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Stereoisomerismo

Gli atomi sono collegati tra loro nello stesso ordine (testa-coda) ma differiscono nella
loro disposizione spaziale. Dipendenza dal metodo di sintesi.

Tutti i gruppi R sono situati nello stesso lato della catena
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[ materiali atattica cristallizzano pio difficilmente. La cristallizzazione e pin facile per gl alin
due fip: di 1someri. In generale 1 materiali termoplastici non possono cristallizzare totalmente,
non formano monocristalls, ma danno luogo ad ampie zone ordinate disperse nella fase amorfa.
La cristallinita puo essere mdotta softo stress tensionale. La cristallinita riduce 1a frasparenza
dei polimen: e fa incrementare la loro resistenza alla temperatura ed agh agenti chimici.
L attitudine dei polimeri a cristallizzare dipende dalla loro struttura (che deve essere molto
regolare) e dalle caratteristiche chimiche di eventuali sostitufi delle catene che influenzano
anche 1l M.

Polimeri atattici si presentano frequentemente in forma di gomme amorfe

Isotattici e sindiotattici invece, assumono facilmente una struttura
cristallina o semi-cristallina, e sono quindi dotati di maggiore rigidita che li
rende adatti a molte applicazioni nell'industria.



Pertanto una singola molecola della catena, composta da molti atomi, potrebbe
assumere tutta una serie di piegamenti, contorcimenti e cappi. In tal caso si osserva
come la distanza inizio-fine della catena sia molto minore della lunghezza totale della

catena.
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Rappresentazione della struttura a gomitolo di una macromolecola



All'interno di una molecola polimerica sono presenti legami primari:
legami covalenti e piu raramente ionici.
-Forze intramolecolari: E(*)= 50-200 Kcal/mole

Tra una molecola polimerica e I'altra sono presenti legami secondari:
legame idrogeno, polari e forze di Van der Waals.
- Forze intermolecolari: E(*)= 0.5-10 Kcal/mole

FORTI
Pt — lungo la catena
(elevata energia di legame, E)

DEBOLI .
tra segmenti

(bassa energia di legame, E) di catena

(*)E (energia di legame): quantita di energia necessaria per la dissociazione
(distruzione) del legame chimico tra due atomi [kcal/mole]



POLIMERI

monomeri polimeri
trifunzionali ramificati
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Catene lineari

Sono quelli in cui le unita monomeriche sono unite da un estremo all’altro in una
singola catena. Queste lunghe catene sono flessibili e possono essere immaginate come
una massa di spaghetti, ove ciascun cerchio rappresenta un’unita monomerica. Tra le
catene dei polimeri lineari vi possono essere numerosi legami di tipo Van der Waals. Tra
i polimeri lineari di maggior impiego comune che presentano strutture lineari vi sono il
polietilene, il cloruro di polivinile, il polistirene, il polimetilmetacrilato, il nylon ed i

fluorocarburi.
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Catene ramificate

| polimeri possono essere sintetizzati in modo che dalla catena si dipartano ramificazioni
laterali. |1 rami, da considerarsi parte delle molecole della catena principale, sono generati da
reazioni laterali che avvengono durante la sintesi del polimero. Con |la formazione delle
ramificazioni si riducono le capacita di impacchettamento della catena, per cui la densita del
polimero diminuisce. Gli stessi polimeri che formano strutture lineari possono anche essere
polimeri ramificati.



Polimeri a legami incrociati.

In tali polimeri le catene adiacenti lineari sono tenute unite I'una all’altra da
legami covalenti in vari punti. Lo sviluppo dei legami incrociati € ottenuto sia
durante la sintesi, sia con una reazione chimica non reversibile che viene
normalmente effettuata ad elevata temperatura. Spesso questi legami
incrociati si ottengono mediante aggiunte di atomi o molecole che si legano
alla catena principale con legami covalenti. Molti materiali gommosi ed elastici
presentano legami incrociati, e nelle gomme tale caratteristica € chiamata

vulcanizzazione.



Polimeri reticolati.

Le unita monomeriche trifunzionali che hanno tre legami covalenti attivi formano
reti tridimensionali, e sono denominati polimeri reticolati. In effetti, un polimero che
presenta un elevato grado di legami incrociati puo essere classificato come un
polimero a rete. Questi materiali hanno proprieta meccaniche e termiche
caratteristiche, e tra essi vi sono le resine epossidiche e le fenolo-formaldeide.
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POLIMERI

omopolimeri: costituiti da un solo monomero

copolimeri: due o piu monmeri diversi

copolimeri
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Una catena polimerica non é caratterizzata soltanto dalla sua
composizione chimica.

Esistono almeno altre 2 variabili importanti ai fini delle proprieta del
polimero:

|a lunghezza e I'architettura

LUNGHEZZA DELLA CATENA

E’ esprimibile attraverso due paramedtri:

1) numero di unita monomeriche presenti nella catena: grado di polimerizzazione,
2) peso molecolare medio (PM)
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POLIMERI

Polimeri termoplastici

Sono dei polimeri lineari nei quali le catene sono tenute insieme da forze di Van
der Waals e da legami a idrogeno.

Se si somministra sufficiente energia termica, le catene si staccano I'una
dall’altra ed il materiale fonde.

Polimeri termoindurenti

Possiedono una struttura reticolata che impedisce alle catene di staccarsi le une
dalle altre anche ad alta temperatura.

Essi, pertanto, se riscaldati non fondono ma bruciano

Elastomeri

Gomme materiale capace di subire deformazioni rilevanti sotot I'azione di sforzi
relativamente piccoli, e di recuperare rapidamente la forma e le dimensioni
originali non appena lo sforzo viene rimosso.



| polimeri a catena lineare o ramificata, non reticolati, sono termoplastici.
'assenza di legami trasversali forti tra le catene, ne permette lo scorrimento
reciproco, favorito dalllaumento di temperatura.

Monomeri

Legami l
intermolecolari Polimerizzazione
deboli e — l
intramolecolari forti
Semilavorati
Formatura
Prodotto finito

Monomeri
- Semilavorati
Legami
intermolecolari e l
-

intramolecolari Polimerizzazione g
covalenti formatura

l

Prodotto finito




POLIMERI

‘nlastica’, derivante dal greco 'plastikos’ che significa atto a prendere forma o ad essere
stampato. Oggi sta ad indicare un materiale ad alto peso molecolare costituito da carbonio e
idrogeno, ed eventualmente da ossigeno, azoto ed altri elementi, che si presenti liquido e
capace di assumere la forma voluta durante una fase di produzione.

Vantaggi:

-ottima processabilita

-resistenza agli agenti chimici e alla corrosione
-buone proprieta isolanti (termiche ed elettriche)
-leggerezza

-disponibilita in una vasta gamma di colori
-competitivita economica

Svantaggi:

-instabilita dimensionale

-utilizzabilita in un intervallo ristretto di temperatura
-fragilita

-inflammabilita

-non degradabilita (alcune non si decompongono)



POLIMERI

Vantagaqi: peso

Densita dei Polimeri = 1 = 2 g/lem?®
Densita dell'acciaio = 7.8 g/em?

materiale

polimerico

Proprieta: densith = ———— (—E.
cm

volume

Vantaggi: conducibilita termica e la conducibilita elettrica

Presentano una conducibilita termica di 3 ordini di grandezza inferiore rispetto a quella dei metalli

ed una conducibilita elettrica di circa 20 ordini di grandezza inferiore a quella dei metalli, il che li
classifica come isolanti termici ed elettrici.

conducibiita’ elettrica bassa
conducibiisa’ termica bassa  conducibilita’ termica conducibilita’ elettrica
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POLIMERI

Vantaggi: inerzia chimica

| polimeri sono in generale matenali chimicamente inerti, virtualmente immuni alla corrosione e
con buone caratteristiche di resistenza ai solventi, alle radiazioni solan, ecc.

Vantaggi: processabilita

Economicita e versatilita dei processi produttivi (trasformazione dei polimeri in manufatti).

Le caratteristiche principali delle tecnologie di trasformazione dei matenali polimerici sono la
disponibilita di processi di trasformazione diversi, a seconda dei requisiti dei manufatti e delle
proprieta dei materiali, la grande versatilita di forme ottenibili ed | costi di lavorazione
relativamente bassi.

‘inerzia chimica e amblentaie

“facillita’ d| rastformazione ¢ versatilita’
nelie forme ottenibili

‘grande varieta' di tipl



POLIMERI

Svantaggi: scarse doti meccaniche per impieghi strutturali

|, modulo elastico E = rnigidezza dei manufatti.

Per | materiali polimerici il modulo E risulta essere dell'ordine di qualche GPa, di due ordini
di grandezza inferiore rispetto a quello dell'acciaio.

Lo L

15 kg
1000 kg
PMMA
modulo ~ 2 GPa
ACCIAIO

modulo ~ 200 GPa

A parita di geometria e tipo di sollecitazione applicata:

un carico deve essere 100 volte piu piccolo perché un manufatto, subisca la stessa
deformazione quando venga realizzato in materiale polimerico piuttosto che in acciaio.



Qui di seguito sono riportatt alcuni esempi di omopolimern: lineart termoplastict largamente
utilizzati.
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Simboli di indentificazione dei materiali polimerici di largo consumo
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Elastomeri

Gl elastomen: sono un Caso
particolare di polimeri reticolats.
Fzsi  sono  oftenufi per
vilcanizzazione di  lattict: 1
lattici sono polimeri lineari. a
basso peso molecolare,
contenenti funzionalita
polimerizzabih sulla catena (ad
esempio un doppio legame). La
vilcanizzazione consiste i um
blando trattamento termico col
3% m peso di zolfo, che va a
costitiire ponti tra le catene
contenenti i doppio legame. La
densita di reticolazione & di gran

(Iv[Pa)
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Gomma
YVulcatmizzata

E=353GPa

Gomma MNaturale
(Lattice)
E=0.05 GPa

2040 400 500 800 E%

lunga mferiore nspetto a1 polmer: termomdurenti. La presenza di ponti € mdispensabile perche
s1 esplichs 1 carattere elastomerico (elevata deformabalita elastica 600 — 700 % e forte richiamo
elastico indotto dai ponti). Infatti in loro assenza le catene tensionate scorrerebbero una rispetto
all’altra. Al crescere del numero di ponti il comportamento varia da viscoso a gommoso, fino
addirittura a rigido vetroso. Di conseguenza vara 1 modulo elastico del materiale. (11 modulo

elastico wviene valutato dalla pendenza del tratto mizsale della curva g—e da cm E; )



CARATTERISTICHE STRUTTURALI DEI POLIMERI

 STATO AMORFO

Nei polimeri amorfi il numero di conformazioni possibili (a energia pressoché
equivalente) e estremamente elevato per cui, se la temperatura e
sufficientemente alta, non e possibile pensare a una catena come congelata in
una specifica posizione nello spazio.

| legami vincolano gli atomi a distanze relative fisse, ma non impediscono la
rotazione intorno ai legami stessi. Tali rotazioni sono rese possibili dal fatto che
I’energia cinetica posseduta dai singoli gruppi molecolari che costituiscono la
macromolecola € superiore alle barriere di potenziale che ostacolano le
rotazioni attorno ai legami chimici. In questo modo la posizione degli atomi
nella catena, e dei gruppi ad essa collegati, si modifica in continuazione col
risultato che anche la forma complessiva della macromolecola si modifica
continuamente.

E’ possibile dimostrare, secondo argomentazioni statistiche, che la forma media
delle molecole dei polimeri lineari con catene sufficientemente flessibili e
guella di un gomitolo al cui interno al disposizione degli atomi costituenti la
catena e casuale e variabile nel tempo.



Ogni gomitolo e poi aggrovigliato con tutti i gomitoli adiacenti, per cui le
catene risultano fortemente interconnesse. Se i gomitoli sono interpenetrati, la
loro separazione e resa difficoltosa dalla presenza di intrecci labili che legano
tra loro, temporaneamente, le molecole.

Affinché le lunghe catene polimeriche possano raggiungere la conformazione a
gomitolo e necessario che abbiano mobilita elevata, che si ottiene quando il

materiale e allo stato fuso oppure in soluzione.

Se la temperatura viene ridotta si determina una riduzione di mobilita e una
contrazione di volume.

Se l'ordine strutturale della catena e sufficiente, il progressivo avvicinamento e
la ridotta mobilita delle catene consentono la cristallizzazione del materiale.

In caso contrario, si assiste a un progressivo aumento della viscosita del liquido.



La diminuzione di mobilita non procede uniformemente durante il
raffreddamento.

In tutti i polimeri non cristallizzabili la mobilita molecolare si riduce
notevolmente in un ristretto intervallo di temperatura.

A temperature inferiori a questo intervallo il polimero si presenta come una
sostanza dura, quasi sempre trasparente, di modulo elastico relativamente
elevato. Questo stato fisico e detto vetroso.

Si osserva come i vetri polimerici, contrariamente a quanto possa sembrare,
possono essere, oltre che fragili (PS, PMMA) anche tenaci (PVC, ecc.).

| valori dei moduli elastici variano tipicamente tra 2 e 5 GPa, mentre per un
acciaio si arriva ai 210 GPa.



STATO CRISTALLINO POLIMERI

Per i polimeri I'asse cristallografico c viene fatto coincidere con I'asse di catena,
e le celle elementari frequentemente sono allungate in tale direzione. Per i
principali tipi di polimeri di interesse industriale la struttura della cella
elementare e stata assegnata ed analogamente e stata definita la
conformazione di catena nello stato cristallino .
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Figura 33. Esempio di cella elementare: il Polietilene cristallino.



GRADO DI CRISTALLINITA’

1= We/ (We + W)

W Ir W 4y

dove W & la frazione ponderale e i pedici "¢” e "a” indicano la fase
cristallizzata ed amorfa rispettivamente. Nei polimeri commerciali il
grado di cristallinita & normalmente compreso tra 0.4 e 0.8, quindi
anche nelle plastiche comunemente definite cristalline esiste
sempre una non trascurabile porzione di fase amorfa.



La cristallinita si puo facilmente ottenere nel caso di polimeri lineari, dal
momento che praticamente non ci sono limitazioni all’allineamento delle
catene. Le ramificazioni laterali non presentano mai un elevato grado di
cristallinita; in effetti la ramificazione eccessiva puo impedire ogni possibilita di
cristallizzazione.

| polimeri reticolati sono quasi totalmente amorfi, mentre si possono avere vari
gradi di cristallinita per i polimeri a legami incrociati.

Riguardo agli stereoisomeri, i polimeri atattici cristallizzano difficilmente,
mentre i polimeri isotattici e sindiotattici cristallizzano molto piu facilmente
grazie alla regolarita della geometria dei gruppi laterali che facilita
I’avvicinamento di catene adiacenti.

In definitiva, tanto piu i gruppi sono voluminosi, tanto meno si manifesta la
tendenza alla cristallizzazione.

Come regola generale per i copolimeri, tanto piu irregolari e casuali sono le
disposizioni dei monomeri, tanto maggiore e la tendenza alla non cristallinita.
Per i polimeri alternati e a blocchi, vi € qualche tendenza alla cristallizzazione,
mentre i copolimeri casuali sono di norma amorfi.



Modello a Catena Ripiegata

catene molecolari all’interno di ciascuna lamella si ripieghino su se stesse,
presentando la piegatura sulla superficie esterna.

Ciascuna lamella e costituita da un certo numero di molecole, ma la lunghezza media
di ciascuna catena & molto piu grande dello spessore di una lamella.

Rappresentazione a catena ripiegata



Il processo di fusione di un materiale polimerico avviene in un intervallo di temperatura
e non ad una fissata temperatura.

Il comportamento alla fusione dipende dalla storia precedente del campione in esame
e, in particolare, dalla temperatura a cui € avvenuta la sua cristallizzazione.

Dal momento che lo spessore delle lamelle dipende dalla temperatura di
cristallizzazione, tanto maggiore e lo spessore delle lamelle, tanto maggiore & anche la
temperatura di fusione.

Reale comportamento alla fusione di un materiale polimerico dipende dalla velocita di
riscaldamento, in quanto un riscaldamento piu rapido determina un aumento della
temperatura di fusione.

A tutto cio bisogna aggiungere che i materiali polimerici reagiscono ai trattamenti
termici con modificazioni della loro struttura e delle loro proprieta. Ad esempio, si puo
ottenere un aumento dello spessore delle lamelle ricuocendo il pezzo appena al di sotto
della Tm (Temperature di fusione). La ricottura poi, a sua volta, sortisce come effetto un
aumento del valore della stessa T di fusione.



1 - struttura

aumento
rigidita

ALInento
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la rigidita delle catene fa aumentare Tr diminuendo AS; (grado di
disordine)

polietilene 140°C

polipropilene (Isotattico) 170°C

polistirene (isotattico) 240°C

PTFE 325°C

polietilenadipato S0°C

polietilentereftalato 265°C

la polarita delle catene fa aumentare Traumentando AHs

rigidita

polipropilene(iso) 170°C
polivinilcloruro(sindio) 280°C
poliacrilonitrile 320°C

aumento
polarita




STATO AMORFO

Nei polimeri amorfi il numero di conformazioni possibili (a energia
pressoché equivalente) e estremamente elevato per cui, se la
temperatura e sufficientemente alta, non e possibile pensare a una
catena come congelata in una specifica posizione nello spazio.

| legami vincolano gli atomi a distanze relative fisse, ma non
impediscono la rotazione intorno ai legami stessi.

Tali rotazioni sono rese possibili dal fatto che I'energia cinetica posseduta
dai singoli gruppi molecolari che costituiscono la macromolecola e
superiore alle barriere di potenziale che ostacolano le rotazioni attorno
ai legami chimici.

In questo modo la posizione degli atomi nella catena, e dei gruppi ad
essa collegati, si modifica in continuazione col risultato che anche la
forma complessiva della macromolecola si modifica continuamente.



E’ possibile dimostrare, secondo argomentazioni statistiche, che la forma
media delle molecole dei polimeri lineari con catene sufficientemente
flessibili e quella di un gomitolo al cui interno al disposizione degli atomi
costituenti la catena e casuale e variabile nel tempo.

Ogni gomitolo e poi aggrovigliato con tutti i gomitoli adiacenti, per cui le
catene risultano fortemente interconnesse. Se i gomitoli sono
interpenetrati, la loro separazione e resa difficoltosa dalla presenza di
intrecci labili che legano tra loro, temporaneamente, le molecole.




Affinché le lunghe catene polimeriche possano raggiungere la conformazione
a gomitolo e necessario che abbiano mobilita elevata, che si ottiene quando il
materiale e allo stato fuso oppure in soluzione. Se la temperatura viene
ridotta si determina una riduzione di mobilita e una contrazione di volume. Se
I'ordine strutturale della catena e sufficiente, il progressivo avvicinamento e
la ridotta mobilita delle catene consentono la cristallizzazione del materiale.
In caso contrario, si assiste a un progressivo aumento della viscosita del
liquido. La diminuzione di mobilita non procede uniformemente durante il
raffreddamento. In tutti i polimeri non cristallizzabili la mobilita molecolare si
riduce notevolmente in un ristretto intervallo di temperatura.

A temperature inferiori a questo intervallo il polimero si presenta come una
sostanza dura, quasi sempre trasparente, di modulo elastico relativamente
elevato. Questo stato fisico e detto vetroso. Si osserva come i vetri polimerici,
contrariamente a quanto possa sembrare, possono essere, oltre che fragili
(PS, PMMA) anche tenaci (PVC, ecc.). | valori dei moduli elastici variano
tipicamente tra 2 e 5 GPa, mentre per un acciaio si arriva ai 210 GPa.



La transizione vetrosa si presenta nei polimeri amorfi e semicristallini, ed € dovuta alla
riduzione della mobilita di grandi segmenti di catene molecolari al diminuire della
temperatura. Per raffreddamento di polimero fuso si incorre nella graduale
trasformazione da un liquido ad un materiale gommoso e quindi a un solido rigido;
guest’ultimo passaggio corrisponde alla transizione vetrosa. In particolare, la
temperatura alla quale un polimero subisce la trasformazione da uno stato gommoso
ad uno rigido e detta temperatura di transizione vetrosa

Glass Transition Temperature

E

Il passaggio attraverso la transizione vetrosa e accompagnato da bruschi cambiamenti
di alcune proprieta fisiche dei polimeri, come ad esempio la rigidezza, la capacita
termica ed il coefficiente di dilatazione termica.



Per il materiale cristallino (curva C) si nota una discontinuita nel volume specifico in
corrispondenza al raggiungimento della Tm.

Per il materiale totalmente amorfo (curva A) la curva e continua, ma si rileva sperimentalmente
una leggera diminuzione di pendenza in concomitanza della Tg.

Per il polimero semicristallino (curva
Liquidc B) il comportamento risulta
/ intermedio tra questi estremi, in
guanto per esso Si possono osservare
A i fenomeni relativi sia alla fusione che
— alla transizione vetrosa, e le due
T : temperature Tm e Tg sono
semicristallino B caratteristiche, rispettivamente, della
- parte cristallina e di quella amorfa
contenute all'interno del materiale

semicristallino.

Volume specifico

Solido cristallino

Temperatura

curve A ¢ C, relative rispettivamente a polimer: amorfi e eristallini

dndamento del volume specifico per vari tipi di solido



Materiali Temperatura di Temperatura di
transizione velrosa fusione
(°C) (°C)
Polietilene (bassa densita) - 110 115
Politetrafluoroetilenc -97 327
Polietilene (alta densita) 50 137
Polipropilene -18 175
Nylon 6,6 37 265
Poliestere (PET) 69 265
Cloruro di polivinile 87 212
Polistirene 100 240
Policarbonato 150 265




la ngidita delle catene fa aumentare T,

aumento
rigidita

polietilene -120°C
polipropilene -20°C
polistirene 90°C
polimetilacrilato 0°C
polimetilmetacrilato 100°C

la polarita delle catene fa aumentare T,

aumento
rigidita

polipropilene -20°C
polivinilcloruro 80°C
poliacrilonitrile 100°C

aumento
polarita

La temperatura di transizione vetrosa puo essere diminuita
con l'aggiunta di opportune sostanze plastificanti (aumentano

il volume libero)




Canco

(a) es. PS, PMMA

(b) es. PMMA tenacizzato

(c)es. PE /

(d) es. PE bassa dens.

Allungamento




Metodi di lavorazione industriale di vari polimeri.

Metodi Compressione Iniezione Estrusione Trasferimento

Polimero Pressione Temperatura P T T P T
(MPa) °C) (MPa) (°C) (°C) (MPa)  (°C)

Termeplastici

PE 35-150 130-150 80-100

PP 70-150 180-280 190-220

PS 3,5-14 70-170 160-250 90-110

PVC 3,5-14 140-190 50-100 160-180 160-205

ABS 40-210 220-260

Poliammidi 70-140 270-340 270-300

Acrilici 70-140 160-260 175-230

Termoindurenti

Fenoliche 10-14 140-185 22-55 160-170 14-70 135-170

Melamminiche  14-35 150-170 40-140 150-165

Poliesteri 7-35 120-180

insature
Epossidiche 0,7-14 140-180

Fonte: Feldman D., *Polymeric Building Materials", Elsevier, 1988, p. 60, Tabella 1.16.



LAVORAZIONE TERMOPLASTICI

Il polimero viene scaldato a T prossima o superiore alla T di fusione in modo da
renderlo sufficientemente plastico e deformabile o addirittura portarlo allo stato
liquido. A questo punto si puo formare tramite:

1) estrusione. Il materiale fluido wiene forzato
tramite un meccanismo a vite attraverso una filiera
opportunamente sagomata che produce un manufatto
continuo. Permette di ottenere fogh, film. tubi,
profilati, pellicole, lastre ¢ anche borse di plastica.
L’estrusione & usata anche per ricoprire fili e cavi con
guaine di termoplastici o elastomert.




ESTRUSIONE

Metodo di lavorazione per i termoplastici.
Con il processo di estrusione si ottengono tubi, barre, film, fogli e forme di ogni tipo.
La macchina per I'estrusione viene inoltre usata per la produzione di forme grezze in
materia plastica, come ad esempio pastiglie, e per il recupero di materiali termoplastici

di scarto.
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Nel processo di estrusione la resina termoplastica viene introdotta in un cilindro
riscaldato, quindi la materia plastica fusa viene spinta da una vite rotante attraverso una
0 piu aperture in una matrice di forma precisa per produrre forme in continuo.

Appena oltre l'ugello € necessario raffreddare rapidamente il manufatto per impedirne
la modifica di forma dovuta all’alta deformabilita alle elevate temperature.

La pressione necessaria per vincere la perdita di carico dovuta all’'ugello che impartisce
la forma al materiale estruso e di circa 8-10 MPa.

Il calore usato per fondere il polimero viene in parte fornito per conduzione da piastre
riscaldate posta a contatto sulla parete esterna del cilindro di forza e, prevalentemente,
dalla trasformazione del lavoro meccanico fornito dal motore al materiale polimerico.

Sebbene l'estrusione possa sembrare una tecnologia semplice, essa dipende in realta da
un elevato numero di variabili. Uno degli aspetti cruciali risiede nel fatto che il polimero
lascia |a testa dell’estrusore allo stato liquido e si consolida in aria, essendo sottoposto
alla forza di gravita e a quelle che nascono all’interno del polimero a causa della
deformazione dei gomitoli statistici prodotta all’interno del canale di estrusione. Questo
ultimo aspetto e importante ed e all’origine del rigonfiamento del fuso all’'uscita
dell’'ugello (die swelling).



STAMPAGGIO A INIEZIONE

Lo stampaggio a iniezione € uno dei metodi di lavorazione piu usati per la formatura dei
materiali termoplastici. Le moderne macchine per lo stampaggio a iniezione utilizzano un
meccanismo a vite reciproca che consente di fondere la materia plastica e iniettarla in uno
stampo. Macchine per lo stampaggio a iniezione di piu vecchio stampo utilizzavano un
pistone per l'iniezione del fuso.

Vite reciproca rispetto a quello a pistone 'avanzamento della vite consente una fusione
pilu omogenea della sostanza da iniettare.
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Nel processo di stampaggio a iniezione i granuli di materia plastica vengono caricati
da una tramoggia attraverso un’apertura nel cilindro di iniezione, sulla superficie di
una vite rotante che li spinge avanti verso lo stampo.

La rotazione della vite forza i granuli contro le pareti riscaldate del cilindro, provocando
la fusione a causa del calore di compressione, dell’attrito e del riscaldamento delle
pareti del cilindro

b)
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Quando una quantita sufficiente di materia plastica fusa arriva alla testa della camera
calda, la rotazione cessa e la vita si arresta e viene spinta per traslazione assiale verso
I"'ugello di iniezione determinando cosi lo spostamento del fuso polimerico dalla camera
caldo al canale di alimentazione e successivamente alla cavita dello stampo.

'albero della vite mantiene in pressione, per breve tempo, il materiale plastico alimentato
nello stampo, in modo da permettergli di diventare solido, quindi si ritrae. Lo stampo viene
raffreddato ad acqua per far solidificare rapidamente il pezzo in materia plastica. Da ultimo,
lo stampo viene aperto e il pezzo stampato viene espulso dallo stampo per mezzo di aria o
di perni d’eiezione a molla

V. |




La pressione generata sulla testa della vite, nella fase di iniezione, € molto elevata e puo
raggiungere i 20 MPa. L'uso di elevate pressioni € imposto dalla necessita di trasferire il
fuso dalla camera calda allo stampo in tempi brevi: in generale ogni ciclo dura un
frazione di minuto. Gli elevati gradienti di velocita sono necessari per impedire
I’eccessivo raffreddamento del fuso mentre esso passa nei condotti di iniezione: cio
porterebbe ad arresto del flusso e a un incompleto riempimento dello stampo.

Si e visto che nel passaggio da fluido a solido si hanno diminuzioni di volume variabili tra
il 10 e il 20%. Questa diminuzione deve essere compensata se si vogliono evitare difetti
dovuti alla formazione di cavita di ritiro, superficiali o interne al pezzo stampato. Se il
canale di adduzione del polimero non viene accluso dal polimero che vi si solidifica,
I’elevata pressione mantenuta dalla pressa consente un ulteriore ingresso di polimero
fuso che annulla le contrazioni interne allo stampo.

'iniezione, a causa delle elevate velocita di flusso all’interno della forma, soprattutto nel
caso di forme complesse e di spessori non elevati, da facilmente luogo a manufatti
orientati e fortemente tensionati. Talvolta i manufatti tendono a deformarsi nel tempo,
soprattutto in seguito a riscaldamento anche blando. Questo, insieme all’alto costo dei
macchinari per lo stampaggio e alla necessita di un continuo controllo sul processo, €
uno dei maggiori svantaggi dello stampaggio a iniezione.



ESTRUSIONE STIRO SOFFIAGGIO
BLOW INJECTION MOULDING — BLOW MOULDING

Si tratta, sostanzialmente, di una variante della produzione di tubi. Un ugello
anulare e posto verticalmente ed e tipicamente alimentato trasversalmente. Il fluido
che esce dall’'ugello ha forma cilindrica e, prima che solidifichi, viene fatto
espandere tramite una sovrappressione applicata tramite l'ugello stesso. Rulli posti
superiormente provvedono a raccogliere il film e a chiudere la sezione del tubo di
plastica in modo da mantenere la pressione all’interno della bolla. 'aumento di
diametro determina un’orientazione molecolare di tipo biassiale del film; questo
migliora notevolmente le caratteristiche meccaniche. Il rapporto tra i diametri di
bolla, Dg, e dell’ugello, D, € detto rapporto di blow-up ed e tipicamente compreso
tra 1,5 e 4,5; valori elevati sono possibili solo con polimeri cristallini.

Se la forma & mantenuta fredda (circa 10° C) e il peso molecolare e sufficientemente
elevato ( M_ circa 24000) il PET resta amorfo. Se invece la forma é riscaldata e il
polimero viene stirato con rapporto di stiro superiore a 2, si ha cristallizzazione con
conseguente aumento del carico di snervamento che consente di realizzare bottiglie
piu leggere. Il materiale resta trasparente perché le dimensioni degli sferuliti che si
formano sono inferiori della lunghezza d’onda della luce.

Le parti inferiore e superiore della bottiglia restano amorfe perché in queste zone
non si ha stiro del materiale.



PARISON un tubo cavo in materiale plastico o
vetro da cui si ottiene il pezzo finito (bottiglie
o flaconi) attraverso la tecnica dello
stampaggio per soffiaggio.

Estrusione stiro soffiaggio per bottiglie di PET



2) formatura per iniezione e soffiaggio. Nella massa plastica fusa viene immerso uno spinotto
forellato detto parison. Una volta che le sue pareti si sono ricoperte del materiale polimerico, esso
viene introdotto nello stampo ed espanso contro le sue pareti per insufflamento d’aria. In questo

modo il materiale
polimerico viene
schiacciato  contro le
pareti1 dello stampo e
costretto a prendere la
sua  forma.  Questa
tecnica & usata per
produrre  bottiglie  di
plastica, contenitori e
altr1 oggetti cavi.

Compressed
ar

Parison

h

3) iniezione. Il polimero fluido viene iniettato a
pressione elevata, tramite un meccanismo a vite o un
pistone, all’interno di uno stampo ermeticamente
chiuso e viene lasciato solidificare al suo interno. In
questo modo s1 possono ottenere oggetti di qualunque
forma.



CALANDRATURA

E’ usata per produrre film o foglie. Il suo impiego e particolarmente importante nel campo
della lavorazione del polivinilcloruro e della gomma non reticolata.

Una calandra e costituita in genere da una serie di tre o quattro cilindri rotanti I'uno in
senso opposto all’altro in modo da costringere il polimero fuso a entrare nel meato
esistente tra i rulli e a prendere la forma di un foglio il cui spessore viene regolato e
controllato attraverso i successivi passaggi tra i rulli. Il film viene compresso trairullia
pressioni che possono superare anche i 10 MPa. La superficie dei rulli deve essere a
specchio per favorire la formazione di film a superfici lisce. Il controllo dell’uniformita
dello spessore viene raggiunto attraverso complessi accorgimenti meccanici. La
temperatura dei rulli, nel caso del PVC, e dell’'ordine dei 150-200 °C. La calandratura puo
essere usata anche per produrre compisiti costituiti da carta o da tessuti rivestiti da
polimero. La potenzialita produttiva delle calandre € assai elevata (sino a 4000 kg/h). Con
guesta tecnica e possibile ottenere film multistrato.

1 S
g e




5) calandratura. In una calandra . 1l polimero fluido & inserito & forzato a
passare attraverso una serie di rulli successivi e viene schiacciato. I rulls
possono riportare sulle pareti de1 disegni, che rimangono incisi swi fogli di
polimero in uscita. in modo da decorarli. S1 ottengono ad esempio tende per
le docce e ricoprimenti per 1 paviment.



Sebbene appaia molto
semplice, la calandratura e
un’operazione difficile se si
desiderano variazioni minime
di spessore. 0Oggi questa
tecnica si presta egregiamente
alla  produzione di film,
particolarmente di PVC, con
tolleranze di spessore di circa
5 um. Nella zona in cui i due
rulli principali sono affacciati e
comprino il polimero si
generano pressioni cosi
elevate da far flettere i rulli
stessi. Per compensare questo
effetto, che provocherebbe
una variazione di spessore in
senso trasversale, si possono
sagomare i rulli in modo tale
che il loro diametro sia
leggermente  superiore a
guello delle estremita (profilo
a barile).



TERMOFORMATURA

E’ largamente usata nel settore dell'imballaggio. | continui perfezionamenti hanno
consentito di estendere la gamma di prodotti ottenibili (interni di frigoriferi, pennellature,
paramenti per auto ecc.). Sostanzialmente essa consiste nel riscaldare fino al
rammollimento dei fogli piani di polimero (spessore da 0,025mm a 6,5 mm) e nel forzarli
contro uno stampo che pu0 essere concavo o convesso. La forma piu semplice e la
termoformatura negativa sotto vuoto. In questa versione il rapporto di stiro (dato dal
rapporto profondita/lunghezza della forma) e basso (circa 1/3 1/2).
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Valori piu elevati poterebbero a un eccessivo assottigliamento del polimero e alla
rottura. L'inconveniente puo essere evitato mediante la formatura positiva nella
quale il film & schiacciato contro uno stampo convesso. Si possono cosi raggiungere
rapporti di stiro di circa 1. Una variante al metodo prevede che, prima che si applichi
il vuoto, un pistone provveda a deformare il polimero. | piu recenti sviluppi di questa
tecnica tendono a usare una sovrappresione, piuttosto che il vuoto, per schiacciare il
polimero contro lo stampo. In alcuni casi la termoformatura a pressione e diventata
competitiva con l'iniezione.

Una applicazione della termoformatura si ha nel confezionamento di contenitori
(blisters) per oggetti e per pillole nell’industria farmaceutica.




Stampaggio rotazionale

Lo stampaggio rotazionale € un processo tecnologico che permette di produrre corpi cavi
in un solo pezzo senza necessita di saldature.

Questa tecnologia permette di ottenere pezzi privi di tensioni interne e con spessore
uniforme. Possono essere stampati articoli di grosse dimensioni con contorni molto
complicati nei piu svariati colori e materiali.

E’ una tecnica tipicamente usata per la produzione di corpi cavi (valigie, recipienti, taniche,
palloni), anche di notevoli dimensioni e con elevati spessore.

A causa delle dimensioni dei manufatti, molta cura deve essere posta nella definizione del
ciclo di rfaffreddamento per evitare distorsioni. Numerosi polimeri possono essere formati
con questa tecnica: nylon, policarbonato, ABS, polistirolo antiurto, poliolefine. | manufatti

possono raggiungere dimensioni notevoli (anche superiori ai 10 m3).

E possibile costampare diversi tipi di inserti e ottenere sul prodotto finito con differenti tipi
di finiture superficiali. | costi di investimento in attrezzature sono decisamente piu
contenuti di quelli di altre tecnologie di produzione prodotti plastici.

Attualmente la maggior parte della produzione viene effettuata con polietilene lineare e
reticolato quali pvc, polipropilene, poliammide, policarbonato. :




E’ basata su uno stampo, diviso in due, al cui interno viene posta una quantita opportuna di
polimero in polvere. Dopo la chiusura, la forma e posta in rotazione intorno a due assi
ortogonali e riscaldata (20 minuti a circa 250°). Il polimero rammollisce e si adagia sulla
superficie interna della forma di cui riproduce con grande precisione i dettagli. Raffreddamento
(20 min) dello stampo sempre ruotando,

E’ importante mantenere bassa la velocita di rotazione (tipicamente meno di 20 giri/min) per
impedire accumuli di materiale, causati dalla forza centrifuga, nei punti distanti dagli assi di
rotazione.
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La particolarita di questa tecnologia risiede nella movimentazione dello stampo su due assi: uno
primario, a direzione fissa, ed uno secondario, a direzione variabile.

Grazie ai due movimenti il polimero investe tutte le superfici interne dello stampo, le quali una
volta scaldate in forno, fondono il polimero che vi aderisce sopra ricoprendole. Cosi facendo,
strato dopo strato viene fuso tutto il polimero caricato precedentemente come polvere,
originando il pezzo finito.

Essendo lenta la rotazione, il polimero non ricopre lo stampo grazie alla forza centrifuga
generata dalla rotazione ma soltanto perché viene fuso quando entra in contatto con le pareti
calde dello stampo.



6) spinning. E’ un processo di estrusione che consente di ottenere filamenti. fili e fibre. Il polimero
fllido wiene forzato ad attraversare wuno stampo, detto
spinnerette, recante sulla superficie mferiore un numero molto
elevato di for1 di piccole dimensioni. Lo stampo pud anche
ruotare per fare intrecciare le fibre e produrre un filato. Per
alcuni materiali come 1 nylon la fibra viene successivamente
stirata per allineare le catene parallelamente all’asse della fibra,
per aumentarne la resistenza. || Fibers

Spinnerette

7) Schiumatura meccanica. Il polimero viene portato allo stato di goccioline e miscelato con un
agente schinmogeno (che ad alta T decompone a dare N, CO» e altri gas) a dare un’emulsione. Si
ha un primo processo di pre-espansione, ad opera di gas ad alta pressione o aria compressa, durante
1l quale le gocee aumentano fino a 50 volte di dimensioni. A questo punto esse vengono iiettate in
uno stampo dove coagulano a dare oggetti leggerissimi. con densita eccezionalmente basse
(0.015 Mg m™). Questo metodo & usato per produrre imballaggi e isolanti.



8) Estrusione per la produzione di film
(Figura a lato). Il film viene estruso in forma
di sacchetto e le sue due superfici sono
separate con getti di aria compressa.
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POLIMERI TERMO INDURENTI
Stampaggio per compressione
Molte resine termoindurenti come la fenolo-formaldeide, l'urea-formaldeide e la melanina-
formaldeide, vengono lavorate in forme solide col processo di stampaggio per
compressione. Con questo metodo la resina, che puo essere eventualmente preriscaldata,
viene introdotta in uno stampo riscaldato, contenente uno o piu cavita. La parte superiore
dello stampo viene forzata contro la resina e la pressione e il calore applicati provocano la
liguefazione della resina, spingendola dentro la o le cavita. Continuando il riscaldamento (in
genere uno o due minuti) si ottiene la completa reticolazione della resina termoindurente.
Il pezzo viene quindi espulso dallo stampo. Le sbavature vengono eliminate dal pezzo in un
tempo successivo. Gli stampi hanno costi iniziali relativamente bassi e vista la bassa velocita
del flusso polimerico sono poco soggetti a usura e abrasione. Per contro e difficile ottenere
pezzi con configurazioni complicate e inserti con buone tolleranze.
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Stampaggio per Trasferimento

Lo stampaggio per trasferimento e usato per stampare plastiche termoindurenti come le
resine fenoliche, le ureiche, le melamminiche e le alchiliche. Lo stampaggio per
trasferimento differisce dallo stampaggio per compressione per il modo in cui viene
introdotto il materiale nelle cavita dello stampo. Nello stampaggio per trasferimento la
resina non e caricata direttamente all’interno della cavita dello stampo, ma in una camera al
di fuori di questa. Quando lo stampo e chiuso, un pistone sospinge la resina (che
solitamente e preriscaldata) dalla camera esterna attraverso un sistema di canali e aperture
nelle cavita dello stampo. Dopo che il materiale ha avuto il tempo di indurire in modo da
formare un rigido reticolo tridimensionale polimerico, il pezzo stampato viene espulso dallo
stampo.
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preformed, :
- melted, starting to
unpolymerized i R
- unpolymerized polymerize

Rispetto allo stampaggio per compressione non si ha formazione di bave durante lo
stampaggio e quindi il pezzo finito richiede meno operazioni di finitura; inoltre il sistema ben
si presta alla fabbricazione di piccoli pezzi complessi.



Stampaggio a iniezione

Avvalendosi della moderna tecnologia, alcuni preparati termoindurenti possono essere
stampati per iniezione per mezzo di iniettori a vite reciproca. Le macchine di base per lo
stampaggio a iniezione sono dotate di apposti camicie di riscaldamento e raffreddamento,
cosicché la resinasi puo essere indurita durante il processo. Per le resine termoindurenti
che rilasciano prodotti di reazione durante I'indurimento é richiesta una buona
evacuazione dei gas dalle cavita dello stampo. Grazie all’efficienza di questo processo in
futuro lo stampaggio a iniezione assumera probabilmente maggiore importanza per la
produzione di pezzi in materiale termoindurente.

Stampaggio per iniezione reattiva.

| due componenti liquidi della resina vengono iniettati in un miscelatore per dare inizio alla
reazione e poi direttamente nello stampo riscaldato per I'indurimento e la formatura, che
avvengono simultaneamente. Con questa tecnica € possibile ottenere anche i materiali
compositi, introducendo nella miscela delle resine il materiale rinforzante in forma di
particelle o fibre.



Principali tipi di fibre

* Fibre aramidiche g Sl NO

Kevlar (p-fenilen tereftalammide) L n ¥

Nomex (m-fenilen isoftalammide) (resistenti al fuoco, isolanti elettrici)

e Fibre di carbonio

e Fibre di vetro



Il comportamento
sforzo- deformazione
delle principali fibre
adoperate e riportato in
fig.

C
(HS)
B
FPolietilene
c (S1000)
(HM) Fibra aramidica
(Kevlar 49)

SiC

(Nicalon) Vetro E
| R [ {
1 2 3

Deformazione (%)



'alta resistenza (HS) (alla trazione) mostrata dalle fibre, dipende dalla
struttura sia chimica che morfologica. Nel caso di materiali polimerici (ad
esempio) € essenziale 'orientazione delle catene, generalmente realizzata
con il processo dello stiro a freddo

MICRO FIBRILS

" CRYSTALLITES

I\ J~_ DISORDERED

EXTENDED ) SOMATNS
() /
nr

NON-CRYSTALLINE
MOLECULES




Polimeri aramidici

« Nomex® (m-fenilen isoftalammide)
PP PG
H H
e Kevlar® (p-fenilen tereftalammide)

— Vari tipi di Kevlar (29, 49, 149) differiscono per
condizioni di sintesi, processamento e proprieta
meccaniche

0 0O
A
H H



Filatura delle fibre aramidiche

Il poli(p-fenilenterftalammide) viene sciolto in
una soluzione fortemente acida

La soluzione viene fatta passare attraverso una
strizione, in modo da orientare le catene
polimeriche per formare un cristallo liquido

La soluzione viene passata attraverso una filiera
a50-100 °C

Le fibre che si formano vengono raffreddate,
lavate e fatte asciugare su bobine



Struttura delle fibre di Kevlar

Singole catene legate tramite
legami H

Formano lamine piane
contenenti circa 200 cristalli

Le lamine sono disposte lungo
I'asse della fibra con piccol
angoli di disallineamento

Lamine legate da forze di van
der Waals, scarsa resistenza
trasversale

g




Fibre di Carbonio
* Fra le fibre piu usate nella produzione di compositi

e Carbonio nella forma grafitica (anisotropo)
/—FIBERAXiS
e Buone proprieta meccaniche ad alte T

e Ossidabili sopra i 400 °C

Orientazione dei piani
basali rispetto all'asse

CRYSTAL della fibra
STRUCTURE

e La IUPAC classifica le fibre di carbonio in base al loro modulo
- UHM, E > 500 GPa

-HM, E>300 GPa, o/E <1%

-HT, o0 >3 GPa, o/Ecompresotral,5e2 %

-IM, E<300GPa,c/E>1%

--LM, struttura non orientata, modulo basso (min.100 GPa)



Fibre di carbonio: processi di produzione

e Da cellulosa o Rayon (metodo obsoleto: bassa qualita della fibra
ottenuta)

e Da poli(acrilonitrile) (PAN)
e Da pece

Le caratteristiche finali della fibra, all'interno di ciascuna categoria di
precursore, variano in funzione dei parametri adottati nel processo
produttivo.



Wet/Dry
| Acrilonitrile=| Polimerizzazione =/ PAN Fibra di PAN |

-
Ossidazione Carbonizzazione /Grafitizzazione\
2-3h Inaria 5min. In azoto a 1 min. Inazoto
a 200-300 °C/ 1000-1500 "C a 2500-3000 "C

N :

[Trattamento superficiale }




Fibre di vetro

* Resistenti, rigide e poco costose
* Da vetri del sistema SiO,-Al,05-Ca0O
Composizione di alcuni vetri usati per fibre

Percentuale in peso (%)

(alta resistenza)

Si0, |Al,O,| B,O,| CaO |Na,0| MgO Altri
E 52-56|12-16| 5-13 [16-25| 0-2 | - 0-1,5 TiO,
AR (resistente -
agli alcali) 71 1 - - 11 - |16 ZrO,; 2 TiO,)
M 2 ZrO,; 8 BeO;
537 | - - 12,9 - 9 L2 '
(alto modulo) 8 TiO,; 3 CeO,
S
65 | 25 | - - - 10 -




Vantaggi delle fibre di vetro

* Poco costose

* Resistenti ad altissime
temperature

* Non inflammabili

 Non assorbono umidita

» Basso coefficiente di
espansione termica

* Buon isolamento
termico




Produzione delle fibre di vetro:
e Componenti fuse a circa 1250 °C
e \etro fuso estruso attraverso una filiera con circa 200 orifizi
e Filamenti (O 10 -13 um) composti in trefoli di 200 fibre
e Passaggio in soluzione di apprettatura

e Copertura con film compatibilizzante



Classificazione dei compositi fibrosi
In base alla geometria

Le fibre nella matrice possono essere:

— Corte o discontinue e G A

disposte omogeneamente . .t asi ol
(come nei feltri 0 “mats™) = . ¢ oL bose

— Filamenti continui disposti
parallelamente I'uno all’altro




— Superfici tessute di fibre

— Fasci intrecciati
di fibre lunghe




Le fibre ottiche sono filamenti di materiali vetrosi o polimerici, realizzati in modo da
poter condurre la luce. Sono normalmente disponibili sotto forma di cavi.

| cavi in fibra ottica sono fatti di li di vetro molto sottili ed estremamente puro, realizzato
solitamente in silicio (diossido di silicio, SiO2) e in grado di agire come guida d'onda per il
segnale ottico. Questa tecnologia si basa sul concetto di rifleissione della luce. Con
perdite estremamente limitate, vengono comunemente impiegate nelle
telecomunicazioni su grandi distanze e nella fornitura di accessi di rete a larga banda.

La riflessione interna totale e il principio alla base del successo di questa tecnologia.

Il principale svantaggio delle bre ottiche realizzate in silicio € la loro fragilita.

Nuova tecnologia ottica basata sulle fibre a nucleo plastico con diametro ben piu largo di
quello della fibra di vetro, facilitando cosi l'installazione di tali sistemi e riducendo il costo
del materiale.

Polimeri amorfi trasparenti alla radiazione utilizzata




Plastic or polymeric optical bers (POF) hanno struttura quasi simile a quella delle fibre
ottiche di vetro, sono composte dal nucleo (core) e dal mantello (cladding) e sono
fabbricati a partire da polimeri organici, per il primo puo essere una PMMA. La guaina
utilizzata per la sua protezione e piu sottile di quella di vetro. Nelle POF Ia

luce si propaga all'interno del nucleo della fibra plastica grazie al mantello, che agisce
come uno specchio, riflettendola e guidandola lungo il cammino descritto dalla fibra
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| MATERIALI COMPOSITI

Si definisce Materiale Composito la combinazione di due o piu materiali che pur
rimanendo fisicamente distinti, danno luogo ad un nuovo materiale con
proprieta globalmente superiori a quelle di ciascuno dei componenti di

partenza.
=D,

\
&

<>



Molteplici sono i motivi che spingono ad adoperare materiali
compositi piuttosto che i semplici polimeri omogenei.

Alcuni di questi sono:

¢ 'aumentata rigidita, resistenza e stabilita dimensionale
¢ 'aumentata tenacita o resistenza all'urto

¢ I'aumentata temperatura di distorsione

¢ un diverso meccanismo di perdita meccanica (damping)
¢ ridotta permeabilita a gas e liquidi

¢ modifica delle proprieta termiche ed elettriche

¢ riduzione del costo



Ovviamente non e possibile trovare tutti questi benefici effetti in un unico
composito, ma occorre trovare un giusto bilanciamento tra le proprieta che
maggiormente interessano ed eventuali effetti indesiderati, quali, ad es., un
piu complesso comportamento reologico ed una maggiore difficolta di
lavorazione.

Va inoltre notato che anche nei polimeri usati come "puri" € comunque
necessario introdurre una piccola quantita di additivi di vario genere

Coadiutori di processo — Lubrificanti
Agenti distaccanti

Modificanti di proprieta —_— Antiossidanti

chimiche Stabilizzanti termici ed UV
Modificanti di proprieta —_— Plastificanti

fisiche e meccaniche Tenacizzanti

Agenti rigonfianti



Esistono tre categorie generali di compositi:

e Materiali contenenti cariche particellari formati da un'unica matrice
continua contenente una o piu fasi disperse costituite da particelle discrete.

e Compositi caricati con fibre.
e Sistemi costituiti da due o piu fasi continue formanti dei reticoli
interpenetranti. (Es. Schiume a celle aperte, eventualmente riempite con un

altro materiale.)

Da notare che per i compositi, in generale, non vale |la regola delle fasi, con i
relativi diagrammi, in quanto non vi e equilibrio fisico-chimico.



La caratteristica dimensionale piu importante di un filler e la sua "geometria"
o piu precisamente il suo rapporto di forma a (aspect ratio) che e definito dal

rapporto tra la dimensione maggiore e quella minore.

E infatti il rapporto di forma che condiziona I'eventuale effetto di rinforzo che

un filler puo conferire al composito.

Per fibre corte & dato dal rapporto lunghezza/diametro, per le scagliette o

flakes dal rapporto tra il diametro medio e lo spessore.

Idealized shape class

AN e

e

Particle Class Sphere Cube Block Flake

Fiber



La viscosita del composito pu0 essere ridotta con l'uso di disperdenti (o
compatibilizzanti) come i titanati che portano alla formazione di uno strato
organofilo monomolecolare sulla superficie del filler inorganico

0 organic .
= ~mo{T)o-{ titanium o—~Ti)y-©0
0 inorganic .
organic B\D) 4 . ) Q
titanium . Q q
- @ @ o



U'effetto disperdente dei titanati € dovuto all’eliminazione sia dei vuoti d’aria
tra le particelle, che all'acqua adsorbita sulla superficie delle particelle.

NO TITANATE

Water of Hydration

TITANATE




STIMA DELLE PROPRIETA!

Nel caso di proprieta estensive, come la densita, e facile stimare il valore del
composito a partire da quelli delle singole fasi, attraverso quell’espressione
normalmente nota come regola delle miscele

pC =fmpm + ff pf
dove il pedice m si riferisce alla matrice ed f alla fibra (o particella).

Nello stesso modo si calcolano la conducibilita termica ed elettrica nel caso
di fibre continue unidirezionali.



Per la stima del modulo elastico occorre conoscere il modo di sollecitazione
delle due fasi del composito.

| limiti estremi sono la condizione di isodeformazione e la condizione di
isosollecitazione.

Strato di fibra

O o
Strato di mati A,
! /{ I / / Strato di fibra

A

C . . .
<——Strato di matrice

E—
[}
E—




upper limit: “rule of mixtures”

E, \\// V,E

E(GPa) \U <>>|
. 350 | o
gﬁtr:atrix 300- / Py lower limit:
w/tungsten 250|- '!.f . 1 _ Vi, +Vp
particles 5gq|- g E. E. Ep
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| materiali a fibra lunga rappresentano un esempio di sistemi con due fasi
continue e sono quelli ritenuti, da alcuni, come gli unici veri compositi ed
utilizzati in impieghi strutturali.

In generale le disposizioni delle fibre nei compositi possono essere
schematizzate come segue:

e
iy

(a) tb)




Modulo di elasticita

Considerando un composito a
fibre lunghe disposte in senso
parallelo alla direzione del
carico, il primo tratto della curva
sforzo-deformazione risulta
lineare ed il modulo puo essere
calcolato con la regola delle
miscele.

A carichi elevati la matrice si
deforma piu delle fibre ed il suo
contributo alla resistenza
diventa praticamente nullo e la
curva non e piu lineare. Il
modulo dipende solo dalla
frazione volumetrica delle fibre.

Stress

[11

/ _
I E,=/.E,+/[E;

Strain



Quando viene sollecitato un
composito, ci deve essere un
trasferimento di sforzo dalla
matrice (piu deformabile) alla
fibra: cio avviene con l'istaurarsi di
uno sforzo di taglio tra fibra e
matrice.

Gli andamenti degli sforzi di taglio
all’interfaccia e dello sforzo
tensile all’interno della fibra sono
riportati in Fig.

Si puo osservare che lo sforzo di
taglio tende a zero ad una certa
distanza dagli estremi: questo
porta al concetto di lunghezza
critica della fibra

Stress

€Ef

x:

Shear stress
at interface

Tensile stress
in fibre

0
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ILLEGNO

Il legno & un tessuto vegetale formante il fusto, i rami e le radici delle
piante arboree. Anche negli alberi in piedi esso e costituito
prevalentemente da cellule morte che hanno subito un processo di
modificazione chimico-fisica, denominato "lignificazione", che
conferisce al legno contemporaneamente leggerezza e robustezza.

Dal punto di vista chimico il legno fresco ha in media la seguente
composizione:

- carbonio 49,5 +51,5%

- idrogeno 6,0 + 6,8 %

- ossigeno 42 +44 %

-azoto 0,1+0,3 %

- ceneri (potassa, calce, magnesia ecc.) 0,1 + 1,0



Dal punto di vista "scientifico naturalistico" sotto il termine legno
si comprendono tutti gli elementi cellulari vegetali a parete lignificata cioe
impregnata di lignina.

La sostanza legnosa e costituita nel suo insieme da:

- lignina (30 + 33 % nelle conifere, 20 + 25 % nelle latifoglie),

- cellulosa (40 + 60 %),

- emicellulosa e acqua;

- estrattivi (1 + 8 %) che influenzano alcune caratteristiche del
legno (peso specifico, resistenza ai funghi, ritiro ecc.)

Ai fini dell'impiego tecnologico del legno come materiale da

costruzione va tenuto presente che:

La lignina (sostanzialmente amorfa) costituisce una matrice elasto-plastica
che conferisce al materiale buona resistenza a compressione.

La cellulosa, invece, ha struttura tipo cristallino e fibroso (microfibrille) e
assicura una notevole resistenza a trazione.

Il loro insieme presenta evidenti analogie con materiali strutturali moderni
come il cemento armato, la vetroresina, o i compositi in fibre.



La differenza tra il legno di aghifoglie e latifoglie si ritrova anche nella sua
struttura cellulare.

Nelle prime le cellule formano essenzialmente le tracheidi, cellule allungate
con la doppia funzione di canalizzazione dei succhi e di sostegno.

Nelle seconde si ha la differenziazione in fibre, cellule a parete spessa con
funzioni di supporto, mentre la canalizzazione e svolta dai vasi o trachee.

aghifoglie o conifere latifoglie
raggi midollari canale resinifero vasi o trachee

3% ragei midollari

VY .1y e
7 / , " tracheidi
' fibre legnose




Le diverse “zone” del tronco

raggi midollari

alburno

cambio

P

libro —

corteccia -



Alburno e durame :

Nel legno propriamente detto possono schematicamente distinguersi due zone
concentriche:

e una zona esterna, detta alburno, di colore sempre chiaro, che assolve sia alla
funzione meccanica di sostegno, sia alle funzioni fisiologiche di conduzione e di
accumulo; pur essendo costituito prevalentemente da cellule lignificate e morte,
I'alburno partecipa ancora attivamente alla vita dell'albero;

® una zona interna, detta durame, presente nelle parti del fusto di eta
sufficientemente avanzata, di colore talvolta differenziato rispetto all'alburno,
che assolve soltanto alla funzione meccanica di sostegno, essendo costituita (gia
nell'albero in piedi) esclusivamente da cellule lignificate e morte.

A seconda delle specie, la differenza fra alburno e durame risulta piu o meno
visibile a occhio nudo.

e indifferenziato (per es. Abete rosso,Abete bianco, Faggio, Acero, Tiglio,
Frassino): non distinguibile a occhio,

e obbligatoriamente differenziato: facilmente distinguibile, in quanto piu scuro
per la presenza di estrattivi colorati (per es. Querce, Noce, Olmo, Pini, Larice,
Cipresso, Cedri, Douglasia).




RITIRO E RIGONFIAMENTO DEL LEGNO

Si definisce ritiro volumetrico totale Bv la diminuzione percentuale di
volume che si misura passando dallo stato fresco a quello anidro, riferita
allo stato fresco.

(\/f _VO)

B =g 100[%]

con: \Yii Volume allo stato fresco
VO = Volume allo stato anidro

| valori di ritiro volumetrico totale per le varie specie legnose sono
compresitrail 9% e il 23 % circa, con notevole variabilita anche tra provini
estratti da uno stesso tronco; come orientamento di larga massima, per le
specie di piu frequente impiego strutturale in Italia si puo fare utile
riferimento alla tabella



Valori medi di ritiro volumetrico totale

Specie Legnosa Bv
Abete rosso 10,5%
Abete bianco 11%
Pino silvestre 12%
Larice 12%
Castagno 11%
Quercia 13%+23%




Anisotropia del legno e ritiro

Durante |'essiccazione di un elemento strutturale la diminuzione di volume
e accompagnata da una progressiva deformazione non omogenea.

TAYOLA TAVOLA TAVQLA
IMBARCATA ARCUATA SWEHGOLATA

ﬂ'si l- LI:"‘
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Questo fenomeno e facilmente spiegabile considerando che il ritiro assume
valori diversi nelle tre differenti direzioni anatomiche fondamentali (assiale,
radiale e tangenziale), ovvero che il legno & anisotropo anche nei confronti
del ritiro.

In particolare, la contrazione in direzione assiale € molto piccola in confronto
a quella in direzione tangenziale, mentre la contrazione in direzione radiale e
circa pari alla meta di quella tangenziale.

| campi di variazione tipici per i ritiri lineari totali sono:

o fra[O,l % e 0,8 % (v]alori piu frequenti:0,2-0,5 %) per il ritiro assiale;

e fra 2 e 12 % (valori piu frequenti: 3-6 %) per il ritiro radiale;

. fra[4 e 23 % G/alori piu frequenti: 6-12 %) per il ritiro tangenziale.




Conseguenze dei ritiri

Il fenomeno del ritiro € di per sé inevitabile, essendo legato alla costituzione
stessa del materiale legnoso; le conseguenze che esso porta con sé sono
principalmente di tre tipi:

e variazioni dimensionali;

e deformazioni;

e sviluppo di tensioni interne al materiale.

L'anisotropia del legno nei confronti del ritiro € la causa principale dei seguenti
inconvenienti:

e distorsione dei solidi: un qualsiasi solido tridimensionale ricavato dal legno
fresco dopo l'essiccazione presentera, oltre alla diminuzione di volume, anche
una marcata distorsione, ovvero la variazione dei rapporti tra le dimensioni
geometriche del pezzo rispetto ai suoi valori iniziali;

e ovalizzazione dei fori: praticando nel legno fresco un foro in direzione
assiale, inizialmente la sezione trasversale del foro stesso sara perfettamente
circolare; con l'essiccazione, il foro tendera a deformarsi, poiché la contrazione
in direzione tangente agli anelli di accrescimento sara maggiore di quella in
direzione dei raggi;



e fessure radiali a "V" (fessurazioni da ritiro): negli assortimenti contenenti il
midollo centrale, il ritiro angolare finisce spesso per indurre nel materiale
tensioni superiori alle resistenze, con conseguente apertura di fessure divaricate

e imbarcamento delle tavole tangenziali: € una deformazione da ritiro tipica
delle tavole e degli elementi in genere che non contengono il midollo centrale. La
faccia piu tangenziale della tavola tendera a ritirarsi piu della faccia opposta,
portando cosi il segato a curvarsi trasversalmente, rivolgendo sempre la
convessita della curvatura in direzione del midollo (ovvero in modo opposto
rispetto agli archi disegnati sulle sezioni trasversali dagli anelli di accrescimento);
I'imbarcamento tende ad aumentare con la tangenzialita e con lo spessore
dell'elemento



Massa volumica

La massa volumica (o densita) p, esprime il rapporto fra la massa m e il volume
geometrico V di un dato pezzo di legno, con entrambi i parametri riferiti alla
stessa umidita del materiale.

P m
V

Data l'influenza dell'umidita sia sul volume che sulla massa del legno, e
obbligatorio specificare a quale valore di umidita la massa volumica si riferisce.
| valori riportati in letteratura sono, salvo diversa esplicita indicazione, sempre
riferiti a legno equilibrato a umidita normale (12 %) e sono valori medi
indicativi, in quanto il coefficiente di variazione per questa grandezza all'interno
della stessa specie legnosa puo raggiungere e superare facilmente il 20%.
La massa volumica e correlata ad altre importanti proprieta fisico -meccaniche
del materiale, quali ad esempio la durezza, la resistenza, il ritiro in seguito alle
variazioni di umidita, la deformabilita.



In prima approssimazione, la massa volumica e dungue un indice di
compattezza del legno: le differenze fra specie diverse sono riconducibili a una
differenza di porosita in un tessuto legnoso avente composizione chimica
media percentuale sostanzialmente omogenea.

La densita media della parete cellulare e pari a 1530 kg/m3, valore che
costituisce quindi il limite superiore (teorico) oltre il quale nessun legno puo
andare.

In pratica, si trovano specie legnose molto porose e leggerissime
(100 kg/m3 per il legno di Balsa) e specie estremamente compatte e
pesantissime (1200 kg/m3 per il legno di Guaiaco).



Trazione parallela alla fibratura

La trazione parallela alla fibratura e la proprieta del legno che raggiunge
i piu alti valori di resistenza.

La legge tensione — deformazione e lineare fino alla rottura, con i
seguenti valori medi:

Legno netto
Resistenza: 80+ 100 MPa

Modulo elastico: 14000 +15000 MPa
Allungamento a rottura: 0.6+0.7 %

Legno strutturale
Resistenza: 10+ 40 MPa
Modulo elastico: 10000 +13000 MPa

Allungamento a rottura: 0.1+0.2 %




E opportuno anche sottolineare la differenza fra il concetto di durabilita e
quello di durata:

Durabilita = Potenzialita di durare
Caratteristica, come appena detto, propria della specie legnosa e
determinata in base a metodi di prova normalizzati.

La durabilita puo essere:

e naturale, se riferibile alla presenza nel durame di estrattivi in grado di
proteggere il materiale,

e conferita, se ottenuta mediante immissione nel legno di appositi prodotti
a opera dell'uomo (trattamenti preservanti).



Durata
E” il tempo effettivo di durata in opera di un determinato pezzo o
manufatto, dipendente dalla combinazione di:

1. durabilita del legno (naturale o conferita);
2. caratteristiche del manufatto ligneo;
3. condizioni di servizio in cui il pezzo si trova.

Una previsione accurata della durata di un manufatto ligneo non e
effettuabile direttamente in termini assoluti.

Le esperienze raccolte, sia in cantiere che in laboratorio, permettono
invece di valutare se una determinata combinazione dei fattori sia
favorevole o meno al mantenimento delle prestazioni attese
dell'elemento ligneo, per tutta la durata della vita di servizio per esso
prevista.



La durabilita naturale delle specie legnose e la loro impregnabilita con
idonei trattamenti preservanti costituisce |'oggetto di alcune Norme
Europee. In queste norme si riprendono e si fissano concetti e principi gia
ricordati

e |a sostanziale non durabilita dell'alburno di qualsiasi specie legnosa nei
confronti dei funghi xilofagi;

e |a necessita di definire la durabilita del durame di una specie legnosa
separatamente per i vari tipi di agenti biologici distruttori del legno (funghi,
diversi gruppi di coleotteri, termiti ecc.).

In esse, inoltre, la definizione della durabilita nei confronti dei funghi
lignivori e direttamente riferita a legno in contatto con il terreno (condizione
piu severa).

In tabella sono riportate le classi di rischio secondo la UNI EN 335.



Classe di| Descrizione Umidita Esempi Rischio biologico
rischio prevedibile primario secondario
1 legno non a | permanentemente | legno nei insetti -
contatto col | al di sotto del 20% | tetti e nei
terreno e al solai
coperto
2 c.s. ma con | occasionalmente al | legno nei carie insetti,
rischi di umi-| di sopra del 20% tetti muffe,
dificazione azzurram.
3 non a contat-| a) frequentemente a) a) carie | a) muffe
to col terreno]  al di sopra del finestre, azzurram.
ma non al 20%, ma protetto porte insetti
coperto dal dilavamento
b) frequentemente b) b) carie b) muffe
al di sopra del 20% | staccionate azzurram.
e non protetto dal insetti
dilavamento
4 nel terreno 0| permanentemente paleria carie muffe
in acqua | al di sopra del 20% azzurram.
dolce insetti
M in mare permanentemente paleria |organismi -
al di sopra del 20% marini
carie







Vetri = Prodotti inorganici di fusione . a ks
. . . A - .
consolidati raffreddandosi senza aAAA L AF

S : A -
cristallizzare (asm 1972, 13, c242-c272) <A A o' Y " e

Nella silice cristallina, i tetraedri sono AAA ) @ &
disposti ordinatamente nello spazio v 1 '

(ordine a lungo raggio)




Ossidi modificatori di reticolo

Alcuni ossidi, come Na,0, K,0, Ca0,

MgQ, vengono aggiunti ai vetri di L E S iodfyirg ion
silice per diminuirne la viscosita e : b - lcss forming o

- . L
permettere la lavorazione a piu basse 8 _‘.E 'ﬂ._ 2
temperature ‘0 4 :-r"h L. 95
Gli atomi di ossigeno si legano ad un 4 L "th-l:l-nu.glr.? Ouygers
solo atomo di silicio, provocando la 18, :3,_ o G
interruzione della continuita del i@
reticolo ey,
I cationi invece non entrano nel asit COF @ Ne

reticolo della silice



Vetro comune o “sodalime?”

Vetro Comune o Sodalime (sodico-calcico): 71-73% Si0,,
12-14% Na,0, 10-12% Ca0

Gli ossidi diminuiscono il punto di rammollimento, da 1600°C a
730°C

Si aggiunge MgO per prevenire |la devetrificazione
Si aggiunge Al,O, per migliorare la durabilita



| “cristalli”

Vetri al piombo (comunemente e
impropriamente detti cristalli) sono
caratterizzati da
brillantezza, elevato indice di rifrazione per la
luce
bassa temperatura di rammollimento.
lavorabilita alle mole (effetto swarowski,
intaglio e incisione)

A questa classe appartengono
Cristalli pesanti: con piu di 30% di ossido di
piombo.

Mezzi cristalli: contenenti quantita minori di
ossidi di piombo, assieme ad altri ossidi come |l
bario e lo zinco.

Cristalli di Boemia: vetri sodico-calcio-potassici
privi di impurita e con buona brillantezza.



Vetri piu comuni

vetro S0, MayO | K0 | CaD B,y | ALD, altri proprieta

L silicico 99.5+ Difficile da lavorare, ottime
resistenza shock t2rmici

2 96% silice 96.3 =(.2 <02 2.9 0.4

3 sodico-calcico 71-72 | 12-1= 10-12 0.5-1.5 | MaC, 1-4 Facile da lavorare

4 silicato di piombo 63 7.6 g 0.3 0.2 0.6 PbO, 21 Facile da fonders &

MgO, 0.2 fabricare

S zlto piombo 35 7.2 PbO, 53

& boroslicato 0.5 3.8 0.4 12.9 2.2 Bassa espansions & DUona
resistenza shock termici

7 bassa perdita elettrica | 70 0.5 28 1.1 PbO, 1.2

& zlluminoborosilicat 74.7 5.4 0.5 0.9 9.6 5.6 B0, 2.2 Durakifta chimica

% bassi alcali (veto E] 545 |05 22 8.5 14.5 Composti 2 fore di vero

10 zllurninosilicato 57 1 .5 - 20.5 Mg0, 12

11 wetro-caramica 40-70 10-35 MoC, 10-30

Ti0y, 7-15




Il vetro borosilicato e il vetro Pyrex

L'aggiunta di boro (15-30 mol%) riduce la viscosita del fuso ma in maniera

meno pronunciata che nei silicati alcalini.
L'espansione termica & ridotta ed i vetri possiedono buona resistenza agli

shock termici e agli agenti chimicl.

Nel vetro Pyrex si parte da Na,0 4%, B,O, 16%, 5i0, 80%, per
effetto della immiscibilita si forma una fase "matrice” ricca in 2 una

fase a gocce isolate ricca in boro e sodio

Applicazioni
Stoviglieria da forno
Vetreria da laboratorio
Bulbi per lampade
Tubature



Controllo solare e controllo termico

Controllo solare

Abilita del vetro di opporsi al
flusso di calore della
radiazione solare diretta nello

spettro visibile.

Controllo termico

Capacita di isolamento termico
del vetro: e l'abilita di
resistere al trasferimento di

calore tra la faccia piu calda a

quella piu fredda.
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SICUREZZA DEL VETRO IN EDILIZIA

Nella progettazione di vetrazioni edilizia, la norma principale di riferimento é la UNI 6534:1974
Vetrazioni in opere edilizie. Progettazione, Materiali e posa in opera.

In questa norma s1 specificano le esigenze da considerare nella progettazione.tfacendo riferimento
s1a al dimensionamento e spessore delle lastre di vetro, citando la norma UNI 7143 Spessore dei
vetri in funzione delle dimensioni ,dell'azione del vento e da neve: sia riferendosi alla
sicurezza,all’1solamento termico e all’1solamento acustico.

A riguardo, 1 principali riferiment1 normativi per I’uso opportuno del vetro in edilizia sono:
Per la termica.l’attualissima Legge 311 ed il successivo DM dell’11/3/2008.

Per I’ Acustica.il Decreto del 2/12/97.

Per la sicurezza la Norma di riferimento é la

UNI 7697/07 Criteri di sicurezza nelle applicazioni vetrarie

con rimando al D.L. 115 del 1995 (recepito dalla Direttiva Europea 1992/59/CE) ed al successivo
decreto legislativo 172 del 2004(recepito dalla Direttiva Europea 2001/95/CE) 1 quali trattano la
sicurezza generale dei prodotti ed hanno valore obbligatorio.

le normative inerenti la termica e ['acustica.se pur importants,in caso di non conformita ci s1 puo
porre rimedio con una soluzione o "amministrativa" o tecnica (sostituendo le vetrate).invece nella
sicurezza.in caso di materiale non conforme a quello previsto dalla normativa ed in presenza di
lesioni a persone o in casi estremi morte s1 rischia un procedimento penale per lesioni colpose o
omicidio colposo (come successo di recente a Roma articolo del Corriere della sera dell’8/2/09) .



Vetro temperato

Uno de1 prodotti indicati dalla Norma con caratteristiche di sicurezza antinfortunio € il vetro
femperato.

Il vetro temperato & un vetro sottoposto a riscaldamento,riportandolo a 600 — 6507 centigradi e
raffreddato repentinamente in modo da avere una compressione permanente capace di dare

maggiore resistenza alle sollecitazioni meccaniche e termiche riducendo notevolmente anche 1l
rischio di rottura per shock termico.

(La rottura per shock termico & una caratteristica lesione della lastra di vetro,solitamente in
opera.provocata da notevole irraggiamento con differenza di calore sulla lastra stessa.esempio con
un cono d’ombra parziale sulla lastra o con una tapparella chiusa parzialmente o con tende od altro:

a c10 s1 puo supplire o temperando la lastra o trattando 1l bordo dei1 vetri levigandolo a filo lucido o
grezzo).

Tornando alla sicurezza possiamo affermare che 11 vetro temperato termicamente in caso di rottura
s1 sbriciola i piccoli framment: inoffensivi cosi da essere considerato, in talune situazioni, vetro
antiferita secondo la norma UNI EN 12600 1dentificato secondo le classi 1(C ) 1.Classe 1(C) 2 o
classe 1(C ) 3.

Comunque la norma UNI 7697/07 prescrive.nelle situazioni di pericolo esclusivamente 1 vetri
temperati classificati 1(C) 1 o 1( C)2.



La verifica di una buona tempera.come previsto dalla norma UNI EN 12150, s1 puo ottenere
contando.in un quadrato da 5 cm x 5 cm quanti frammenti ci sono.solitamente per un 6 mm
temperato dovrebbero esserci minimo 40 frammenti.

Come visibile dalla foto 2




Vetro stratificato o laminato

L altro vetro indicato come vetro di sicurezza dalla norma UNI 7697/07 é 1l vetro stratificato o
laminato.Il vetro stratificato. s1 puo definire come un pannello composto da due o piu lastre di vetrc
unite tra loro su tufta la superficie mediante I’'interposizione di materiale plastico, di cui 1l pin
diffuso é 1l polivinilbutirrale detto PVB.Lo stesso viene prodotto assemblando due o piu lastre di
vetro tra le quali vengono inseriti strati di pvb e dopo un primo passaggio in “manganatura™ a
70°,per accoppiare le lastre .vengono mseriti in un autoclave a diverse atmosfere che fanno aderire
1l plastico al vetro e lo rendono trasparente.

Classificazione.

Il vetro stratificato.in base alle sue prestazioni viene classificato come livello di sicurezza nei
seguent: modi:

Antiferita classe 2(B)2 UNI EN 12600

Anticaduta nel vuoto 1(B)1 UNI EN 12600

Antieffrazione UNI EN 356 dalla classe P1 alla classe PSA (con le prove effettuate con la
caduta della sfera) alle classi P6B,P7B e P8B (con le prove effettuate con I’attacco di martello
ed ascia).

Antiproiettile UNI EN 1063 dalla classe BR1 classe BR7 e con le classi SG1 e SG2.



Nella foto 3 vediamo un classico esempio di vetro stratificato urtato da un utente e che nella rottura
a trattenuto 1 frammenti aderenti al plastico e non causando ferire a persone.




