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INTRODUZIONE

Le materie plastiche hanno assunto un’importaneaauica e tecnologica molto elevata, dai
dati risulta che il volume di produzione di matepiastiche a livello mondiale superi persino

guello dell'acciaio.
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Cio che rende proficuo il loro impiego non & semlagato alle particolari caratteristiche
d’'impiego di questa categoria di materiali, madedai processi di produzione disponibili.

Le materie plastiche sono materiali organici o ggganici ad elevata massa molare costituiti
da macromolecole le quali sono formate da moltéaunpetitive (monomeri) che combinate
chimicamente danno luogo a polimeri. Il campo dizgd di questi materiali € molto vasto:
edilizia, imballaggio, industria automobilisticdetronica, arredamento.

Per quanto riguarda I'imballaggio alimentare il ipblentereftalato (PET), grazie alle sue
caratteristiche fisiche e chimiche, si dimostratipalarmente adatto per tale impiego. I
mercato mondiale del PET ha raggiunto nel 20095 iilioni di tonnellate e la domanda ha
registrato tassi di crescita negli ultimi 10 — Itia tra i piu elevati tra le resine utilizzate
nell'imballaggio. Viene utilizzato nella produziord fibre e di bottiglie, in quest'ultimo
campo domina il mercato per quanto riguarda le h@wagassate, grazie alle sue ottime
proprieta barriera ai gas e all'umidita, con un 7&f6a della produzione totale a cui seguono
la lattina d’alluminio con un 12% ed infine il vetrlo stesso nel confezionamento dell'acqua

minerale dov’e leader con un’incidenza del 77%. €almente i contenitori in plastica



dominano il mercato delle bevande analcoliche meepgr gli alcolici il vetro rimane il
contenitore preferito.

Una caratteristica che favorisce la continua ctasiglla domanda di questo materiale € il suo
minor impatto ambientale per quanto riguarda I'emoise di gas a effetto serra: uno studio
dimostra che il PET ha registrato un’emissione588 in meno rispetto all'alluminio e il
77% in meno rispetto al vetro. Il consumo energetier le bottiglie in plastica & del 30% in

meno rispetto all'alluminio e del 57% in meno detro.

Total Energy, Solid Waste & Greenhouse Gas Emissions
For Soft Drink Containers

Container Energy Use Solid Waste Greenhouse Gases
(in millions) (weight) (volume) (CO; equivalents)

PET Bottle 11.0 BTU 302 lbs | 0.67 cu yd 1,125 lbs

Aluminum Can 16.0 BTU 767 lbs | 0.95 cu yd 2,766 |lbs

Glass Bottle 26.6 BTU 4,457 |bs | 2.14 cu yd 4,848 |bs.

Il PET € un materiale che puod essere riciclatoestgué un’altra sua importante caratteristica
la quale permette di risparmiare ulteriormente ocesti di produzione e salvaguardare
I'ambiente.

La produzione di riciclato di PET da bottiglie vaotichiede il 60% di energia in meno

rispetto al PET nuovo; il materiale riciclato vieseprattutto utilizzato nel settore dei tessuti

e, mischiato con il polimero vergine viene inolasato per la produzione di nuovi contenitori.



POLIETILEN -TEREFTALATO

1.1 Caratteristiche delpolietilen-tereftalato (PET)
Il polietilen-tereftalatoe un polimero termoplastico appartenente alla fhanigi poliesteri
ottenuto dalla policondensazione di due monomeiinzionali: acido tereftalico (AT)

glicole etilenico (GE). L’unita riproduttiva del HEE raffigurata di seguito in figura 1
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Figura 1.1

Il PET e caratterizzato da una temperatura di izaore vetrosa ¢ = 70°C, punto di fusion
va dai 256°C dei tipi commerciali piu comuni peru®ssile, ai 280°C dei tipi ad a
cristallinita; € disponibile in due forme fisichguella parzalmente cristallina con densita
1,38 gr/cni, caratterizzata da un colore bianco tendentepato; quella amorfa, con dens
leggermente inferiore 1,30 gr/® caratterizzata dal fatto di essere trasparentefotma
cristallina presenta notevole duza, resistenza all'usura, rigidita, buona tenaditaone
proprieta dielettriche ed ottime proprieta barriargas. Il PET cristallizza molto lentamer

salvo nell'intervallo da 120°C a 220°C con il massiintorno a 190°(

Ve
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I PET & un omopolimero neare, costituito cioé da macromolecole linearienguali si
succedono unita ripetitive identiche, con la stmattdella figura 1.1. In realta la maggior pe
dei polimeri commerciali utilizzati per la produn® di contenitori sono copolimeri, cioéno
formati da catene lineari di PET nelle quali sormespnti anche monomeri bifunzion
diversi dall'acido tereftalico e dal glicole etilen. Normalmente i comonomeri sono pres

in piccole quantita, allo scopo di migliorare leogessabilita del pimero oppure al fin
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d’'incrementare le prestazioni dei contenitori. Qysl usati sono 'acido isoftalico (IPA)
posto dell’acido tereftalico ed il cicloes-dimetanolo in sostituzione del glicole etileni
Molto spesso le aziende produttrici nonicano nelle schede tecniche I'esatta formulaz
dei propri prodotti, e sono molto restie a fornirdormazioni in tal senso, preferen
sottolineare i vantaggi che I'impiego del PET diol@roduzione permette di conseguire n
produzione di tipologigarticolari di contenitori. In definitiva cid cheeme considerato PE

per la produzione di contenitori, € un copolimetuage di PE

1.2 Metodi di sintesi

Esistono due diversi processi di sintesi per oteerik polimero finale. Entrambi ques
processi si suddividono in due stadi: un primo stade quale si ottiene I'importan
intermedio di reazione bisirossieti-tereftalato (BHET) ed un secondo stadio, comunéta
e due i processi, che consiste in una policondémsaziel BHET precedenteente ottenuto a
temperature elevate (circa 280°C) e sottovuotandaalo da poter estrarre il glicoetilenico
venutosi a formare.

| due processi si differenziano per i monomeri hiionali di partenza impiegati nel prin
stadio di precondensazione scpressione ed in eccesso di glicole: il GE in umaita viene
fatto reagire con AT, mentre nell'altra tecnica aimetiltereftalato (DMT). Il DMT viene
prodotto attraverso una reazione di transesterificee del’AT con metanolo ed é prefer
all’AT per la sua maggiore purezza, maggiore solubilita i (GAT fonde a circa 300°C)
maggiore reattivita verso il GE, rendendo possildile svolgimento della reazione
temperature inferiori.

| due differenti stadi iniziali dei suddetti prosesli sintesi,che permettono I'ottenimen

dell'intermedio di reazione BHET, sono di seguithamatizzat

230°C,alta P,
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Figura 1.2.1: Ottenimento di BHET per condensazioné eccesso di glicole, tra AT e Gl
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Figura 1.2.2: Ottenimento di BHET per transesterifcazione tra DMT e GE

Nel secondo stadio di policondensazione del BHEJlidole viene continuamente rimos:
possono avvenire per0 delle indesice reazioni secondarie: una di queste porta
formazione di gruppi terminali carbossil-COOH che agiscono daatalizzatori di ulterior
decomposizioni del polimero e possono causare sliy@oblemi che vanno da una ba
resistenza all'idrolisi del polimero, a scarse prea dielettriche

Oltre i 270°C si ha degradazione termica con syiktugi acetaldeid

N

Un’altra reazione inevitabile & quella di formazodi dietilenglicole (DEG) che entrando
catena come comonomero provoca una diminuzionea delistallizzazione ed L
abbassamento del pto di fusione del PET dai 280°C ai -265°C comunemente riscontr
nei polimeri commerciali.

I PET sintetizzato tramite i processi sopra déscre destinato esclusivamente ¢
produzione di fibre e film, & per questa sua caratica che viene iamato fiber grade”. Le
macromolecole che lo costituiscono contengono meeliie 100 unita fondamentali: il pe
molecolare risultante e troppo basso per conserltireaggiungimento delle proprie
meccaniche e di barriera necessarie per la prodezl contenitori.

Per raggiungere pesi molecolari elevati non e pdessemplicemente prolungare la dur
del secondo stadio del processo di sintesi (potliensazione del BHET), oppure operat
temperature superiori. Questo perché la permangeliZBET elo stato fuso per tempi lung

determina l'instaurarsi di reazioni di degradaziartee causano l'ingiallimento del polimert
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provocano, come sopra citato, lo sviluppo d’acetal Inoltre le reazioni di degradazione
determinano la rottura della catena macromolecpiameedendo quindi il raggiungimento di
pesi molecolari elevati. Di conseguenza il procedissintesi allo stato fuso viene portato
avanti fino a quando si raggiunge un valore di pestecolare sufficientemente elevato, ma
deve essere interrotto prima che le reazioni it possano avere luogo in misura
significativa.

Le caratteristiche necessarie per I'impiego deinpeto nella produzione di contenitori, per i
quali é richiesta un’elevata resistenza meccarsoap raggiunte sottoponendo i granuli di
PET fiber grade, ad un processo chiamato polimazibne allo stato solido (SSP). Questo
processo e fatto a temperatura di poco inferiopuato di fusione, sotto vuoto spinto, oppure
in corrente d’azoto purificato ottenendo un polimad alto peso molecolare, con basso tasso
di oligomeri e d'acetaldeide. Il risultato del pesso di SSP e il cosiddetto PEMottle

grade”, cosi chiamato in quanto ideale per la produzdirentenitori.



STRUMENTAZIONE

2.1 PROCESSO DI PRODUZIONE
Soffiaggio per estrusione

Il soffiaggio per estrusione prevede un estrusategdale si genera un preformato tubolare in
polimero: il parison il quale scende verticalmeatsuccessivamente chiuso nello stampo di
soffiaggio dove verra introdotta dell’aria sottoegsione che fara aderire il polimero alle

pareti; una volta raffreddato il contenitore viegstratto. Con questa tipologia di processo non
si riesce ad ottenere manufatti con elevata pmusie difficile € mantenere costante lo

spessore della parete, un fatto questo che inflmiodto sulle prestazioni meccaniche del

contenitore. Una caratteristica importante, che atamali utilizzati devono avere, € una

sufficiente resistenza al fuso (melt strenght): s@egrandezza definisce la capacita di auto
sostentamento del parison che non deve allungergffetto del suo peso.

Stampaggio ad iniezione con soffiaggio

La differenza di questo processo rispetto all’estie sta nel fatto che il parison, che in
questo caso viene chiamato preforma, viene formpataniezione e non & necessario che |l
materiale possegga un elevato melt strenght, intqua preforma viene sorretta dalle pareti
dello stampo; il contenitore viene poi formato adiesso modo. | vantaggi dell'iniezione
sSono:

- la preforma non presenta il segno lasciato daidag|

- miglior accuratezza nella formazione del collo

- permette di aver un maggior controllo sulla distrione degli spessori
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Oltre a questi aspetti &€ stato sviluppato lo stayjgjmaad iniezione con soffiatura orientato
(stretch blow molding) per incrementare le progrigteccaniche delle bottiglie, soprattutto la

proprieta barriera; le fasi del processo sono selierate in figura

)
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Injection blow moulding process

Il processo puo essere effettuato in modo contioudiscontinuo; nel secondo caso la
preforma deve effettuare un percorso attraversdaiei per essere riscaldata, questo viene

effettuato quando le preforme non sono prodottéo retesso stabilimento dove avviene la

soffiatura.
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prodotto

_ Grandi quantita di | Attrezzatura costosa,;
Svantagg scarti; limitazioni | tanti oggetti non son
sugli spessori possibili produrre
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Nell'azienda, nella quale ho svolto il tirocinia bottiglie venivano formate attraverso un

processo discontinuo, poiché le preforme erandtioda terzi.

La macchina é caratterizzata da una serie di dtre forni attraverso i quali le preforme
raggiungono una temperatura attorno i 100 °C otérpar il processo; successivamente viene

chiusa nello stampo, il quale pud avere una o pwit& a seconda delle dimensioni del

contenitore da produrre.

All'apertura dello stampo la bottiglia viene subrtdfreddata alla base e sul collo per evitare
che si presentino delle deformazioni, soprattutibasbase, poiché in quel punto c'é una

maggior quantita di materiale.
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2.2. STRUMENTI DI LABORATORIO

2.2.1 Misurazione spessori.

Per ogni tipologia di contenitore viene effettuatma
misurazione degli spessori, questo per verificarg grocesso
di soffiatura € avvenuto nel modo corretto e chwuadteriale si
sia ben distribuito lungo tutto lo stampo, € moftgortante

perché ci permette di individuare zone dove e mitesen \
accumulo di materiale rispetto ad altre. Partieolaitenzione N
bisogna porre per i contenitori che non sono ailmdper \
esempio a sezione quadrata o rettangolare) pereliénd ‘

essere rispettati i rapporti di stiro quindi dattesurazioni

dovremmo osservare una diversa distribuzione dgghissori nei due lati. Per avere un
controllo accurato si effettuano delle misurazigmima lungo la linea dello stampo ad
intervalli regolari e successivamente altre tar@®arispetto alle prime.

Lo strumento utilizzato € un semplice misuratomano il quale utilizza il magnetismo per
realizzare le misure, queste vengono eseguite denlensonda magnetica in contatto con una
delle superfici del pezzo e collocando sul latoagtp una piccola sfera d’acciaio. Un sensore
ad effetto Hall misura la distanza tra l'estremdalla sonda e la sfera, e vengono
istantaneamente visualizzate sullo schermo. Cerstaimento si riesce facilmente a misurare
qualsiasi punto del contenitore, e scivolando lulagparete possiamo avere una misurazione

in continuo degli spessori

2.2.2. Top-load

Attraverso questa prova meccanica riusciamo a matare il carico
assiale massimo che la bottiglia riesce a sopmonpaima di cedere;
importante questo test per capire la resistenzzatgkenitore. La prova
consiste nel posizionare sotto un braccio mobildd#iglia la quale
verra compressa per 20-25 mm, e lo strumento misu@ntinuo la
forza necessaria per deformare il contenitore; tguesin test distruttivo

by

in quanto una volta eseguita non €& possibile mfzetsulla stessa

bottiglia. La prova viene effettuata su qualsiasitenitore in due modalita: contenitore vuoto,
contenitore riempito con acqua. A prova terminataaverso un collegamento a un computer,
e possibile ottenere un grafico dallo strumentquiale riporta la forza applica in funzione

dello spostamento.
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Il grafico ci mostra 'andamento della forza egbitco massimo rappresenta il punto in cui il
contenitore cede presentando una deformazione penteg dato che lo strumento ci fornisce
soltanto il valore massimo della forza, bisogna menvalutare dal grafico se quel valore é

significativo oppure no.
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Per esempio in questo caso il valore massimo rsignéficativo perché la deformazione é gia
avvenuta e quel punto (freccia rossa) € dovut@delistenza che esercita I'acqua all'interno
della bottiglia, mentre il vero valore da considera quello indicato dalla freccia nera dove si

nota il primo cedimento.
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FATTORI CHE INFLUENZANO IL TOP-LOAD

Durante il tirocinio con I'azienda Siapi € stat@lizzato uno studio riguardante la resistenza
delle bottiglie al carico assiale, in modo partiel si € cercato di capire quali fattori
influiscono in modo significativo al suo incremenio modo tale da cercare d’avere una
bottiglia con il minor peso possibile ma con unavata resistenza al carico. E stata
considerata la dipendenza da:

- Distribuzione degli spessori

- Influenza della preforma

- Tipologia di spalla

- Viscosita intrinseca

3.1. Distribuzione degli spessori

CAMPIONE CALIPSO CAMPIONE SIAPI

Fig.1 Campioni bottigia analizzati
L'obbiettivo del presente € individuare quale pitbtgéottiglia da 10 litri mostra migliori
prestazioni dal punto di vista meccanico e strateur
Per I'analisi sono stati considerati due differazgmpioni bottiglia: il primo consegnato dal
cliente Calipso, come riferimento, mentre il seanRdstato proposto da Siapi. Su entrambe le
bottiglie sono stati misurati gli spessori medidontutta I'altezza e successivamente sono
state fatte le prove di Top-Load a contenitore gudta contenitore pieno, evidenziando in

particolare il tipo di deformazione e la relativasgzione.
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Di seguito sono riportate le misure degli spessaonedi a diverse altezze.

0.275 mm 0.275 mm
T0202mm | 0234mm
0285mm | 0262mm |
0300mm | 0211 mm
“0275mm | 0185mm
"0250mm | 0181 mm
0180mm | 0201 mm
Contenitore Siapi Contenitore Calipso

Come si puo notare dai valori, il campione bottigliapi ha una distribuzione degli spessori
molto piu omogenea rispetto al riferimento e quiddi punto di vista meccanico dovrebbe
pertanto avere migliori prestazioni.
Infatti, sottoponendo entrambi i campioni vuotiaafirova di Top Load, il campione Siapi
resiste ad un carico assiale maggiore e la defoomazavviene sulla spalla (Fig.2), mentre
nel campione di riferimento la deformazione avviesdla zona bassa ed anche in
corrispondenza della base (Fig.1):

- Top Load campione di riferimento a vuoto: 6.8 Kg.a mm

- Top Load campione Siapi a vuoto: 24.4 Kg a 3.6 mm

Fig.1 Prova di Top Load sul contenitore di Fig.2 Prova di Top Load sul contenitore Siapi
riferimento vuoto: la deformazione avviene vucto: la deformazione avviene sulla spalla
sulla zona bassa.
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Fig.3 Base del contenitore di nifeimento con una deformazione Fig.4 Baze del contenitore Siapi priva di deformazioni
indicata dalla freccia

Oltre alla miglior distribuzione degli spessori, wiltro fattore che contribuisce ad
incrementare la resistenza al carico assiale étguastato stirato il materiale: maggiore € lo
stiro e piu resistente sara il contenitore. Infagl processo di soffiaggio

caratteristica molto importante € il rapporto drcstche € sia radiale che
assiale. Il primo e definito come il rapporto ttadiametro interno massimc
della bottiglia e il diametro interno della prefamil rapporto assiale & invec

il rapporto tra la lunghezza del contenitore auteghezza della preforma.

Il fatto che maggiore é lo stiro e migliori sonodaratteristiche meccanich

della bottiglia € dovuto dall'allineamento delleter@e; trovandoci al di sopre
della Ty le macromolecole, se & applicato uno sforzo,lsieano lungo la sua

direzione quindi saranno i legami covalenti chepgoferanno la maggior parte

del carico applicato, anziché le deboli forze imelecolari o gli entanglement i quali
serviranno solamente a prevenire lo scivolamenttie deatene una rispetto all’altra.
Successivamente il polimero deve essere raffreddptiché le catene tendono
spontaneamente a disorientarsi.
Una seconda prova é stata effettuata sugli staggpioni ma riempiti d’acqua e per entrambi
la deformazione & avvenuta sulla spalla, e unarahefmone sulla base per il campione di
riferimento:

- Top Load campione riferimento a pieno: 120 Kg arfri

- Top Load campione Siapi a pieno: 71.9 Kg a 4.1 mm
| risultati sono piu elevati in questo caso perlthétrumento deve vincere la resistenza che
I'acqua esercita durante la compressione.
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Fig.5 Prova di Top Lead sul contenitore di Figf Prowa di Top | ead sul comenitore Siam
rferimente pieno: la dofomazione  avvicne pienc: |z deformaziens awiene sulla zona alia
zulla zona cenfrale della spalla e alla base della spalla

Fig.7 La base del campione di rfenmento risulta
leggermente deformata al termine della prova di Top Load

La bottiglia del cliente sopporta un carico assrabkgygiore questo & dovuto, come si vedra in

seguito, dalla geometria della spalla; nonostaitgoesenta una maggiore deformazione sia

sulla spalla che alla base rispetto al campionpiSia
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3.2. Influenza della preforma

Questa analisi € stata sviluppata per capire qubtifm di preforma impiegata incide sulle
prestazioni finali di un contenitore.

Sono state considerate tre tipologie di preformeifferente grammatura e con diverso
profilo lungo la zona del collo. Di ogni campionetato misurato lo spessore della parete su
cinque punti distanti fra loro 10 mm, consideramdmnto “0” quello immediatamente sotto

la baga.

Distanza dalla Spessare
baga [mm] [mm]
0 240
10 270
20 3.50
30 430
40 430
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i Distanza dalla Spessore

% baga [mm] [mm]

3 0 1.90

i 10 250

l 20 3.50
30 3.90
40 390

| -

= Distanza dalla | Spessore
?i baga [mm] [rm]
| ¥ l 0 2.30
: i! 10 270
% 20 3.80
30 420
40 420

Sulle tre differenti bottiglie, ottenute a partolalle diverse preforme, sono stati misurati gli
spessori della parete su sette punti, come mosirdigura.
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La tabella che segue riporta i rilievi fatti subdettiglie ottenute e il relativo valore di Top
Load.

Punto Distanza dal 125 g CALIPSO 120 g KOKSAN 140g INNOPAC

Sottobaga [mm)] [mm] [mm] [mm]
1 10 0437 0437 0486
2 20 0.361 0.366 0406
3 30 0.313 0.348 0.371
4 40 0.315 0.328 0.378
5 50 0318 0315 0371
6 60 0.328 0335 0.399
7 70 0.307 0.358 0.442

TOP LOAD Kg@93mm | 100Kg@92mm | 110 Kg @ 9.2 mm

Da guanto osservato, si puo affermare che siademmgratura che il profilo della preforma,
cioé la sua conicita, influiscono sulle carattéctst prestazionali del contenitore finale;
quindi cambiando profilo lungo la zona della cotdicin modo tale da ridurre la variazione
dello spessore, abbiamo un buon incremento dedacassiale. Questo € dovuto dal fatto che
durante il processo di soffiatura si riesce ad @vara maggiore e migliore distribuzione del
materiale lungo la zona della spalla, come si mrormotare dalla distribuzione degli spessori;
in questo caso e preferibile utilizzare la prefordea 120 g perché rispetto le altre € piu

leggera e presenta una resistenza al Top Loadcdi ipéeriore a quella piu pesante.

3.3. Tipologia di spalla
Partendo dalla stessa preforma (KOKSAN) é stattiGumo studio per individuare il miglior
progetto di spalla tra quella proposta da un aiengjuella sviluppata da Siapi.
Per la prova sono stati considerati tre campioratiiglia per tipologia di spalla e sono stati
misurati gli spessori lungo il profilo lineare ripato in Fig. e per ogni campione é stato

misurato il relativo Top Load.
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Nella tabella seguente sono riportati i valori otte.

N | Distanzadalla| CALIPSO 038.00.903.04 CALIPSO 038.00.00.903.05
baga [mm] o A B C Media D E F Media
[ 80 mm | 0437 | 0384 | 0394 | 0405 | 0351 | 0358 | 0.400 | 0373
2 70 mm | 0460 | 0.394 | 0380 | 0414 | 0386 | 0376 | 0.442 | 0.401
3 60 mm | 0467 | 0.384 | 0363 | 0405 | 0373 | 0375 | 0.424 | 0.391
4 50 mm | 0406 | 0.363 | 0335 | 0.368 | 0366 | 0363 | 0.396 | 0376
5 40 mm | 0368 | 0351 | 0335 | 0351 | 0371 | 0378 | 0.394 | 0381
5 30 mm | 0358 | 0.361 | 0.343 | 0354 | 0376 | 0384 | 0.393 | 0.384
7 20 mm | 0378 | 0386 | 0373 | 0379 | 0395 | 0391 | 0.394 | 0393
3 10 mm | 0400 | 0419 | 0437 | 0422 | 0427 | 0422 | 0417 | 0.422
9 0 mm | 0495 | 0470 | 0475 | 0480 | 0485 | 0472 | 0501 | 0.486
Kg | 668 | 603 | 701 | 687 | 1078 | 1144 | 1118 | 1113

Top load (—o ——7rg 51 50 50 96 | 100 | 90 98

Da quanto osservato, pur avendo spessori confrtinté che migliora il Top Load é la
conformazione della spalla: la forma a cupola offre minor resistenza al carico, dovuto

dalla diversa inclinazione delle pareti.

w =~ TR
r —t= !

Fig.1 Progetto n. 038.00.00.903.04 Fig.2 Progetto n. 038.00.00.203.05

Per capire il motivo di cosi tanta differenza teadue geometria bisogna considerare la
distribuzione degli sforzi all'interno del mategala bottiglia € sottoposta ad un carico assiale
variabile durante il test del Top Load, per semfglié stato utilizzato un modello dove viene
considerato un carico statico, pari al carico nmesinedio, e sono stati costruiti i diagrammi

per gli sforzi interni per le due figure.
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Fig.1

Fig.2
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Fig.3

Fig.4

Fig.5
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Per quanto riguarda la forma a cono e presentensoli# uno sforzo normale di compressione
costante mentre taglio e momento flettente non swasenti (Fig.1 e Fig.2); nella seconda
geometria invece sono presenti tutti e tre gliafdo sforzo normale di compressione (Fig.3)
assume un massimo in prossimita della meta delasemiil taglio € variabile e ha valore
nullo ad un quarto e a tre quarti della semicireosiiza, il momento flettente (Fig. 4) ha
valore massimo a meta della semicirconferenza @oapplicata la forza. Quindi la forma a

cupola e sottoposta a maggiori sforzi rispetto elgiconica.
3.4. Incidenza della viscosita intrinseca
Lo scopo di questo studio e verificare se esistmfluenza della viscosita intrinseca del PET

sul Top Load della bottiglia finale; per questalen@ono state considerate dei contenitori da
5Ledal0L.

Fig. 1contenitore da 5 L Fig. Zontenitore da 10 L

La viscosita intrinseca e caratteristica di ogrlimero ed e correlata al peso molecolare, piu
guesto é elevato piu sara viscosa la soluzionengaita.

Per misurarla si utilizza il viscosimetro di Ostdia@he consiste in un tubo di vetro a forma di
‘U’ dove i due rami hanno una sezione diversa. teiodue rami del viscosimetro € un

capillare (I>>R) per limitare la velocita di scanento dei liquidi e garantire che il regime di

deflusso sia laminare. Il capillare si allarga im @ondotto delimitato da due tacche: il dato
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che ci interessa e il tempo impiegato dal liquidcesame a scendere nel bulbo dalla tacca
superiore a quella inferiore.

Per prima cosa si deve misurare il tempo di eféudsl solvente purodjt successivamente si
misura il tempo di efflusso (chiamato "t) dellalwnone polimerica ad una data

concentrazione e la dividiamo perln questo modo otteniamo la viscosita relatiys (

_ N ohcion: _ solicion:

(p- 1)
r;ln.-d' i -
1 ob-ens {p ; ”.mhsmn‘-

Psoluzione= Psolvente

definiamo inoltre la viscosita specifica e ridattane:

!}:_Wr{ﬁm: Lot ™ . _'il?rd_]‘
Moty
"?.5 ifico
!}ria‘orro = _%.iﬁ_-

TNspecifica— (t—-b) /1
Ottenendo una viscosita ridotta per ogni concertngz possiamo rappresentare il suo

andamento su un grafico come questo:

0,9
08 /
0,7

0,6 - = t
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4

nrid

concentrazione

Si definisce l'intercetta sull'asse y "viscositaimseca" fj], ed € la viscosita ipotetica ad una

ipotetica "concentrazione zero"; quindi la viscasittrinsecat] :

[n] =lim._, %

Attraverso I'equazione di Mark — Houwink ci si detgna il peso molecolare del polimero:
[l =K*M*

M e il peso molecolare medio mentre & sono delle costanti.

Maggiore € la viscosita intrinseca e maggiore 8gp@so molecolare medio del polimero.

24



Per questa esperienza sono state consideraterpeckskapet da 78.3 g e 126 g.

150.8
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Fig.4 Preforma Eskapet da 126g

Per la bottiglia da 5 L sono stati impiegati matkrton viscosita intrinseca di 0.76 dL/g e di
0.80 dL/g, mentre per quella da 10 L materiali emeosita di 0.76 dL/g e di 0.84 dL/g.
A seguire si riportano i risultati sperimentalilégbrove di Top Load.

BOTTIGLIADA 5L -0.76 dL/g BOTTIGLADA 5L - 0.80dL/g

CAMPIONE CAVITA' 1 CAVITA' 2
kg lmm | kg | mm | kg | mm_ | kg | _mm |

1 111.3 11.2 91.5 6.2 98.4 6.6 96.0 6.8

2 114.6 114 100.2 99 112.5 10.6 939 6.3

3 1113 105 91.0 76 96.5 6.4 973 6.7

Tab.1 Risultati delle prove di Top Load sul formato da 5 L
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BOTTIGLIA DA 10 L-0.76 dL/g BOTTIGLA DA 10 L - 0.84dL/g

CAMPIONE CAVITA'1 CAVITA" 2 CAVITA' 1 CAVITA' 2
1 55.8 4.2 56.2 4.2 573 4.4 59.3 4.3
2 28.9 4.1 56.6 4.3 593 43 o790 4.2
3 574 44 55.0 4.4 591 42 575 43

Tab.2 Risultati delle prove di Top Load sul formato da 10 L

Per quanto riguarda la bottiglia da 5 L, i valariTdp Load osservati sono piu alti rispetto a

quelli registrati su campioni bottiglia ottenutircpreforma da 90 d~g. 5),

BOTTIGLIA DA 5L 90g
CAMPIONE
mm kg mm
1 90.3 9.3 91.4 10.2
2 89.5 10.1 92.1 10.5
3 91.5 10.3 90.5 9.9

guesto e dovuto essenzialmente a:
- Preforma Eskapet piu corta
- Preforma Eskapet priva della zona di conicita
Inoltre variando la viscosita intrinseca della masinon si riscontra alcun sostanziale

miglioramento delle caratteristiche meccanichendateriale.

58 -
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Fig. 5
Nel caso, invece, dei campioni da 10 L i valoriewgati sono simili a quelli registrati con la
preforma da 125g; anche in questo caso utilizzamd® resina con viscosita intrinseca

nettamente piu alta rispetto alla precedente il Iogpd non aumenta.
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CONCLUSIONE

Il mercato delle bottiglie di plastica oggigiornchiede sempre piu contenitori aventi ottime
prestazioni meccaniche ma con poco peso per riducasti di produzione, per questo é
necessario cercare di perfezionare sempre pitodgsso di soffiatura per mantenere elevate
le proprieta meccaniche.

Lo studio condotto, volto a individuare quali céeastiche devono essere maggiormente
considerate nella progettazione della bottigliapbeato a valutare con particolare attenzione:
la geometria della spalla, la distribuzione delemnate e le caratteristiche della preforma.
Nella progettazione della bottiglia € necessarilutaae con cura la forma della spalla per
poter garantire un carico assiale adeguato aldipmntenitore, infatti dai test svolti si puo
ben notare come questa caratteristica influenzavaodtinente la resistenza della bottiglia.
Anche la forma e le dimensioni della preforma somato importanti e bisogna tenerne in
conto durante la progettazione del contenitoreyagtyto se vengono fornite da terzi, in
guanto la variazione della distribuzione degli speslungo la zona della conicita deve essere
il piu possibile ridotta per poter avere maggiottenale lungo la spalla della bottiglia; inoltre
importanti sono anche le dimensioni che devonoressenfrontate con quelle della bottiglia
perché per essere un buon contenitore duranteodepso di soffiatura, il materiale deve
essere stirato per far si che le catene si posséineare. Maggiore € lo stiro migliori sono le
caratteristiche meccaniche.

Per poter ottenere un buon prodotto e necessdamizitare il processo di soffiatura in modo
tale da ottenere un'omogenea distribuzione del mad¢elungo tutto il contenitore, quindi
controllando che gli spessori siano il piu possilmbstanti, questo per non avere zone con un
accumulo di materiale e zone che non ne hanndtiictane abbiamo visto a parita di peso e
preforma una cattiva distribuzione degli spessaruha resistenza al carico assiale di circa 3
volte inferiore rispetto ad una bottiglia ottenatamizzando il processo.

Durante il processo d’'imbottigliamento di bevandkgte (succhi di frutta, acqua, olio, ecc..),
per irrigidire la struttura, viene utilizzata urtefiore tecnica che prevede l'aggiunta di
qualche goccia di azoto liquido prima di chiudexdobttiglia: I'azoto a temperatura ambiente
passa allo stato gassoso aumentando di molto @riprovolume, questo evita che rimanga
dell’aria tra bevanda e tappo permettendo una armiglonservazione dell’alimento, inoltre
all'interno si genera una pressione di circa 1-2dbe irrigidisce la struttura; questo permette

di sviluppare bottiglie con pareti piu sottili eigdi con peso minore.
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