridotto, si rigonfifino a 29 2,5 colte il diametro iniziale,
tentando drecuperare le dimensioni che avevano in precedenza. Inoltre, se la testa di
estrusione non ha la filiera circolare, il materiale mostra anche una variazione di forma.

Ldinsorgenza di questo fenomeno sndopu, co
la lunghezza della matrice dell destrusor e
influenzand a di mensi one del fenomeno o0die swel

quella viscosa del polimero, non hanno un valore costante ma rappresentano una
ulteriore variabile del processo.

Questa  una <caratteristica tipica dei
parzialmente la forma che avevano precedentemente; si parla in questo caso di
omemoria omaolkcdecesmn®d, n gr a&dhe e thascorend i me n |
un certo lasso di tempo a causa dello sciogliersi dei legami fisici nella struttura
mol ecol ar e. Al contrari o, [ pol i mer. ret
guanto la caratteristica del loro legame chimico gli permette eiarecuplocemente

la configurazione precedente.

L[]
Die
Swell

\\//
/f\\‘

Viscous
Viscoelastic

Differenzaafluidwviscosdluidosiscoelasticb | @aumsamaitricea

Siconsideril seguentsempliceesperimentsu di un polimerofuso confinatotra due
pian paralleliApplicandounaforzatangenzialad uno dei piatti,in mododametterlo
in movimento Ad esempipquestopuo esseregealizzat@applicandain pesoin modo
talecheunaforzaverticalecostantevengarasferitaal piatto (Figuraa).ll polimerotrai
piatti vienequindi sottopostcadun flussodi scorrimentce sideterminainaprogressiva
deformaziongFigurab). Dopo un certo tempo, si elimira istantaneamenta forza,
determinandcosiunasituazioneli sforzonullo sulpiatto(Figurac).
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Si osserverain misuramaggore o minore a secondadel tipo di materialee delle
condizioni sperimentaliun parzialerecuperodella deformazioneimposta, che si
manifestaonil fatto cheil piatto precedentemente movimentoritornaparzialmente
indietro (Figurad). Questorecupeo elasticadelladeformazione del tutto assentén
un materiale puramenteviscoso, e costituisceun esempiodel comportamento
viscoelasticdelfusopolimerico.

a) b) ‘

d)

Esperimenticreeg@covery

Un fluido si dice viscoelasticquandoé in gradodi immagazzinarger azionedel
flusso,unacertaquantitadi energieelasticall materialequindi, presentallo stesso
tempo caratteristichedi comportamentoviscoso ed elastico.La descrizionedel
comportamentoviscoelasticadei polimeri fusi e | & o r migastrutturaledi tale
comportamenteerrannaliscusse dettaglidn capitolisuccessivin questasezionesi
siproponedi illustraregli aspettgeneraldi talecomportamente i metodisperimentali
coni qualiess@uo esserevicenziatoe misurato.

Nella pratica,la viscoelasticité un modellomatematiconecessariper descriverel

comportamentali un materialequandosi trova in uno statointermediotra fluido e
stato solido. Un tipico materialedi studio, ed ancheuno dei piu semplicimateriali
viscoelastidastudiaregil fluido alla Boger, caratterizzatdallaviscositacostante.

Solomisuranddavariaziong@ellaviscosity i n funzi one dell a vel
e possibile individuare il comportameriszoelastico di un materiale. Per un fluido
puramente viscoso, la viscosita dipende esclusivamente dalla temperaturay ma per u
fluido viscoelastico, la viscosita dipende sia dalla temperatura che dalla velocita di
deformazione.

Per guanto riguardanateriali caratterizzati dalla viscoelasticita, viene intesa la viscosita
come la costante di proporzionalita tra lo sforzo e la velocita di deformazione del fluido;
in quanto dipendente dalla velocita di deformazione essa € anche dipendente dal tempo.
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In un materiale viscoelastico, la viscosita € composta da due elementi:

fla viscosia propriamentedetta (shearviscosity)che € il rapporto tra glisforzi
tangenziak lavelocitadi deformazione;

flaviscosita elongazionak@xtensionalviscosityelongationalviscosity)che & il
rapportotragli sforzinormalie lavelocitadi deformazione.

| materialviscoelastigonocaratterizzatiaalcunegoroprieta

fise lo sforzo si mantienecostante,la deformazionecrescecon il tempo; questo
fenomence detto"scorrimentwiscost (detb ocreefd);

fise si mantienecostantela deformazionelo sforzo decresceon il tempo; questo
fenomencae detto"rilassamentdeglisforzl’;

flarigiditadelmaterialelipendedallavelocitadi applicazionédelcarico;

Se vieneapplicatoun caricociclico,avvieneunisteres{cioé un ritardo periodico) con
una conseguentedissipazionedi energia meccanica sotto forma dicalore
rappresentandi ciclo di caricoin undiagrammaforzedeformaziongela perditadi
energiameccanica pari all'areadel percorsoche rappresental ciclo di carico;tale
perditadi energianeccanicaon avvienanveceneimaterialelasticij qualiriassumono
laloro formaoriginariaunavoltacheil caricoé rimosso.
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MATERIALE VISCOELASTICO
G A
B
——daAaB
——daBadA
A >
) c

Cicldliisterediunmaterialescoelastiotiopostduncaricoiclico

Nellarealtaanchesealcunimateridlseguon@bbastanzbenela leggedi Newtono la
leggadi Hooke,quastutti i materialesistentpresentanonadeviazionsignificativaia
dal comportamentguramenteelasticoe sia da quello puramenteviscoso;pertanto,
nellarealtaquastutti i mateiali sonoviscoelastici.

Generalmenté metallie le leghemetalliche(acciaioalluminio ecc..)ed il quarzo(a

temperaturaambientee per piccole deformazioni)presentanoun comportamento
puramenteeslasticomentrei polimeriamorfi e semicristallini biopolimeri,i materiali
bituminosi, il legno,i tessutiumani ed i metalli ad alte temperaturehanno un

comportamentoiscoelasticsignificativo.

La funzionedellaviscoelasticithnearegu n 8 e g uddferénzateedinariache puo
esserecrittain riferimentoallarispostaallo scorrimentosiscosgoppurein riferimento

al caricoapplicatol modelliviscoelastidinearivengonaappresentatd a |l | 6 edjuazi on
Volterra, chemettein relaziondo sforzoe ladeformazione:

o(t)

i
= ——— + | K(t—the(t"dt
-Einbt,{xeep »[I} { } [ }

e(t)

oppure:

i
J{t) — Ei.nst,rela.xﬁft) + ﬁ F[:t - fr}é [t’)df’

dove:

fte iltempq
1 A (étlosforza
e (etla)deformazione;
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T E inst, cree@ ilmodulo elasticistantaneo misurato nella prova di scorrimento
ViSCOso0;

T E inst, rela il modulo elastico istantaneo misurato nella prova di rilassamento degl
dorzi;

TK(t)e la funzione di scorrimento viscoso;

1F(t)e la funzione di rilassamento degli sforzi.

La viscoelasticita lineare & applicabliEanente edesclusivamente nel caso di piccole
deformazioni. La viscoelasticita non lineare, invece, si ha quando la funzione non e
separabile; questo fenomeno accade quando le deformazioni sono grandi oppure se
cambiano le proprieta del materiale duradefdamazione.

I Melt Index

Il Melt Flow Index (MFI) o MeltIndexe | & i widluiddaelei materialipolimericie
fornisceinformazionmolto importantisullad f a c dorcuiunmaterialglasticduso
fluisceattraversaun capillareEssoé un indiceche caratterizzda viscositaallo stato
fuso dei polimeritermoplasticed é fortementedipendentalal pesomolecolarenedio
del polimero;vienedeterminatdramitela misuradellaquantitadi polimerofuso, che
vieneestrusattraversain ugelo calibratojn condizionicontrollate.

Il Melt Index & un valorecorrelatoallaviscositaed indicala resistenzahe un fluido
opponeallo scorrimento.Tanto maggioree la massadi materialefuoriuscito,tanto
maggiore il Melt Flow Indexe minorelaviscositadelpolimero.

La misuradel Melt Index & un testindispensabile e mbitd delleattivitadi Ricercae
Sviluppo (R&D) e di Controllo della Qualita (QC) per| 6 a ¢ ¢ edeltgeazuloo n e
polimericosiain ingressahein uscitadalrepartodi produzone.

La suamisurasi effettuacaricandal polimeroin un cilindro riscaldatoe portato a
fusioneaunadeterminatéemperaturatabilitadallenorme,a cui e fissatoun cilindretto
calibrato(diametra2,095mm e lunghezza@ mm), che esercitainaforza costantee fa
fluire il polimeroattraversaun capillareja massaespressan grammi)di polimero
fuoriuscitain 10 minuticorrispondel valoredelMelt Flow Index.

L 0 e s e cduproveoipetete consenteinoltre, di ricavarenformazionirilevantisul
comportamentdluidodinamicodei materialinellecondizionidi prova;ad esempiola
stabilitatermicadi un polimerqg che é un valore fondamentalger alcunefasi di
lavoraziongstampaggidp e s t r acs)e pemraemessa punto dellecondizionidi
processo.

Esistonodue differenti metodologiegoer effettuareil test che sonorispettivamentd
metodogravimetricad il metodovolumetrico.
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PESO RIMOVIBILE
MFR (definito anche MFI) = Mass Flow Rate = g/10' l

MVR = Mass Volume Rate = cm¥/10'

RIFERIMENTI SUL PISTONE DI
.-, INIZIO E FINE PROVA

T=COSTANTE

ISOLAMENTO

MATERIALE
(GRANULI O SCAGLIE)

l CAPILLARE
MATERIALE ESTRUSO
LA TEMPERATURA E IL PESO DA UTILIZZARE [E—. .pp = °
DIPENDONO DAL MATERIALE E SONO SPECIFICATI < i
NELLE NORME DI PROVA PS =200°C/5 Kg

Schema ddttper la misurazione del Meltl Eo(MFI)

Il m etodo gravimetrico

Per misurareil Melt Flow Index si procedea caricareil polimero fuso ad una
determinataemperaturan un cilindro riscaldatosu cui viene esercitataina forza
costantechefa fluire il polimeroattraversain ugellocalibratoja massgespressa

grammi) di materialduoriuscitoin dieci(10)minuti corrispondeal valoredi viscosita.
La temperaturali eserciziced il pesoda utilizzaredipendonodal materialee sono
specificathellenormedi prova.

Il m etodo volumetrico

A differenzadel metodogravmetrico,in questacasdo strumentce dotatoanchedi un
encodedi posizionggrazieal qualeé possibiledefinirei cnm® di materialehefluiscono
attraversd 0 u gadibratdi un determinatantervallodi tempo.In questocasoquindi
il Melt Index viene calcolatocomeil volumedi polimero che fluisce ad una data
temperaturattraversaun ugellocalibratosottoil pesodi un pistonecaricatacon una
massanota,neltempodi dieci(10)minuti. Questometodopermetteunastimadel peso
molecolaremedio, fornendou n 6 i n d isutlaeseoirevaterzattraversdfiliere ed
ugelli.

Normative di riferimento e metodi di misura

Normativedi riferimento1SO 1133 ASTMD1238
Metododi prova:gravimetricd MFR (MeltFlow Rate)
Metododi prova:volumetricd MVR (MeltVolumeRate)
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Il comportamentoreologico dei polimeri

Lareologiae la scienza che studia le proprieta di flusso e di deformazione della materia

In generale, per quanto riguarda i polimeri puri o additivati, la reologia risulta essere
complessa, le proprieta reologiche si discostano notevolmente dal comportamento

ideale e dipendono da numerose variabili, come lo shear rate, il peso molecolare, la
struttura della catena macromolecolare, il tipo e la concentrazione degli additivi, la
temperatura, la pressione e il tempo.

Lo studio della reologia e di fondamentale importanza per i materiali a base
macromolecolare per due ragioni:

1. durante la produzione di materiale plastico la reologia del fuso e delle polveri
determina gli sforzi durantettéu le operazioni di trasformazione, come
I'estrusione, la calandratura, la soffiatura, la filatura, la spalmatura, lo stampaggio,
etc.

2. le proprieta reologiche influenzano il comportamento meccanico dei prodotti,
incidendo sul tenore degli sforzi resiceii materiali, in particolare dove é
presente orientazione, volumi liberi (ad es. per i materiali espansi), etc.

Come gia accennato, la reologia delle polveri riveste anch'essa grande importanza, ad
esempio nel mixing e durante le prime parti dstiasog o di una pressa ad iniezione.

Per meglio decidere quale strumento di misura € piu indicato per le nostre esigenze, la
prima cosa da fare quella diconsiderare quali sono le comizidel processo di
lavorazione eih particolare le velocita di defomae cui &€ sottoposto il materiale.

Non dimentichiamo che la conoscenza del comportamento reologico dei editeriali
fondamentale importanza anche in geologia e meteorologia, con importantissime
implicazioni pratiche nello studio e nella prevenzioeedii catastrofici come i
terremoti o gli uragani.

Rimanendo nell'ambitdei materiali sottoposti a lavorazione meccanica, tutti questi
materiali possono scorrere, fluire, all'interno di contenitori, con modalita, pressioni,
velocita, temperature e comaiz ambientali diverse. Studiare la loro reologia puo
essere di importanza fondamentale per lo sviluppo del materiale stesso e
dell'impiantistica ad esso relativa.

Ad esempio, quando un materiale, in particolare un materiale termoplastico, viene
formato,scorre nello stato fluidascoso all'interno della macchina di trasformazione e
vienesuccessivamente raffreddadsumendo la sua forma finale. La conoscenza della
nostra macchina e di cosa dobbiamo fare per ottenere un prodotto migliore deriva
dall'espeenza insostituibile di chi la segue, di chi la fa funzionare e di chi la progetta.

Tutta questa esperienza si basa sul comportamento del materiale durante la lavorazione,
alle condizioni di temperatura, sforzo e pressioni decise in fase preGomagere il
comportamento del materiale in tali condizioni e I'obiettivo delle misure reologiche.
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Curve reologiche di un fluido newtoniana non newtoniano

Fluidi non-newtoniani

Tensione tangenziale, r

Fluidi perfetti

v
Gradiente di velocita, ]

Curve reologiche dei fluidi newtoniani e non newtoniani

La t eor i a,vdidalpdr futh idleidi, spiregaahe le particelle a diretto contatto

con ke pareti dei condotti, non scorrono rispetto ad essi, sia che il fluido bagni la parete

0 meno. Pertanto, la velocita del fluido e nulla per le particele a contatto con la parete
per poi crescere gradualmente spostandosi normalmente al piano fino a raggiungere il
valore di velocit”™ che ha il corpo in cor

fluido con viscosita maggiore

fluido con viscositad minore

Schema della teoria dell daderenza
Da questo fasmenosi evidenzia 6 e si st enza di una forza i nt
allo scorrimento tra | e particelle ed
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direzione ortogonale al moto del fluibhwlicando corDgla tensionesercitataella
direzione x sulla superficie normale a y, sskgl@nteslazione:

dF du

T, =———=MU—
" ds #a_\'

In cuip éil coefficiente di viscosita del fluido.

o

fondov=0 fondov=0

Veloc#ttangenziale degli strati fluidi

Questaelazione laLegge di Newton; tutti quei fluidi il cui comportamento risponde
a questa legge sono didtiidi newtonianiAnalizzare un fluidper determinare se sia
newtoniano o na, i ¢ h utileza delrdorbetro a rotazione, dettache viscosimetro
guesto strumento € compostoudiecilindro cavo termoregolato.

Esso contiene il fluido da analizzare ediimiene immerso un secondo cilindfetto
rotore, che viene posto in rotazione da un motore eletit@opresenza di un
termostato mantiene il fluido a temperatura costantedo che possa mantenere
costanti anche le sue proprieta fisiche.

Motore / J d=distanza tezza+cilindro

/

Fluide
/

\
--
NN

Cunicoli di

; Y rate
Tazza termostaty reffeeddamento

Schema di un Viscosimetro o Reometro a rotazione
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Il sistema funziona cosi; si mette in rotazione il rotmreuna velocita costante,
vengono misurati in ogni istante la coppia erogata M (Nm) e la velocita (giri/min.) per
poi calcolarergReviR/AyWRgM Gu BdapOfmione dov e
di rotore immersa nel fluido, R il raggtrakore eg lo spessore dello strato di fluido.

Il computer che equaggia il reometro, calcola tutti questi valori per ogni istante della
prova e traccitutti i puntisulpiano detliagrammd & O u / s© la frvareometrica

di migliore approssimazione ha un andamento lineare, il fluido € di tipo newtoniano e la
pendenza della curva rappresenta il coefficiente @i ¢ oMgei fluidi negtoniani, la

legge di Newton rappresenta la legge fisicaglovel i pende uni camente
fluido e dal suo stato fisjcper molti altri fluidi invece, esso é legato anchired a
grandezze come iltempoelosfarzangenzi al e Dz

Il gradiente di velocita digndal tipo di fluidmon newtoniano in esame, passi
di stinguer/|. in fluidi pseudo plastici e
con | 0 au meiante di vetocita, méntreqconaskcondiaccade | 6i nver s

Per analizzare matematicamente il comportamento di questi fluidi in movimento,
bisogna determinare in maniera sperimentale la relazione che lega lo sforzo tangenziale
con il gradiente di velocita, la formula che fino ad ora ha dato i migliori risultati e |
legge della potena:

DzZ-mavey ) +

in cui m é definitoofattore di consistendeed n  intlic® di comportamentdn
particolaresi ottieneper:

A n sidttiene la legge di Newton
A nidldidi sonoa comportamento dilatante
A In i fluidi sonoa comportamento pseudo plastico
- H
Cli
T= W — | +T
Cy

A [DZlacostante di Binghanchiamato anchealore limite di scorrimgytdd

stresy Questoparametro caratterizza i fluidi di Binghamdpien un fluido di
Bingham questo valoneon e nullo).

Lbuni t ™ di mi s ur a , dseehdari \aloré elavato acesponenten s i st ¢
non e una grandezza fisica vera e propria.

160



A
Dilatanti ;_s" t&é Newtoniani

Psendoplastia

oy

Curve reologiche per fluidi dilatanti, npsg¢adpiastici

Anche il tempo ha una grande influenz#gdi ed il loro comportamentquellile cui
proprieta dipendono dal tempo saflaidi tixotropici ed i fluidi reopectici.

| fluidi tixotropici hanno una struttura molecolare che lentamenitd, 0 | 6 ef f et t
unosf orzo tangenzial e, si di sgrega. Essi p
guesti fluidi vengono sottoposti a sforzi di taglio, essi aumentano il loro grado di fluidita
passando da uno stato pastoso ad uno stato liquido.

Il comportamento € reversibile e la struttura si ricostruisce con gradualita se il fluido

viene mantenuto in condizioni di riposo, la caratteristica € una curva reologica
caratterizzata da un ciclo di isteresi.

| fluidi reopectici invece, hanno un comportanent che | dopposto
tixotropici. In essi, se sottoposti ad uno sforzo tangenziale applicgtoiera non

troppo rapia si verifica una graduale formazione di una struttura molecolare e quindi si
verifica un aumento @ Anche in questo casocomportamento € reversibile, se il

fluido viene lasciato a riposo per un certo tempo, la struttura formatasi s@rbpare

in questo caso la cdegistica curva reologica e un ciclo di isteresi.

Il ciclo di isteresi che caratterizza questi due flaldcomportamento antitetico tra
loro, € un fenomeno che possiamo considerare trascurabile qualora lo scostamento
massimo tra le curve non superi il valore del 10%.
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Time-Dependent Behavior

Thixotropic
-

Shear Stress, Pa

»
Rheopectic

Time-Independent

Time at Constant Shear Rate, s

@
g
7]
—
@
)
£
(0]

Shear rate

Fluido tixotropico

Shear stress

Shear rate

Fluido reopectico

Curve reologiche dei fluidi tixotropico e reopectico, e relativi cicli di isteresi.

| fluidi di Bingham sono unoal

gumdo | a forza che

tra
maniera differente rispetto ai fluidi newtoniani che possiedono uno scorrimento anche
se vengono sollecitati da forze modeste, i fluidi di Bingham iniziano a scorrere solo

categoria di fl

s 0o | lodetto anchgalore lumtee r a

di scorrimefyeld stressQuando si supeguestovaloreil comportamento dellcurva
reologica puo seguire quella dei fluidi newtoniani, dilatanti o psisil¢plaeconda

delvaloredel 6 e s pmM.nent e

—

Dilatante

Bingham dilatante
(yield didatant)

Bingham plistico

Bingham psecudoplastico

(vield pseudoplastic )

— Newtonano

—— Pscudopléstico

» du/dy

Curve reologiche per un fluido di Bingham
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Mettere in correlazione la pressione e la portata di un fluido che si muove in un
condotto, consente di poter calcolare la portata ad una determinata pressione,
gualunque sia la geometria del condotto.

Per questo motivo e necessario disporre di due grandezze che siano in relazione tra loro
attraverso le caratteristiche reologiche del fluido, della pressione, della portata e della
geometria del condotto.

Queste gradezze sonole f or z o  d(dhe ¢ imrgldzioree cobdda pressione) e la
vel oci t = (cleié intretagidne con laportata); se immaginiamo un condotto in
cui scorre un fluido, la forza che frena il flusso sulla superficie interna del cémdotto é
sforzo di tagli®z

Ldequilibrio tra azione e reazione e ci o
dal | 6equazi one:

Dz3r L = P 3rj
Da questa equazione possiamo ricavare le correlazioni tra sforzo di taglio e pressione:
Dz P/2 (L)
P = (2) Dz

Da queste equazioni, si vede chiaramente che lo sforzo di taglio (espresso in pascal, bar,
oppure in kg/cm?) & un valore direttamente dipendente dalla pressione e dalla
dimensione del condotto.

La velocit™ di t agl i oilindro d fluidonchenstofrereltaa t r a
parete interna del condotto:

a = !'v 1fv)I(ndrd (v

dove vl e v2 sono le velocita degli strati ai rispettivi raggi ri e r2. Risolvendo questa
equazione differenziale arriviamo alla correlazione tra pogtédav€locita di taglio:

Q-
1l
2

<

3
Q = a3Ri/ 4
La velocita di taglio ha come unita di misura il reciproco del secondo (1/sec) infatti:

'v (m/ sec) J/sec)hn = md (=1/as ¢ cn)/
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Per un fluido non newtoniano come | pol i
della velocita di taglio. La curva reologica che si ottiene con un reometro, a diverse
pressioni si ottengono le corrispondenti portate e per ogni coppia di puntasioriport

val ori nebaRldragogmimacogpi a si pa., ricavar

Léequazione che meglio rappresenta il tr a
legge di potenzache si puo scrivere nella forma seguente:

Dz K (oppue a =D&dovegal/neA=(1/K) /+
trasformando in forma logaritmica diventa:
logDZ n |1 og & + olgog D€logv\A | o g

Per i polimeri allo stato fuso, n<l e vraia se la velocita di taglio &€ estremamente
bassa (n=v=1), il fuso si commzocome un fluido newtoniano.

6

10

10" 1

concentrazione
di fluoroelastomero (ppm)

shear stress (Pa)

10"+
10

1

10° 10’ 10
shear rate apparente (s")

Curva | dag apreirt nli LcDaP BDz

Le perdite di carico neicondotti

Perpotercalcolare le perdite di carigpando una certa quant@adi polimero fluisce

in un condotto ed effettua un certo percorso, € necessarae nel seguente modo.
Bisogna suddividere il percorso in tratti elementari di lunghezzazione costante;
gueste sezioni vengono assimilate a cerchi di raggio Ri o a rettangoli di largbezza Wi e
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altezzaHi dove Wi>>Hi. Nel caso di urtondotto di forma quadrata, sara assimilato
ad un condotto di forma circolare.

Definita | a sezione di passaggio,  possi

a¥4 Qi / 3Ri Ipericondotti asezione circolare

a ¥ 6Qi/WiHi2 per i condotti ezione rettangolare

Seenotolosforzoditaglt?, = possibile determinare | e
I Pi Dai/R) per i condotti a sezione circolare

I Pi Dai/H) per i condotti a sezione rettangolare

La perdita di caridotaleslc ondot t o, sar”™ |l a somma di tu

ogni singola sezione.
I'P =1+! P+ b+ & Pn

Nel caso che i condotti in cui calcolare le perdite di carico siano divergenti o
convergenti, € possibile operare il calcolo nel segosite

Se Rmax ed Rmin sono le dimensioni agli estremi di un condotto a sezione circolare, la
perdita di carico !'P ~ uguale a quella di
R tale che

R = Rmin + (Rmax Rmin) /3

Se Hmax ed Hmin sono le dimensiagli estremi di un condotto a sezione
rettangol are, | a perdita di carico !P u
avente H tale che:

H = Mmin + (Hmaxd Hmin) /3

Un altro metodoper analizzaré comportamentalei fluidi & tramitel 6 u tdidni z z o
tubo capillarein untubo di dimensionnotesifa scorrerel fluido daanalizzare dacui

ricavoil valoredele perditedi carico

Per il calcolo delle perdite di carico nel casodi moto turbolento per un fluido
newtonianogeneralmentgiene usato il diagrammadi Moody. Vi e un diagramma
analogaqeri fluidi non newtonianie il diagrammali 6DodgeandMetzneb anchese
nellarealtaessovienemolto pocousato
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Capitolol X

STRUMENTAZIONI E METODI

Introduzione

Per caratterizzare il comportametitonaterie prime e prodotti finali, il laboratorio di

anal i si usa | 6i ndi s p e lesekmtivanisueazionit Conesemet az i o
possibile monitorare le condizioni del processo di estrusione e predire le performance
finali del prodottoOrmai le misure reologiche mediante tecniche strumentali sono
comunemente accettate per la caratterizzazione di sistemi complessi, nella biologia fino
alle transizioni di fase, questo permette di adattare la strumentazione e le tecniche di
analisi per la ratterizzazione dei materiali nelle piu svariate condizioni opérative.
comportamento dei greggi petroliferi, per eserapibiscdal comportamento di un

fluido newtoniano alle alte temperature ma, presentano un comportamento decisamente
non newtonianalle basse temperature.

Questo comportamento ambivaleateausato dal fatto che il greggio € una miscela
molto complessa dari idrocarburi che contengodiversi gruppi funzionatome le
paraffine, gruppi aromatici, resine nafteniche e asfalter@sta gondizioni, le frazioni

ad alto peso molecolare dei componenti sono quelle responsabili delle caratteristiche di
flusso. Alle temperature piu alte, tra i 70 °C ed i 150 °C, le frazioni ad alto peso
molecolare hanno una solubilita sufficiente per naahteisciolti nella miscela ma
guando le temperature diventano piu basse, la solubilitd diminuisce in maniera
importante, soprattutto se in presenza di elevate pressioni.

Reometro

Il reometroé un dispositivala laboratorio utilizzatper analizzare un fluido o una
sospensione e misurare in che modo fluisce in risposta a delle forze applicate. Si utilizza
per analizzare quei fluidi che non si possono definire con un singolo valore di viscosita
ma richiedon@iu parametri da impostaremésurae rispetto a quanto avviene per
unviscosimetro

Ci sono dueipi di reometrche sona@ompletamente differenti tra lorgeometri che

calcolano la tensione tangenziale appliedt fluido tale tensionegenera una
deformazional fluido stessajuestisono chiamati reometri rotazionali o reometri a

taglio.Vi sono poi reometri che applicanmo stresestensionaléeto ancheorza di
deformazione estensionassisonochiamatreometri estensiondl reometri @ tipo

rotazionali o del tipo a tagbono progettate costruitisia come um strumentoper

calcolare ldeformazionea(p pl i cazi one dell a forza di t a
della tensione tangenziale risultahég) come strumento per calcolare lo stress
applicato,(applicazionedello stress di taglid e f i ni t o e doatfolloddella e nt e
deformaziondi taglio risultante).
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La parolaeometroderiva dal grece significadispositivo per la misurazione del

flusso principale. Nel XIX secolo & stato comunemente usato per i dispositivi per
misurard & i n t darcgrrerte” eletttiea, fino a quando la parola e stata soppiantata
nel | dquedeodgatiy@nometred amperonetra Il reometroe stato utilizzato anche

per la misurazione del fluss® khuidi, nella pratica medica (flusso di sangue) e in
ingegneria civile (flusso d'acqua). Quest'ultimo uso peesisiezanellaeconda meta
delXX secolo in alcurn@ree Seguendo la coniatura del termeodogiaessovenne ad
essere applicatdlaamisura diapparecchiature attenaisurare itaratter@nzichda
guantitadi flusso eutti gli altri significati sondivenutiobsoleti.

Tipi di reometro a taglio

-

Schemi diametrie di taglio

Permisurare le proprieta reologiche di un fluido, possono essere usati dei diversi piani
di taglio. L6i mmagi ne, da sinistra a des
tipo Couette, un flussmlindricq un flusso di tipo Poiseuille in un tubo edlusso di
tipo piastrepiastra.

Sono gattroi piani di taglio di basehe posson@ssere definiin base alla loro
geometria,

flussoa piastreadi trascinamento Couette
flusso cilindrico

flussodi Poiseuille in un tubo

flusso piastraiastra

= =4 =4 =

| vari tipi di reometri ataglio, quindi vengono costruiti per utilizzamea o piu
combinaziondi queste geometrie.

Reometro aamglio lineare

Il reometroGoodyear € un tipico esempio di reometro a taglio lineare e viene utilizzato
per analizzare le formulazioni di creme cosmetiche e nella la ricerca medica per
guantificare le proprieta elastiche del tessuto uiQamesto reometroviene anche
chiamatd_inear kinRheometero LSR. Questo dispositivo funziona applicando alla
superficie del tessuto da esaminare, una sonda lineare. Applicando una forza ciclica
controllata, si misura la forza di taglio risultante mediante una cella di carico.
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Tramite un trasdutterinduttivo lineare, viene misurato lo spostamento in modo che i
parametri base dello sfol@eformazione, vengano rilevati ed analizzati per ricavarne la
costante dinamica elastica del tessuto sottoposto al test.

Reometro aubo capillare

Questotipo di reometro utilizza un tubo capillare, da cui deve il home, dove viene
forzato il fluido da analizzare in condizioni di flusso laminare. Questo tubo capillare ha
una sezione trasversale costante e di dimensioni note e pertanto la portata misurata, pu
essere convertita nel valore della velocita di taglio ed il valore della caduta di pressione
nel valore della sollecitazione al ta@seguendo dei test a pressione o portata
differenti, si riesce a costruste di un diagrammig curva di fluss@&ela portata di

materiale e limitata per la caratterizzazione reometrica, € possibile utilizzare un reometro
microfluidico con dei sensori di pressione integrati, in grado di misurare la caduta di
pressione con un a portata molto limitata.

Spindle type

100

Concentric cylinder

e

Double cone-plate  Cone-plate

Plate-plate Cone-cone

Geometrie di rotazione di differenti tipi di taglio reometri
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Reometraatagliodinamico

Un reometroa taglio dinamicaletto DSRviene utilizzato per il controllo qualita e la
ricerca e sviluppo di una vasta gamma di mategahetriataglio dinamicsono stati
utilizzatisindal 1993, quandiostato usato per caratterizzare e comprelej@aprieta
reologichea temperatura elevatai leganti bituminosi sia allo stato ftis® allo stato
solido ed e fondamentale per formulare la chimica e prevésgrestaziorinali
nel | &diquesti maredab.

Reometro ailindroin rotazione

In questo tipo di reometrib fluido da analizzaxéeneinseritoall'internodi un cilindro
postoal'interno diun altro cilindroll cilindro interno, quello contenente il fluidene
posto in rotazionad una determinata velocita. Qugsteerainavelocita di taglioel
fluido all'interno decilindro in rotazionell fluido tende a trascinatia rotazione
contrara il cilindro e la forza che essa esercitansiambe cilindri &€ il momento
torcente(coppia)heviene misuratache puo essere convexriit unasollecitazione di
taglio. Unmodellodi questaeometroe il Fann VG viscosimetro, che funziona a due
velocita, (300 e 600 rpnpertanto puo dare soltanto due psatia curva di flusso.
Comunque piu chesufficienteper definireun modello di polimero Bingham, esso
vieneampiamente utilizzahelsettore petroliferper determinare il carattelielusso

dd fluidi di perforazioneNegli ultimi annisono stati realizzati ed utilizzati dei reometri
con piu velocita aotaziong600, 300, 200, 100, 6 gil¥minuto). Questgermettedi
analizzarepiu modellidi fluidi complessi come fluidi nonnewtonianHerschel
Bulkley. Alcuni modelli di reometgermettonodi variarda velocitadi rotazioneda
costantementaumentata e diminuita in modo programneatesto cicla@onsente la
misurazione delle proprieta dipendenti dal tempo.

Reometro aano e piastra

In questo tipo dieometro, il fluidwiene postsulla superficiga un piatto orizzontale

ed un conopostosopradi essolLa superficie del cono e la piasaano un angolo di

circa 12 gradi, ma puo variare a seconddipte di testda eseguirdi solito éla
piastrachevieneposta in rotazioneviene misurat@ cgpiatorcentesul conoll Reo
goniometro Weissenberg e il modello piu noto, dove al movimento del cono si oppone
una striscia metallica molto sottile dalle caratteristiche note e che opera da barra di
torsione.

La risposta della barra di torsione ec&daeangolare di torsione ottenuto, conferiscono

il valore della sollecitazione al taglio, le dimensioni e la velocita di rotazione del cono,
invecedanno la velocita di taglio. Il Reo goniometro Weissenberg € un dispositivo di
misurazione assoluto, purdhést sia impostato correttamente.

Altri dispositiviche funzionansu questo principieonomolto piufacii da usare, ma
richiedono una&alibrazione con un fluido noto. Cono e piadgiaeometri possono
anche essere utilizzati in una modaktillaoria per misurare proprieta elastiche,
oppurein modalita di rotazione e di oscillazione con@inat
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Reometro estensionale

| reometri estensionali hanno avuto uno sviluppo molto pilrigoetto areometria
taglio, a causa delle sfide associateiuscire agenerare un flusso estensionale
omogene. Innanzituttg le interazioni del fluido di provadel solido in fusione, si
tradurra in un componente diBusso di taglio, che compromettere i risultati.
Secondariamentt a st or i a tuttiei Imhtérialir da gnalizzdeve iessere
conosciuta e verificaRer ultimoJa velocitaed il livellodi deformazionedeve essere
abbastanzalevatada riuscire adllungare le catene polimeriche dlttero normale
raggio di inerzigyer ottenerguestoe necessariana strumentazione con una vasta
gamma di velocita di deformaziedend a mipnghezzaisponibileda percorrere.

| reometri estensionalisponibili in commercigono classificatin base alla loro
applicabilita araricampi di viscositd.materiali con una gamma di viscosita da circa
0,01 a 1 Pa.dafnaggior parte delle soluzioni polimeriche) sono meglio caratterizzati
con reometra capillaredi scioglimento, dispositivi a getto, o siseemmontrazioneli

flusso.l materiali con una gamma di viscosita da circa 1 a 1000 Pa.s. sono utilizzati in
reometri ad allungamento ad incandescemederiali corunaelevata viscosita> 1000

Pa.s., comée masse fuse di polimeri, sono meglio caratterizzati da dispositivi
lunghezza costante

Lareometria estensionaieeffettuacomunemente su materiali dle@gono soggeti

trazione Questa deformazione puo verificarsi tipicamente durante la lavorazione come
lo stampaggio ad iniezione, la filatura di fibre tessili, estrasitinggio, estrusione

per rivestimento di cavi. Si pud anche verificare duraséedasione di adesivi,
pompaggio di saponlamanipolazione di prodotti alimentari liquidi.

Dinamometro

Nel |l 6ambito dell e disci plilidimamometeoé Lbnea Fi si C
strumento utilizzat o p eDispombilsinomdte variahtid i nt er
viene spesso utilizzato anche in campo medico, industriale e domestico. | modelli piu
datati sono quelli piu diffusi e sono equipaggiati dholtec o nt enut a al | 6i nt
tubo metallico e dina scalagraduata. La molla, realizzata in bronzo o in acciaio
armonico, sottoposta a sollecitazioni, € in grado di subire delle deformazioni reversibili

Il dinamometro presenta nella parte infenmregancio in acciaio inossidabuecui

viene attaccato un qualsiasi oggetto per determinarnelibpfespa di gravita esercita

|l a sua attrazione, attirando | doggetto Ve
fino ad un valore che verra m@ao su di una scala graduata. Bisogna prestare
attenzionea non confondere questo valore riportato sulla scala graduata con la massa,
cio con |l a quantit”™ di materia costituen

| dinamometri costruiti per un uso professionale, ene sligitali o meccanici, si
distinguono per funzionalita, praticita e portata; vengono assemblati e tarati secondo dei
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rigidi standard di fabbricazione. Per poter misurare il peso di un corpo senza possibilita

di errore, lo strumento deve essere appeso supporto rigido, mantenuto fermo ed

in posizione verticaldurante la letturéSe viene utilizzato in posizione inclinata, la

lettura del valore sara errata. | dinamometri meccanici piu vecchi hanno una molla con

la scala graduata che indica valarilogrammi peso, Newton o dyne. Gli strumenti

pi %% moder ni hanno un display digitale e |
il medesimo principio ma il valore viene visualizzato direttamente sul display.

Tutti i dinamometri, meccanici o didjt si basano sulla legge di Hooke, in cui

| dal l ungament o di un corpo el asti,éo dovu
direttamente proporzionale alla forza che vi e applicata. Pgitarsioesercitana

tensione sulla mollea maggiore saréda Isua deformazion®uesto strumento di
misurazione permette di realizzare due diverse prove meccaniche; la prova di trazione e

la prova di flessione. Il dinamometro € costituito da due colonne verticali che
sorreggono una robusta traversa orizzontade 1is3 le colonne scorre una traversa

orizzontale mobile su cui si aggancia il provino del materiale da analizzare.

La prova di trazione viene eseguita secondo la norma ISO 527 ed il provino, fissato con
dei morsetti in posizione verticale tra la traWisssae quella mobile, viene sollecitato

dauna forza di trazione esercitata dalla traversa mobile che si sposta ad una velocita
prestabilita e si ottiene un grafico che rappresenta la curva sforzo/deforrthazione.
materiale da testare, viene sottopostanaddeformazione costante nel tempo fino
all dinevitabile rottura, oppure fino a c¢ch

La prova di flessione viene eseguita secondo la norma ISO 178. Il provino da testare
viene appoggiato alla traversa mrfetiramite un supporto adatto e viene sottoposto ad

un carico nella parte centrale fino a che non si rompe o fintanto che la deformazione
non raggiunge un valore predeterminato.

Dinamometro per prove di trazione ISO 527
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Calorimetria Differenziale aScansione DSC

La calorimetria differenziale a scansione, nota anche con l'a@8drtdall'inglese

Differential Scanningaldrimetry) & una tecnica di analisi termviieaeutilizzaa per

determinare la temperatura ed il flusso di calore associato alle transizioni che avvengono
durante | 6danali si di un campione di mat e
transizioni vetrose e cinetiche di cristallizzazione dei polimeri. La iduaseactie ci

permette di ricavare queste informazioni sul materiale da analizgesia &i

sottoporlo a riscaldamento o a raffreddamento in modo controllato.

Calorimetro DSC

La calorimetria differenziale a scanssobasa come principio di funzionamento, sulla
misura della differenza del flusso termico tra il campione di materiale in esame ed uno di
riferimento, mentre entrambi sono vincolati da una temperatura variabile e definita da
un programma prestabilito.dispositivo viene preparato mettendo sugli alloggiamenti

di cui é equipaggiata, due crogiuoli identici di materiale resistente alle temperature di
prova senza che possa interagire con il materiale sotto esame. Uno dei due crogiuoli
resta vuoto in quantalé&iferimento per la misura differenziale.

10 "C/min ¢ AT > n

T Sample Empty

y Constant =N
— /\A heat flow // — ‘

\

H

Principio di funzionardeh@alorimdd®C
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Si i sola | dambiente di prova con | dambi er
e si avvia il programma di ainol a ntdert mocd
inerte con un flusso continuo ed uniforme di Azoto che permette una distribuzione
uniforme di calore tra il campione in esame e quello di riferimento.

Per tutta la duratdell’esperimentain sistema di termocoppie raccoglie i ddke d
temperatwe rilevateed invia i valoriad uncompute che mediante un apposito
softwareli elabora per generamsultati

A questo punto si analizza il termogramma:

heat 4
flow o

temperature ———=

Nota: sulle ordinate c'é il flusso di
calore, sulle ascisse la temperatura.

Termogramaas flusso di calore a temperatura costante

Si pud operare itbendupd o in cenddowrd; nel caso si operi endupo, per la

fusione (fenomeno endotermico), sul termogramma osserveremo un picco rivolto verso
|l dalto che <corrisponde all 6aumento del
temperaturd , | 6 agi t az i talmente @evdtie Winoerederfoeze dvesione
molecolaraeicristallij quali si rompono (fondono) assorbendo calore.

temperature ———==

Termogramma per fenomeno endotermico (fusione)

Per la cristallizzazione (fenomeno esotermico), osserveremo un picco rivolto verso il
basso che corrisponde alla diminuzione del flusso di calore in quanto itocompos
ricristallizzandosi, cede calore.
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temperature ——»

Termogramma per ferssoienmico (cristallizzazione)

Ldarea sottesa al picco (! H) corrisponde
campi one nell dintervall o considerato. Po
transizione vetrosa (Tg) di un polimero, che rapprelseatare di temperatura al di

sotto della qualein materiale amorfo si comporta da solido vetBigzerandana

certa temperatura, otteniamo un maggiore flusso di calore ed anche un aumento del
calore specifico del polimero e il nostro grafico salga Nalto improvvisamente

glass transition
temperature

heat
flow

temperature ——»

Sulle ordinate c¢'é il flusso di calore;
sulle ascisse, la temperatura. La freccia
in alto indica la temperatura di
transizione vetrosa

Termogramma delia dransizione vetrosa

Terminata la proyaun dispositivo di raffreddamentodella fornacepermette
all'operatore di aprire la macchina e rimuovere i crogioli.

Naturalmentda deflessione della cristallizzazione e il picco di fusione si verificheranno
solo perque polimeri chesono in grado diformare dei cristalli. | polimeri
completamente amarfinvece,non mostreranno alcuna cristallizzazio@ealcuna
fusione.Comunque, tutii polimerj siaquellicristallini chejuelliamorfi avranno tutte

le caratteristiche rappresentate nel grafico.

Nel grafico DSC si nota chiaramente una differenza importante tra la transizione vetrosa
e le altre due trammni termiche di cristallizzazione e di fusione. Nella transizione
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vetrosa non vo ,ifquants 8 polonere non Blasci@assorbp il ¢ c o
calore latente durante la transizione.

Alla temperatura di transizione vetrosa, si vede cheeanmieambiamento di calore
specifico del polimer®@uesto cambiamento non coinvolge il calore latente con la
transizione vetrosa; essa stessa viene definita transizione di secondo ordine. Le
transizioni come la fusione e la cristallizzazione, in cuiea@t@riéscalore latente,
vengono definite transizioni del primo ordine.

Livello di Cristallinita

Grazie alla DSC, é possibile rilevare quanto un polimero sia cristallino e quanto e
amorfa Nella realta, sono molti i polimeri dwmo costituitsia materiale amorfo che
cristallino. Ma quanto di uno e dell'altroDB& puo rivelarcelo. Se e aadl calore

latente di fusion®H ., possiamo ottenere la risposta.

Per prima cosa, bi sogna misurare Isdarea
ottiene con la fusione del polimdigrafico precedente si riferisce al flusso di calore

per ogni grammo di materiale rapportato alla temperatura. Il valore del flusso di calore e
guell o rilasciato in ogni secondo; quindi
unita di calore ¥emperatura x tempa massa Normalmente si misura in joules x

kelvins x (secondix (grammi).

area = (calore x tempeatura) / (tempo x massa) = (JK) / (sg)

Se ora dividiamo il veldtodriscalddneehtd delanoseca ot t
esperi mento DSC, otteniamo una semplifi.
riscaldamento € espressa in unita di K/s.

area / velocita di riscaldamento = [(K) /(s g)]/ (Ks)=J/g

Si ottiene cosi un valore in joules pamgro Dato che conosciamo gia la massa del
campione, possiamo ulteriormente semplificare. Questo valore lo moltiplichiamo per
guello della massa del campione.

Ora possiamo calcolare il calore totale che viene rilasciato quando il polimero fonde. Se
eseguiamo il medesimo calcolo sulla flessione della curva sul grafico DSC relativo alla
cristallizzazione del polimero, si ricava il calore totale assorbito durase di
cristallizzaziond. calore viene definittome ilcalore totale rilasciato durante la fusione
Hm,oie€ Viene definito calore di cristallizzaziofng.H

Ora eseguiamo una sottrazione:

H m, totale ~ H c, totale = H'
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Il risultato H' & italore rilasciato da quella parte dal campione di polimero in esame che
si trova gianello stato cristallino prima di riscaldarlo oltre la temperditura
cristallizzaziond

Il motivo per cui sottraiamo il calore rilasciato al momento della cristallizzazione e
perché a noi sensapere la quantita di polimero che si trovava allo stato cristallino

pri ma di portare dell daltro polGranmealo a di
valore ottenuto dil', si puo ottenere la percentuale di cristallinita.

Il calore specifico di fusione e la quantita di calore rilasciato da un grammo di polimero;
H' e misurato in joules, ed il calore specifico di fusione viene calcolabmetena

joules per grammBividendo il valore H' per il calore specifico di fusiongadfemo

un risultato in grammi

H/H* n=mcJ//gr)=gr

Questo valore in grammi € daantita totale di polimero che si trovava allo stato
cristallino al dsotto della temperatura. Dividendo questo valore per il peso del
campione in esame, otteniamo la frazione del campione che era cristallino e cioe la
percentuale di cristallinita.

M./ M wae = frazione cristallina

frazione cristallina x 100 = % ditadimita

Analisi Termogravimetrica TGA

Una tecnica sperimentale di caratterizzazione dei mizéeléapiu usate gentrante
nel@mpia famiglia dellialisi termicaé la termogravimetria (TG) o analisi
termogravimetrica (TGA) Questaecnicadi analistermicasi basa sullaisurazione
continwa per un certo periodo di tempo, della variazione della massa di un campione di
materialen funzione del tempo della temperatura, con il campione posto in atmosfera
controllata e inerte.

Il risultato di questa analisi € un diagramma chidreatcogramma o Curva di
decomposizione termica la cui curva caratteristica riporta la variazione di peso
sul | 0davsasleorYe, aisnsol uto o in percentual e, i

Questo metodo di analisi termica consente di valutare le variazioni di peso del campione
di materiale in funzione del |devetessearper at u
eseguitaempre in condizioni atmosferiche definite per poter analizzare la riduzione di
peso di un campione di materiale plastico sottoposto a variazioni della temperatura.
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10 "C/min

Balance

/Sample O —p 0.1pg

Principio di funzionamento di una TGA

Per eseguire questo tipo di analisi termica, seo@ssari i seguenti componenti
fondamentali:

T Bilancia termica o Termobilancia questo componente e indispensabile, serve
per monitorarda variazione di peso del materiale in esame. Solitamente il
sistema si basa sulla tecnologia di monitoraggio médé@antes o d i fotodi
rilevano in continuo la posizione dei bracci della termobilancia. Un braccio e
inserito nella fornace contenente il campione di materiale, mentre il secondo
braccio hain portacampione vuotali riferimentoLa variazione di massa del
campione posto nella fornace produce un movimento del braccio della bilancia
che intercetta i fotodiodi. La variazione di corrente emessa dal fotodiodo viene
amplificata e trasformata in un segnale che tramite il sistemardrielad,
viene trasformato in un valore di massa o di perdita di massa.

1 Fornace € il componente atto a garantire il raggiungimento di temperature
elevatesenza incorrere nel rischio di danneggiare il matereale costruita
con materiale refrattario Quarzoper temperature di fusione superiori ai 1700
°C o in allumina per temperature di fusione superiori ai 2000 °C).

1 Crogioli:sono dei contenitori realizzati in materiale inepi@, ¢omuni sono
realizzati imcciaidper applicazioni con temperature inferiori ai- 600
650°C)pppure inplatinoo alluminaper le temperature superid@ervono a
contenere il campione di materiale da analizzare ma anche come contrappeso di
riferimento.

T Sistema di controllo temperaturaé fondamentale per riuscire a garantire la
realizzazione di diversi programmi di analisi termica in modo corretto quali il
mantenimento costante della temperatura (prova isoterma) e test con azioni
concatenate di riscaldamento e raffreddamento (prova dartgmperatura),
salti termici ed alti test. Delle termocopifggano in continuo la temperatura,
sono sonde realizzate di platino rivestito in materiale ceramico e vengono poste
all dinterno della fornace vicino al ca

1 Sistema di entilazione e ricircolo dei gasnecessario per condizionare e

mantenere sottocontroll o | 6at mosfer a
espellere eventuali gas formatisi a seguito della degradazione del materiale
analizzato.

177


https://it.wikipedia.org/wiki/Acciaio
https://it.wikipedia.org/wiki/Platino
https://it.wikipedia.org/wiki/Ossido_di_alluminio

1 Sistema di registrazione in ontinuo del peso del campione la
termobilancia tramite degli appositi trasduttori, rileva il pesang@bne in
modo continuo e lo trasforma in un segnale elettrico che viene inviato ad un
elaboratore che registra la variazione di peso del campiengaoel

Tutti questi componenti elencati, sono ormai incorporati in un unico dispositivo di

anal i si. La registrazione dei dat i vi ene
stessa o0 grazie ad un computer collegato ad essa che viene ancheegsaianseicte
per | 6el aborazione dei dati

Attudmente, legermobilance disponibili in commercio, permettono di analizzare delle
guanti t”™ di materiale in piccole quantit?’
per le applicazioni standard ma si puo arrivare fino ad 1 grammo di materiale. Nel
settore indusale del controllo qualita, si utilizzano delle speciali termobilance che
permettono di analizzare quantita di materiale di alcune centinaia di grammi.

La precisione e la sensibilita di questi dispositivi, che € data dalla tecnologia dei
fotodiodi,énéld or di ne dei mi crogrammi c¢cio mille
materiale che viene analizzato.

La tecnologia odierna e le proprieta dei materiali utilizzati nella costruzione di questi

di spositivi standar d c omdaiahalizzateli campiomdi e d i
materiale in un campo di temperature che va da quella ambie/2@léGQR€ino ai
10001 200 AC. Ldi mpiego di materi al.] al t ame

come il tungsteno, carburo di tungsteno o la grafite,tecnologia di lavorazione
relativa, ha permesso di realizzare fornaci in grado di analizzare i materiali alle
temperature piu elevate, dai 1500 °C ad oltre i 2400 °C.

Il tipo di fornace utilizzata condiziona anche le velocita di riscaldatiizztdili in

guanto il parametro e strettente correlato alle proprieta termiche dei materiali utilizzati
nella costruzione della fornace e dei crogiuoli, in particolare il calore speeifico(c
laconducibilita termio@ ki ampi di temperatura possibili vanno dagli 0 °C minimo ai
100 °C per i modelli standard e fino a 1000 °C per quegli strumenti di ultima
generazione.
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Negli ultimi 15 anni sono stati postcammercio, grazie allo sviluppo della tecnologia

nel campo dell delettronica, dei di sposit
complessi; in questi programmi si sovrappone al segnale termico proveniente dalle
termobilance, un segnale sinus®idaampiezza arbitraria selezionabile in funzione

del |l dapplicazione. Qu etrnagradneetrid moguataa zi on e
ad alta risoluzione.

Questo tipo di analisi termica, permette di distinguere i funzione del tempo o della
temperatura, dei fenomeni che non sono del tutto o in parte separabili mediante

undanalisi termo gravimetrica tradizional
Ldat mosfera al | 0i mnente controlihte,li §aa ché mur vangane
usatper i | condi zionamento dell daria sono d

- Gas Inerti: comunemente si utilizzano azoto, elio e argon con differenti gradi di
purezza

- Gas Reattivi: in questo caso si utilizzangerssi anidride carbonica, monossido
ddazoto e mol ti altri. Spesso si ut il i zze
seconda della specifica applicazione.

Bisogna sempre considerare che la termogravimentria, ed in generale tutte le tecniche di
analisi termica dei materiali, a differenza di altre tecniche e metodi di caratterizzazione
dei materiali come l@cnichespettroscopich@R, FTIR, etc.), non forniscono una
indicazione diretta del materiale responsabile del risultato ottenddo (
cosiddettampronta digitale del materiale).

Dato che | danalisi ter mogr ampiomd matarigea s i e
che vengono sottoposti ad elevate o elevatissime temperaturesémpgienere in
considerazionehe la strumentazione di analisi subisce comunque uno stress termico;
pertanto bisogna prevedere periodicamente delle verifiche su tutti i componenti critici
(fornace, crogiuoli, termobiland@pdiodi, sistema dventilaziongecc..) che siano in
buonecondizioni ed esarda rotture, che la strumentazione e tutte le componenti siano
adeguat ament e calibrati medi ant e | duso
componente viene tarato e calibrato separatamente, se necessario.

Di questi componenti, cemtante la termobilancia e il componente piu sensibile e
delicato della strumentazione. Ne viene prevista una verifica periodica ogni 2 o 3 mesi,
valutando ilcorretto funzionamento mediante l'ausilio di pesi standard certificati in
numero variabile a secandel fondoscala della strumentazione e dei futuri campi
applicativi delle analisi condotte.

La scala delle temperature misurate viene calibrata e regolata dal sistema di controllo del
dispositivo e viene effettuato sfruttando un noto fenomeno fisid¢terisdieo di alcuni

materiali metallici e di alcune leglezificando il punto di Curie (o temperatura di
Curie).

Questa particolare tecnica di taratura, si esegue applicando un campo magnetico alla
fornace e si porta il riscaldamento ad una veloditefipiea e mantenuta uguale per
tutti gli standard analizzati. Solitamente si seleziona una velocita di riscaldamento che sia
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una media tra tutte quelle utilizzate nelle analisi su materiali metallici e leghe certificate
(punto di Curie noto).

Siosserveral | 6aument are della temperatur a, une
materiale sottoposto al campo magnetico, questo accade non per un fenomeno di
degradazione del materiale ma per il raggiungimento del punto di Curie che € il punto in

cui il materia non manifesta piu proprieta elettromagnetiche.

LOuso di vari standard e | e r amhpeizza ve t e
coperta durante le analisi sui campioni non noti a priori; € una buona norma che ogni
standard sia diverso dal precedeaieetemperatura di Curie, di circad. 300 °C.

Durante | danalisi, devono essere wutilizz
purezza e selezionati per la specifica analisi e di volume di flusso alla fornace. Di solito
un gas inerd el &eolmeo,|l dwizeote uti li zzato dur

strumento; i flussi vengono controllati e regolati con un flussimetro indipendente da
guello presente, eventualmente, nel dispositivo.

Indipendentemente dalla macchina, la purezza del gas pud sempre essere accertata
mediante un prelievo di un campione di gas ed una sua analisi effettuata grazie ad un
gasaomatografoo direttamente nel macchinario realizzando una scansione dalla
minima alla massintamperaturarichiesta dal normale utilizzo, utilizzando come
campione un materiale particolarmente sensibisidizionggeneralmenierams.

Nel caso che si wverifichino degl:. i ncr eme
al livello di impurita del gas inegesionato. Alcune applicazioni richiedono un grado

di purezza assoluto, pertanto vengono inserite sulla linea di ventilazione, delle
otrappoled6 ad alto rendimento in grado di

Vi sono dei fattori che influeano il risultato di una analisi e che dovrebbero essere
mantenuti costanti una volta che sono stati selezionati e ottimizzati per una specifica
applicazione. Questo permette di ottenere dei risultati comparabili tra loro, come |l
confronto tra la stab#ittermica tra materiali differenti o ad una individuazione corretta

di di fferenti materi al.i contenut.i all din
rispetto alla massa iniziale. Questi parametri dipemer la maggior partdai
componentidellat r ument azinparieolard 6 anal i si

Y

1 La quantitd di materiale analizzato: teoricamente & identica per tutte le analisi
condotte nella medesima sessione di prove su di uno specifico materiale o in
materiali differenti da confrontare.

1 Il programmatermico utilizzato: questo in particolare, influisce in modo
significativo la velocita di riscaldamento.

1 La tipologia di crogiolbisogna tenere in debita considerazione anche il materiale
con cui viene realizzato il crogiolo il quale, anche se dilenagaitho per
resistere alle alte temperature, possiede una propria inerzia termica.

fLAenti t™ dei f | wuwesta pardmetrog anggrado @ilinfluere ii o r n a
modo significativo sull desito dell dana
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che possono gener ar si all dinterno del
registrato in continuo dalla termobilancia. Oltre a questo vi € anche da tenere in
considerazione | 6effetto Buoyancy.

1 La pulizia della fornacguesta operazione da effettuasinmmu al ment e con
di un solvente appropriato o mantenendo la fornace alla massima temperatura
raggiungibile (circa 9@ 1000°C) per un determinato tempo in atmosfera

ossidante.
Prima di effettuare undanal i sipretenbiled i un
effettuare wunbdanal i si preliminare, senza

parametri di processo per le future prove e registrando il segnale base della
strumentazione; questo segnale sara la diretta indicazione dello stato di buon
funzi onamento dell|l dapparecchiatur a.
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Diagramma TGgitenufeer il polimero PEE diversi incrementi di temperatura.

Analisi agli infrarossi(spettroscopiaFT-IR)

La spettroscopia infrarossa in trasformata di FourigRjFel largamente impiegata
ddla fine degli anni 80 del secolo passato, per la caratterizzazione dei materiali
polimerici. La spettroscopia infrarossa convenzionale €& stata utilizzata per la

caratterizzazione gualitativa e guantita
convenanali. Era una tecnica spettroscopigato utilizzata per determinare dei
gruppi terminal. e del grado di rami ficaz

delle impurezze ed altri componenti.
Questa tecnica € stata anche impiegata perrlainietgone quantitativa della stereo

regol arit™ -tramslée rellosstudie dellaaconforimazione dei materiali
polimerici. Nello specifico sono stati condotti molti studi per la determinazione e
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| assegnazione del | econarnazicmizad elicaidei potimeri i s p 0 |
semicristallini come il polipropilene o il polistirene.

Dall 6anno 2010 in poi, grazie allodi mport
magneticaucleare, le applicazioni della spettroscopiR Biigli studi aformazionali

0 sui polimeri stereospecifici sono spatgressivamentgbbandonate, mentre I'uso

analitico di questa tecnica spettroscopide paalisi semiquantitative e sbstruttive
suipolimeriha avuto ud e v o | costantecongnua erescente.

Anche le tecniche dilettanza attenuata hanno avuto degli sviluppi interessanti grazie
all 6i mpi ego di nNuowvi mat er i allduscetbenalipart i
diamantecosi come la spettroscopia nel vicino infrarossdNIfR)I ha avuto uno

sviluppo interessante.

Tra tutte le tecniche spettrografiche, la spettrografia nel vicino infrares$B)(ET

guella che ha avuto negli ultimi anni il maggior sviluppo ed il maggior successo. Questa
tecnica puo essere applicata molto fawtkn con opportune modifiche agli strumenti

di sponi bil in commercio, grazie alla suc:
spessore variabile tra 1 e i 10 cm, in ambito di controllo di qualita e dei processi
industriali in tempo reale,grazibre ottiche a basso costo.

Questa spettroscopia NIl R s i basa sull dutilizzo di b
combinazione o alla risonanza dei nodi molecolari fondamentali che vengono osservati
nella regione dello spettro del medio infraross6-4000 ¢ me ] ) .

La spettroscopia agli infrarossoIRTviene oggi impiegata con successo nelle analisi
semiguantitative e nalistruttive sui materiali polimerici solidi, in polvere, in soluzione
in emulsione ed anche depositati su superfici metalliche.

Nel corso degl:i anni Vi -~ stata wundevol
anche alla spettroscopia-lRT queste sono aumentate con la diffusione di componenti
commerciali a costi contenuti pedé&erminazione degli spettri in riflettenza totale
attenuta (ATR), diffusa (DR) e speculare [RS3)essmetodologie di riflettenza sono

state combinate con la microscopia operaottenerda determinazioneedl spettri

FT-IR del materiali polimeri@spessasottile.

Al gi or no do o g fflettanzacvengond eseguite lsa maggior parte delle
analisi non distruttive sui materiali polimerici.

Probabil mente =~ quest o i-IT,penouilaspeaitrostapih s uc c
Rama in trasformata di Fourier-fR) non e riuscita ad assicurarsi un largo impiego

nella caratterizzazione dei materiali polimerici. La spettros¢opigpurtroppo, non

permette della analisi quantitative ed e stata utilizzata con un buon successaisoltant
materiali polimerici luminescenti.
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Varie combinazionira la spettroscopia HR e le altre tecniche analitiche di
caratterizzazione dei polimeri, sono state proposte nel corso del tempo come la
calorimetria differenziale a scansione (BBR) o la gascromatografia (FGR), la

termo gravimetria (FTHRGA) e la cromatografia a permeazione di gel {EPR).

La FFIR prevede il passaggio di una luce agli infrarossi attrawvetampione di

materiale polimeric@urante il passaggio del fascio di luce nel materiale campione, la

luce cede una parte della semergia provocando la vibrazione e la torsione o

| dal l ungamento delle strutture mol ecol ar |
viene poi confrontata con un fascio di luce di riferimento e la differenza di intensita é il
risultato che viene rappeesato in un grafico con dei picchi. Con questa tecnica si
possono analizzare con estrema precision
sviluppo di compound polimerici.

La tecnica spettroscopi ca i nfarsasroorsbsiameon tsop
ed é normalmente usata nel campo della caratterizzazione dei materiali e per lo studio
dei legami chimidnfatti quando un fotone infrarosso viene assorbito da una molecola

del materiale in esame, la molecola passa dal suo stato vibfarerakentale ad uno

stato divibrazionesccit#o. In un grafico di un tipico spettro infrarosso, metteremo in
ascissa il numer o doéonda del fotone incid

Lo stiramento del legame chimico (stretchinglleeld or mazi one del | danc
chimico (bending) sono le due sole possibili vibrazioni molecolari; nello spettro a
infrarosso si possono distinguere due zone:

La zona dei gruppi funzional,ic he si estende in un campo d
dai 3800ai 1300c mée | e comprende gruppi dovuti a
gruppi funzionali, per esempio legariNO-H,CH, C=C, C=0, =eccé

La zona ofichmhg@ersipreisnteh, de in un campo di
1300 ai 6 5 0 sucnoree] allagpresgrear di bande molto caratteristiche di
ciascuna molecola in quanto originata dalle vibrazioni della struttura molecolare.

La spettroscopia IR a trasformata di Fourfef 9R, si esegue con un interferometro

che consente di scansionare tutte | e fre
radiazione a infrarosso generata dall a sc¢
uno specchio mobile che, spostandosi, modifloaghezza di cammino ottico. Questa

di fferenza di l unghezza crea undinterfere

In questo modo, convertendo il segnale in un grafico, si ottiene un interferogramma che

i ndi ca | a rappr &snelndomirdoi adeh empad pdlicdndoi lat e n s i
trasformata di Fourier, otteniamo | o spe
del Il dintensit”™ nel dominio della frequenz
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Uno dei piu grandi vantaggi della spettroscopl® [ETche garantisce delle préstaz

molto el evate, con undalta disponibilit?@
segnale/rumore nettamente migliore rispafip spettroscopi infrarossa classica. Ne
consegue che i tempi di analisi risultano estremamente ridotti.

N [_,.

Spettrofatetro FIR

PEPT-Flow Visualisation Technology

Si tratta di un programma di ricerca sperimentale trigniziakeil 1° gennaialel2006

e terminatal 30 apriledel2009 f i nanzi ato da wunUnippreogr amm
Europea e composto da consorzio di cui tevangarte aziende costruttrici, centri di

ricerca universitari e associaziooatiigoria

Lametoddogiaé stahapplicaaper | a prima volta per | dana
sua visualizzazione durante il processo dsasttune al | 61 nt er hao di un
scopo del progetto noerasolo la ricerca e la sperimentazione, ma dnakexire ad

individuare delle ricadute tecnologiche a livello industriale.

Lo scopo del progetto PEFFTow éfondamentalmente quellbashalizzare il flusso del
polimero e determinare I'efficienza di miscelazione di ogni elemento della vite: elementi
di trasporto, dischiimpastatod e settoridi miscelazione. | risultati e I'impatto del
progetto riguardano l'intera filiera della pkasti possono migliorare la competitivita
delle PMI europee. Un vero impatto sulla produzione di plastica e padimmea
rivoluzione tecnologica nel campo delle tecniche di.analisi

Determinare l'influenza del design bivite sul flusso del polimero e sul comportamento
del materiale éondamentalger ottimizzare il processo. Infatti, I'ottimizzazione del
processo di estrusione porta a migliorare le proprieta del materiale (miglidellaent
solidita di una plastica grazie ad una miscelazione dispersiva coelieltatacke

come esempio) e la produzione (maggiore produttivita, riduzioni enesgetiche
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PEPT-Flow si occupa dell'applicazione di PEPT (PodiinaissionParticle Tracking)

al flusso del polimero nell'estrusione bil@ePEPT e una tecnica sperimentale non
intrusiva unicanel suo genere, essdlizza delle particelle traccianti radioattive per
misurare il flusso all'interno dell'elaborazione realezaiirez Il metodo e stato
sfruttato prevalentementegistemalimentati granulima anche in sisteconliquidi.

Il setup sperimentale era basato su un estrusore a doppia vite Leistritz Micro 27 mm
che e stato modificato dai partner ICT Fraunhdf&x&icomperfornire una finestra
per il dispositivo emettitore di positroni

Schematdicciamento di una particellaeldnelta nt e r ag g a

Gli studi hanno dimostrato che l'acciaio spessocilietiro dell'estrusore era
efficacenenteimpenetrabile ai fotori e i r gaoprgii Affiaché{l PEPT potesse
funzionare,quindi, era necessaria una sezi@fla chnna coruna parete dmassa
ridotta. Questerarealizzataa un inserto in alluminio temprato in superficie con parete
nominaledellospessore di 25 mm. La lunghezza della sezione in alluminiera dista
110 mmedha fornito un campo visivo di circa 90 mm.

Quest'ultimo richiede una parete di un certo spessore per ridurre al minimo la
dispersione dei fotoni menten campo visp maggiore, richiede uno spessore di
parete superiore per resistera @lppiadi torsioneerogatedalle viti. Sono stati
considerate testatianche altri materiali di costruzione (es. come la ceramica) ma non
sono stati ritenuti idonei.

Il tracciamertt delle particelle di emissiahgositronj inizialmentegyenera dati celle
traiettore come un elenco di coordinate dei fotoni gamma accoplenditi comein
traccianteche si sposta nel campo visivacuni circuiti elettronici all'interno efla
camera, chiamdtschede di coincidenza¢coppiana fotoni seconddl tempo di
rilevamento. Ciascuna coppia rilewaéme definitacome "evento" da linea di
collegamenté definia comeuna linea di risposta (LOR).
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Sezione del cilindro divestresn finestra in vetro frasparente.

Gli eventi sonaeneraticon frequenzdino a 106 Hz(1 MHz) e le posizioni delle
particelle sonottenutedalla triangolazione d@elinee di risposta raccolte sypariodo
di pochi millisecondi. | datuttavia comprendono una combinazione di 24 eventi
veri @ i cosiddetti "corrotti". Questi ultimi derivano dal fotomelispersione an
accoppiamento non validgeestaidurra & e s a tetlamiguraaione delfzosizione.

EstrusoREPTFlowon applicidacamera PERiDdulare

Non é possibile determinare a priori quali coppie &equalisonoquelk corrotte
(sebbene una parte dei foter@no sufficientemente dispelaipoteressere eliminati
perché laconseguente perdita di energia € rilevabile e misurata dalla teleaamera). U
algoritmo statistico viene quindi utilizzato peter ottenere il massimpunto di
convergeradelle linegrimuovendaipetutamentevalori anomali.
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Questorichiede la selexie @ parametri come il numero di eventi da utilizzere
ogni posizione e quairivece sono dscartare durante l'iterazione.

Dopo | ef@aborazione dei dati, che elimina principalmente i valori anomali e il rumore,
guesta posizione del tracciante nmipte pud essere quindi dadta in grafici 3D,
mostrando la traiettoria individuale di questo passaggio. Sebbene questo grafico non sia
realmente adatto pdeiconfronti quantitativi, puo essere molto utile per determinare
condizioni di flussé p a r td.lrcqadsta coisa individuale la partidellpolimera

ri masta " bl oc ditmpmSuupaaelldidi estrusiene p o 0

Grafico 3D del tracciamento della posizione dekalpdrtiGedlas t r us or e

La stampa del medesimo graficocaordinate Xy-Z ci consente di valutare il
movimento della particella di polimero da un altro punto di vista.
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Tracciamedudla particella sulle coorehadtesietto al tempo
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Tracciare le coordinate XY rispetto alla distanzafdrnisce un'imngine realistica
della proiezione del movimentdalarticell&racciga, che mostra in particolare le aree
di movimentasiaveloceche lento
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Tracciamedte | | a particella |l ungo-Y|l 6asse del

Tracciare le coordinat€Y in un diagrammaci fornisce la proiezione assiale del
percorso del flussessopuo forniredelleinformazioni preziose su dove si trovava la
particella per un cerfreriodo ditempo, se & passata tra le vitirnmastaattaccata al
cilindro diestrusion® ad una vite

Tracciamedtdla particella attorno alle viti rispetto alle -dbordinate X

Usando un semplice foglio di calcolo in ExXaelelocita della particella puo essere
illustratc. on | a sua velocit”™ rispetto all dasse
Questo graficai mostra le differenze nella velocita delle particelle che possono essere
collegate in qualche modo alle capacita di miscelazione della sezione della vite.
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Inoltre, mostra chiari segni del movimento della particellasempio il grafd scelto
mostra che la particella si sta muowgmnddualmente nella direzione | |Zdrerdre e
lasuavelocita cambia costantemente.

Grafico della velocits medi a del

Ldanal i si d & itecndadet PEPT-Flowcnanvtaantina gquiviasbno anche
altre informazioni importanti che possono essere ricavate quali:

1 Tempo di residenzhe | | 0 delke s@iticelha &racciate

1 Tempo di residenza di ogni singola particella tracciata

1 Tempo totale di attraversanwedetlla sezione delle viti impiegato dalla particella
1 Traiettoria del flusso

1 Velocitanello spazi@D della particella lungo gli assi-X

1 Numero relativo di evenfper esempialove si trova la velocigpaziale3D
maggiore della velocitalld particedl

1 Numero relativo di eventi in cui la particella € molto vicina alla superficie della
parete interna del cilindro di estrusone.

Questa nuova tecnica sperimentale pero ha anche devidaitticheper ora sono:

1 Limitazione sulla frequenza di posizione e levigiu@mponentnecessaria
per evitare i rumori eccessivi, € attualmente possibile morateetoeitadelle
viti fino a 300 giri / minmassimi.
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