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Capitolo 1

Introduzione

Al giorno d’oggi la maggior parte dei prodotti plastici con cui abbiamo a che fare
comunemente, in tutti i campi, dall’elettronica fino alla meccanica, è stata prodotta
attraverso il processo di stampaggio a iniezione. Questo dato è fortemente derivato dalla
facilità e dalla convenienza che si ottiene nel produrre un pezzo stampato rispetto ad altri
processi.
Un fattore decisamente determinante che ha permesso un netto miglioramento della qualità
del processo è senza dubbio lo sviluppo di software per la simulazione di processi produttivi,
tra cui anche dello stampaggio a iniezione. La possibilità di poter simulare il proprio
processo prima di un effettivo lancio di produzione di massa ha permesso di poter
analizzare/ottimizzare tutti quei parametri fondamentali del processi lungo tutte le fasi del
ciclo, abbattendo i costi per possibili stampi di prova, riducendo lo spreco di materiale e
tempo ed anche la possibile presenza di difetti nel prodotto.
Tutto questo ha portato ad una forte evoluzione nella tecnica della stampaggio, attraverso lo
sviluppo di nuovi metodi di stampaggio, con il fine di ottenere dei risultati migliori che non
si potrebbero avere con un stampaggio tradizionale.
Tra questi metodi, quella oggetto di questa tesi è la tecnica dello stampaggio microcellulare,
molto attiva nel campo dell’automotive dove da anni il main target è quello di ridurre di
molto il peso dei prodotti.
Nel presente lavoro è stato fatto un confronto tra i due metodi di stampaggio, standard e
microcellulare, attraverso software di simulazione in modo da poter quantificare i pro e i
contro che si possono ottenere con tecniche diverse da quella tradizionale.
Il presente lavoro si apre con la presente introduzione; a questo segue il Capitolo 2 in cui
viene introdotto il processo di stampaggio a iniezione, con una breve descrizione dei materiali
plastici e delle varie metodologie di stampaggio. Nel Capitolo 3 viene fatta una descrizione
del processo di stampaggio a iniezione microcellulare. Il Capitolo 4 identifica i parametri
fondamentali di processo secondo nozioni teoriche ma anche in base a esperienze reali.
Nel capitolo 5 sono i esposti i risultati delle prove eseguite attraverso grafici, immagini e
anche tabelle in modo da confronto visivo dei risultati. La stesura di questa tesi si conclude
con una riflessione personale dei risultati.
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Capitolo 2

Stampaggio a iniezione

2.1 Descrizione
Lo stampaggio a iniezione è un processo di produzione industriale in cui un materiale
plastico viene fuso (plastificato) e iniettato ad elevata pressione all’interno di uno stampo
chiuso, che viene aperto dopo la solidificazione del manufatto. Generalmente l’iniezione
avviene a pressioni elevate e a temperature abbastanza elevate da consentire lo scorrimento
del materiale "plastificato" all’interno del macchinario e dello stampo. Il principio di
funzionamento dello stampaggio a iniezione è simile alla pressofusione e da essa derivato.
L’estremo utilizzo che della plastica nella vita di tutti giorni, e la facilità di colata delle più
comuni plastiche, rendono lo stampaggio a iniezione uno dei processi di produzione più
utilizzati per la realizzazione di prodotti.
La progettazione degli stampi parte, senza dubbio, da quelli che sono i fabbisogni dei
consumatori riguardo al prodotto, ad esempio l’estetica, la funzionalità, il peso, le
dimensioni etc. Questi concetti vengono poi modificati dai progettisti degli stampi per
assicurare la buona riuscita del processo e minimizzare i possibili errori. Dopo attente analisi
e test che vengono effettuati, per determinare le migliori condizioni di processo, si procede
con la produzione. La Figura 2.1 mostra lo sviluppo del design degli stampi prima
dell’effettiva produzione [1].

2.1.1 Ciclo di stampaggio a iniezione
Un ciclo di stampaggio a iniezione è composto da quattro fasi:

1. Plastificazione;

2. Riempimento;

3. Impaccamento;

4. Estrazione;

Plastificazione

La plastica allo stato solido, sotto forma di pellet, entra nella pressa attraverso un canale
d’alimentazione, di solito di forma conica. La vite di plastificazione viene messa in rotazione
e il calore generato dall’attrito che si oppone all’avanzamento della plastica nel cilindro,
unito al calore generato da resistenze elettriche che avvolgono quest’ultimo, permette alla
plastica di passare da uno stato solido ad uno stato fuso. Tale fuso si andrà ad accumulare
alla testa del cilindro e attraverso calore che viene immesso dall’esterno viene mantenuta
una certa temperatura di iniezione.
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Capitolo 2 Stampaggio a iniezione

Figura 2.1: Sviluppo di lavoro di un prodotto stampato

Riempimento

Nella fase di riempimento, anche chiamata iniezione, il fuso all’interno del cilindro viene
spinto in avanti dalla vite di plastificazione, che smette di ruotare in questa fase, applicando
pressione al fuso, che inizierà a riempire la cavità dello stampo.

Mantenimento

Dopo aver riempito lo stampo si continua ad iniettare materiale così da compensare il ritiro
volumetrico che si produce con il raffreddamento del polimero (curve PVT). Il
mantenimento continua fino al congelamento del gate. E’una fase delicata in quanto
influenza pesantemente le deformazioni post-stampaggio.

Estrazione

Quando alla fine il pezzo si sarà raffreddato la parte mobile dello stampo si apre
permettendo agli estrattori di estrarre il prodotto stampato con i relativi elementi di stampa
quali il cold runner (materozza) e il gate.
Le fasi menzionate sopra sono raffigurate in Figura 2.2 .
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2.1 Descrizione

Figura 2.2: Ciclo di stampaggio a iniezione

2.1.2 Macchine a iniezione

Una tipica macchina a iniezione, comunemente chiamata pressa, è mostrata in Figura 2.3.
Come si evince dalla figura, la pressa è costituita da varie unità, ognuna con funzionalità
differenti.

Sistema d’alimentazione

Il sistema di alimentazione è costituito principalmente da una tramoggia installata sulla
pressa. La sua capacità permette l’alimentazione della plastica all’interno della macchina
mediamente in 2 ore. Ci sono casi in cui sono inseriti oltre alla plastica anche dei coloranti.

Figura 2.3: Macchina a iniezione
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Capitolo 2 Stampaggio a iniezione

Questo richiede l’utilizzo di una vite adatta per permette il mix tra la plastica e i coloranti
ad alte temperature.

Sistema di plastificazione

Il sistema di plastificazione è quell’unità della macchina che si occupa di riscaldare la
plastica in ingresso fino al punto di fusione. Questo è determinato dalla presenza di una vite
senza fine all’interno del cilindro. La Figura 2.4 mostra un modello comune di sistema di
plastificazione
L’ alta velocità di rotazione della vite permette una maggiore compattazione della plastica e
le tensioni di taglio che si generano tra la vite e il cilindro alimentano l’avanzamento della
plastica fusa lungo la vite, verso la testata del cilindro, come mostra Figura 2.4a.
L’attrito che si oppone all’avanzamento genera un grande quantità di calore, che aggiunto al
calore fornito da riscaldatori elettrici esterni, trasforma la plastica in uno stato fuso. Per
evitare che il fluido fluisca all’indietro vengono utilizzare delle opportune valvole di non
ritorno.

(a) Avanzamento del fuso lungo il cilindro (b) Vite senza fine

Figura 2.4: Sistema di plastificazione

La vite, come si può notare in Figura 2.4b, ha una conformazione particolare, e per tale
ragione si può dividere in 3 zone:

1. Zona di alimentazione: Consiste nella zona in cui la plastica entra nel cilindro. La
vite presenta una filettatura con profondità fissa in questa zona permettendo il
pre-riscaldamento dei granuli di plastica e il loro compattamento. Verso la fine della
zona di alimentazione la plastica inizia a fondersi.

2. Zona di transizione: A differenza della zona precedente la vite qui presenta una
filettatura a profondità gradualmente decrescente. Questo accentua l’effetto dell’attrito
nella formazione di calore, una corretta omogeneità del fuso che si sta formando. Si
nota come man mano che il volume tra la vite e il cilindro diminuisca la fusione del
materiale accresce

3. Zona di dosaggio: Rappresenta la zona finale della vite in cui il materiale
completamente fuso avanzerà verso la testata. Questa zona permette il dosaggio del
fuso garantendo una sufficiente pressione e mantenendo uniforme la temperatura.

Sistema di iniezione

Il sistema di iniezione è responsabile per le fasi di riempimento e di impaccamento. Questo
permette alla vite di muoversi in avanti iniettando il fuso dentro la cavità, attraverso un
ugello.
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2.2 Difetti comuni di stampaggio

Figura 2.5: Presse

2.1.3 Gruppo di chiusura

Il gruppo di chiusura è molto importante perché permette la chiusura dei due stampi
durante lo stampaggio, e quindi l’ottimale riuscita del processo. Come possiamo notare in
Figura 2.5 le presse sono dotate di altri elementi oltre agli stampi:

1. Supporto e guida del piano mobile;

2. Estrattori: per estrarre il pezzo a processo ultimato e quando la pressa si sarà aperta;

3. Sistema di raffreddamento:

2.2 Difetti comuni di stampaggio

Durante il conseguimento del processo, la plastica fusa, durante la fase di raffreddamento,
inizia a solidificarsi secondo la forma desiderata all’interno della cavità. Quando lo stampo
viene aperto, il prodotto estratto ha una forma vicina a quella desiderata, questo a causa di
diversi fattori quali possono essere: i vari sovraspessori, il ritiro volumetrico, raccordi, angoli
di sformo, ma soprattutto, difetti di stampaggio. Questi difetti, se sono presenti nel
prodotto estratto, devono essere analizzati per capire i fattori che li hanno causati. I difetti
comuni dello stampaggio a iniezione sono descritti brevemente quanto segue.

2.2.1 Stampa scarsa

Il fenomeno chiamato "short shot", mostrato in Figura 2.6, è causata da un non completo
riempimento della cavità dello stampo. Appare principalmente nelle zone più sottili del
prodotto, oppure verso le zone più lontane del gate. Per questo, ogni fattore come una
quantità insufficiente di plastica iniettata, un’ alta resistenza al flusso del flusso, oppure una
bassa liquidità del materiale può causare un arresto prematuro del processo di riempimento.
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Figura 2.6: Esempio stampa corta

2.2.2 Deformazioni

Le deformazioni sono i difetti che appaiono più comunemente nel prodotti stampati. Questi
difetti sono importanti perché vanno ad alterare le dimensioni finali del prodotto e hanno
una diretta correlazione con la funzionalità e la produzione dell’oggetto. Infatti, se le
dimensioni finali sono fuori dai range di tolleranza questo porta allo scarto del prodotto,
oppure se il prodotto è un componente di un assieme le deformazioni compromettono
l’assemblaggio dell’oggetto, la Figura 2.7 ne è un esempio. Le deformazioni avvengono

Figura 2.7: Esempio deformazione

quando la plastica fusa, all’interno della cavità, inizia a raffredarsi e solidificarsi
contraendosi, poi le variazioni di temperatura causano le conseguenti deformazioni termiche.
In fase di progettazione del processo, date le informazioni operative, quale la temperatura, la
pressione, il materiale, etc. si può prevenire la quantità delle deformazioni e, grazie alle
tecnologie CAE, la distribuzione di questi difetti.

2.2.3 Avvallamenti e vuoti

La formazione di avvallameti e vuoti è un fenomeno che viene osservato nelle aree spesse del
prodotto dove non è stata fornita abbastanza plastica durante il processo di raffreddamento,
come mostrato in Figura 2.8. Gli avvallamenti vengono generati quando il materiale a
contatto con le pareti dello stampo raffredda e si indurisce prima del materiale all’interno,
per questo la superficie esterna viene tirata verso l’esterno per contrazione. Mentre se la
resistenza delle superfici sono sufficienti, vengono generati i vuoti all’interno invece che gli
avvallamenti. Perciò tali difetti sono di solito osservati in quelle zone con variazione di
spessore, ad esempio costolle, nervature, fori, e se la contrazione non bilanciata tra la parte
esterna e interna in quella zone.
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Figura 2.8: Avvallamenti e vuoti

2.2.4 Bolle d’aria e bruciature

Le bolle d’aria sono condizioni in cui il fronte di plastica fusa intrappola aria all’interno della
cavità, e che dalla quale non può uscire. La Figura 2.9a mostra un esempio di bolla d’aria
all’interno del pezzo.

(a) Bolle d’aria (b) Bruciature

Figura 2.9: Bolle d’aria e bruciare

Generalmente parlando, le bolle d’aria appaiono maggiormente nelle aree che vengono
riempiti per ultimi, dove non ci sono prese di ventilazione oppure sono troppo piccoli. Le
bolle d’aria sono la causa di bruciature all’interno del pezzo. Questo perché l’aria
intrappolata nella cavità viene surriscaldata dalla compressione e genera i segni di
bruciatura sul prodotto, come si può notare in Figura 2.9b.

2.2.5 Linee di giunzione

Se sono presenti due o più flussi di plastica fusa durante l’iniezione può occorrere un
incompleta fusione tra i due fronti, soprattutto se le temperature sono basse e il materiale ha
già iniziato a indurirsi, questo genera le cosiddette linee di giunzione. Questi difetti sono
comuni nei pezzi in cui sono presenti fori oppure quando è richiesta l’immissione del fuso da
due o più gates. La Figura 2.10 mostra la presenza di una linea di giunzione presente in un
pezzo.
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Figura 2.10: Linea di giunzione

2.2.6 Esitazioni

Quando la cavità di uno stampo si sta riempiendo di plastica fusa, questa quando si trova ad
attraversare una zona più spessa per entrare in una zona più sottile si trova in un punto di
stagno, in quanto si ferma. Il fuso in questo punto inizia a solidificare e il fuso nelle zone
sottili inizia a rallentare, oppure possiamo dire che esita. Queste esitazioni, sono ben visibili
in Figura 2.11, e possono essere la causa anche di stampe scarse.

Figura 2.11: Esitazioni

2.3 Simulazioni

Come si è potuto notare dalla sezione precedente, i difetti tipici di un manufatto stampato
sono di diverso tipo e per questo motivo si possono classificare in due macro-gruppi: difetti
estetici e difetti dimensionali.

La soluzione tradizionale, per analizzare questi difetti, che più spesso è stata utilizzata, è
quella del trial-and-error che consiste nel ripetere vari test per lo stampo con altrettante
modifiche fino a quando non si hanno le specifiche richieste. Tutto questo richiede una
grande quantità di tempo, lavoro e anche costi.

L’applicazione di varie tecnologie CAE (Computer Aided Engineering), è diventata ai giorni
d’oggi largamente diffusa, nell’ambito delle sperimentazioni poiché risulta più efficiente,
riducendo una grande quantità di scarti, con un enorme beneficio ambientale. Un
introduzione del CAE, incluse le sue applicazioni nello stampaggio a iniezione, è data nella
sezione successiva.
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2.3.1 Applicazioni e vantaggi delle tecnologie CAE nello stampaggio a
iniezione

CAE indica un tipo di software e tecnologie che utilizzano simulazioni numeriche e analisi
per agevolare la diagnosi e lo sviluppo di complicati processi di stampaggio a iniezione.
Questi software sono in grado di integrare le varie proprietà reologiche, termiche e
meccaniche dei materiali e permettono ai designer e sviluppatori di eseguire analisi
qualitativamente e quantitativamente migliori rispetto ai vari metodi tradizionali.
Dai risultati delle analisi CAE, gli sviluppatori sono in grado di identificare le cause dei
difetti di stampaggio che occorrono sul pezzo e testare design differenti per trovare la
soluzione più appropriata.
Ciononostante il CAE non è adatto per un’ assistenza completa per lo stampaggio a
iniezione, come si può notare in Figura 2.12, in quanto alcune iterazioni, come ad esempio le
prove di stampaggio, non posso essere simulati in un software.

Figura 2.12: Nuovi concetti nello sviluppo di un processo di stampaggio a iniezione

Le opportunità migliori per usare il CAE nello stampaggio a iniezione sono:

1. Nello stage di design del prodotto e prima della costruzione dello stampo per
prevedere possibili difetti nel prodotto e ridurre i costi di apertura dello stampo.

2. Dopo la costruzione dello stampo ma prima della produzione di massa per cercare di
migliorare il rendimento e il tempo di ciclo dello stampaggio attraverso delle
simulazioni.

3. Per creare un database interno, ovvero riuscire a migliorare la propria conoscenza, per
un sviluppatore, accumulando costantemente esperienza con il processo e le
simulazioni.

La Figura 2.13 rappresenta un chiaro esempio di come è possibile migliorare proprietà del
processo attraverso l’adeguato uso del CAE, con pochi costi e senza intaccare l’intera linea
di produzione.

11



Capitolo 2 Stampaggio a iniezione

Nella Figura 2.13 (a) si nota come ci sia una grande un grande differenza di temperatura tra
l’interno e l’esterno del pezzo alla fine della fase di raffreddamento. Questo può condurre a
stress residuo termico e difetti estetici sul pezzo e dimostra come si possono identificare dei
problemi in fase di simulazione.
Come mostrato nella Figura 2.13 (b), in origine, il design del canale di raffreddamento era
un grosso tubo; confrontando tre diversi modelli di canali di raffreddamento, quello al centro
mostra il miglior risultato. Questo è un buon esempio dell’utilizzo del CAE per risparmiare
tempo e lavoro senza riprogettare lo stampo.
In Figura 2.13 (c) il nuovo design riduce la differenza di temperatura di 15 ◦ C.

Figura 2.13: Esempio del CAE: Tappo di un deodorante spray

Tramite l’uso della tecnologia CAE è possibile aumentare la produttività del 25% e ridurre il
tempo di ciclo. Per di più, la qualità viene migliorata contemporaneamente dato che la
differenza di temperatura è ridotta.

2.3.2 Le equazioni fondamentali

Le equazioni fondamentali che governano un sistema di stampaggio sono le leggi di
conservazione, cioè la conservazione della massa, della quantità di moto e dell’energia, e
possono essere derivate andando a definire un volume di controllo del nostro sistema.
Come mostrato nella Figura 2.14, considerando una quantità fisica in un elemento
infinitesimale e integrando i valori di tutti questi piccoli volumi insieme, si ottiene la
misurazione complessiva di un sistema macroscopico, e la velocità di variazione della
proprietà fisica nel tempo viene poi derivata.
Un volume di controllo universale è rappresentato da una regione all’interno di un fluido e
dal vettore di velocità v. mentre si indica con dS l’elemento differenziale dell’area
superficiale e viene definito il versore n normale e uscente dalla superficie dell’unità
corrispondente. Di seguito vengono rappresentate le equazioni di continuità, per maggiori
dettagli sulle equazioni di continuità si fa riferimento a [2] :

1. Equazione di continuità della massa:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0 (2.1)

dove ρ è la densità, t è il tempo, e v è il vettore velocità.

2. Equazione di continuità della quantità di moto:

∂

∂t
(ρv) +∇ · (ρv⊗ v) = −∇p+ ρg +∇ · τ (2.2)

dove g è l’accelerazione di gravità,p è la pressione e τ è lo sforzo di taglio.
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Figura 2.14: Volume di controllo

3. Equazione di continuità dell’energia:

∂

∂t
(ρCPT ) +∇ · (ρCPvT − k∇T ) = ηγ̇2 + ∆H (2.3)

dove T è la temperatura, CP è la capacità termica, k è il coefficiente di conducibilità
termica, η è la viscosità del fluido, γ̇ è la velocità di deformazione, e ∆H il calore
generato.

In generale, queste tre equazioni sono considerate per i comuni processi di stampaggio ad
iniezione. Per un processo speciale,in questo caso per lo stampaggio microcellulare, o un
materiale particolare, saranno necessarie ulteriori equazioni per fornire un profilo accurato
dei singoli sistemi fisici.

2.3.3 Approssimazione numerica

L’accuratezza della simulazione dipende dalla discretizzazione che si fa sul modello, che
determina se una soluzione numerica può essere ottenuta con successo, ovvero se il calcolo
diverge e quanto è efficiente il calcolo.
Un buon metodo si avvicina maggiormente alla risposta corretta quando la mesh diventa più
densa e presenta un risultato di convergenza. Tra i metodi più utilizzati oggigiorno c’è
l’Analisi agli Elementi Finiti (FEM). Fare riferimento a [3] per discussioni più teoriche.
L’evoluzione che si è avuta, passando da mesh 1D a mesh tridimensionali, ha permesso un
netto miglioramento delle simulazioni, arrivando ad avere risultati vicini ai dati reali, per
questo sono largamente utilizzati nei vari software, in particolare Moldex3, uno dei software
più diffusi e specializzati nello stampaggio a iniezione.
Come mostrato in Figura 5.2 in Moldex3D vengono fondamentalmente utilizzati i seguenti
tipi di mesh tridimensionali: esaedro, prisma, piramide e tetraedro, ma vengono utilizzate
molto spesso anche tecnologie ibride di mesh.
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Figura 2.15: Tecnologie di mesh

Il tipo di mesh ibrido più usato è il Boundary Layer Mesh (BLM). La caratteristica
principale è che i prismi sono utilizzati sulla superficie del prodotto e l’interno è creato da
tetraedri.

I vantaggi di avere una migliore risoluzione alle pareti del modello e un numero medio di
elementi aiutano a produrre previsioni migliori in un tempo di calcolo relativamente breve.
Inoltre, il BLM è in grado di catturare con precisione i drastici cambiamenti di temperatura
e velocità vicino alle pareti della cavità durante il processo di riempimento, in modo che gli
utenti possano rilevare in anticipo con precisione i problemi di riscaldamento viscoso e
deformazione.

Possiamo dire che il BLM è un potente strumento di pre-elaborazione per geometrie
complesse, come possiamo vedere nell’esempio mostrato in Figura 2.16 .

Figura 2.16: Esempio di mesh BLM per un sistema di raffreddamento
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2.4 Proprietà dei materiali plastici

2.4.1 Proprietà reologiche
Il comportamento reologico dei polimeri svolge un ruolo importante nello stampaggio ad
iniezione. Quando la plastica fusa viene iniettata nella cavità dello stampo, le sue proprietà
reologiche determinano la resistenza al flusso e il comportamento riguardo al modo in cui
viene riempita la cavità dello stampo, quanta pressione di iniezione è richiesta per iniettare
la plastica fusa attraverso canali di colata e canali, quanto è alta la temperatura dello
stampo dovrebbe essere, ecc.

Viscosità

La viscosità per definizione è la resistenza di un fluido che si oppone allo scorrimento e
considerando un fluido incomprimibile che si trova nello spazio tra due piastre parallele,
come mostrato in Figura 2.17. Assumendo che l’area delle due pareti sia un costante A, e

Figura 2.17: Flusso tra due pareti

che anche la distanza tra le due pareti sia una costante Y. Se applicando una forza esterna F
sulla piastra superiore, la piastra superiore può spostarsi a una velocità costante V, mentre
la piastra inferiore rimane ferma. Questo tipo di profilo di velocità viene chiamato
"triangolare". Sperimentalmente, si può dimostrare come il rapporto (F/A) sia proporzionale
al rapporto (V/Y), dove il fattore di proporzione è η che sta ad indicare la viscosità.
Indicando il rapporto (F/A) con τxy, che rappresenta lo sforzo di taglio, e il rapporto (V/Y)
con γ̇, che rappresenta la velocità di deformazione, otteniamo la seguente equazione:

τxy = ηγ̇ (2.4)

L’ Eq. 2.4 è denominata come Legge di Newton per la viscosità, i fluidi che rispettano questa
legge, per cui la viscosità non varia in base al variare della velocità di deformazione, vengono
definiti come fluidi newtoniani.

Effetto della velocità di deformazione

I fluidi che non soddisfano la legge di Newton vengono definiti non newtoniani, i fluidi
polimerici sono un esempio fluido non newtoniano. La caratteristica principale di un fluido
non newtoniano è la variazione della viscosità a causa di diversi fattori. Il grafico in
Figura 2.18 mostra la dipendenza della viscosità in funzione della velocità di deformazione,
assumendo la temperatura costante. Un fluido che ha una velocità di deformazione maggiore
rispetto alla sollecitazione di taglio, il che significa che la viscosità diminuisce con
l’aumentare della velocità di taglio viene chiamato fluido di assottigliamento al taglio (fluido
pseudoplastico). Invece, un fluido che ha un alto tasso crescente in sollecitazione di taglio
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Figura 2.18: Viscosità vs velocità di deformazione

che in velocità di deformazione, e quindi con la viscosità che aumenta con l’aumento della
velocità di taglio, viene chiamato un fluido dilatante, ed è anche noto come fluido da
ispessimento al taglio.

Effetto della temperatura

La viscosità dei fluidi polimerici non è solo sensibile alla variazione della velocità di taglio,
ma cambia anche inversamente alla temperatura.
Un tale fenomeno di viscosità che cambia con la temperatura si osserva anche nei comuni
fluidi newtoniani. Pertanto, la diminuzione della viscosità del fluido viene spesso raggiunta
aumentando la temperatura di processo. Come mostrato nella Figura 2.19, la curva della
viscosità rispetto alla velocità di taglio si sposta verso il lato inferiore sinistro del grafico
quando la temperatura aumenta.

Figura 2.19: Variazione della viscosità in base alla temperatura

2.4.2 Proprietà termiche e termodinamiche
Calore specifico

La definizione del calore specifico indica il calore richiesto per una variazione di temperatura
dell’unità. La capacità termica specifica viene solitamente fornita in due modi secondo
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diversi metodi di misurazione: a pressione costante e a volume costante.

CP =
(
dQ

dt

)
P

(2.5)

CV =
(
dQ

dt

)
V

(2.6)

Mediamente, rispetto ai metalli, i materiali plastici hanno un calore specifico di circa 2-3
volte maggiore.

Conducibilità termica

La conduttività termica è una costante proporzionale del flusso di calore e del gradiente
termico, che indica la capacità di conduzione del calore di un materiale. I materiali plastici,
essendo meno conduttivi dei metalli possono essere considerati come isolanti termici.(

dQ

dt

)
= −kA

(
dT

dx

)
(2.7)

Relazione PVT

La relazione per le variazioni di volume con temperatura e pressione è chiamata relazione
P-V-T, soprattutto durante i cambiamenti di fase il comportamento di variazione del volume
varia molto.
Nella maggior parte dei casi, la relazione tra P-V-T può essere considerata come una
funzione di stato; cioè, fissando due variabili, la terza è quindi determinata.

2.4.3 Proprietà meccaniche
Sforzo e allungamento delle plastiche

La relazione tra le tensioni e le deformazioni, definita dalla legge di Hooke, è lineare quando
le deformazioni sono molto piccole.
Man mano che la tensione aumenta, inizia a comparire un comportamento non lineare e si
verifica anche una deformazione plastica. Quando un materiale subisce una deformazione
plastica, non può tornare alla sua forma originale.
Tuttavia, se la deformazione non è grande, l’utilizzo del modello di elasticità lineare è un
metodo semplice ed efficace. La Figura 2.20 mostra una comune curva
tensione-allungamento per un materiale plastico.
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Figura 2.20: Tensione vs deformazione
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Capitolo 3

Stampaggio microcellulare

3.1 Introduzione allo stampaggio microcellulare
La motivazione che spinge ad attuare uno stampaggio ad iniezione microcellulare è quella di
riuscire ad produrre un oggetto utilizzando meno materiale plastico, mediante l’applicazione
della tecnica di schiumatura nel processo di stampaggio ad iniezione [4].
Nel processo di schiumatura si applicano agenti espandenti che trasformano il polimero in
una struttura bifase di solido e gas. Basato su diversi tipi di agenti espandenti, il processo
può essere classificato come schiumatura fisica o chimica.
Gli agenti espandenti fisici (PBA) sono gas compressi in una miscela polimerica in cui i gas
verranno rilasciati quando è iniziata la formazione di schiuma.
Agenti chimici espandenti (CBA), come suggerisce il nome, applicare sostanze chimiche per
produrre gas in un processo di reazione. I gas generati dai CBA sono principalmente azoto
(N2) e anidride carbonica (CO2), che si comportano molto come un PBA. Le idee di base
della tecnologia microcellulare sono brevemente illustrate nella Figura 4.1.

Figura 3.1: Fasi fondamentali nello stampaggio a iniezione microcellulare

Innanzitutto, la plastica fusa nel cilindro viene miscelata con un fluido supercritico (SCF),
azoto (N2) o anidride carbonica (CO2). Attraverso la vite specializzata, il fuso dissolve una
quantità massima di SCF fino a diventare una miscela monofase omogenea.
Durante l’iniezione, una fase intensa di nucleazione cellulare inizia a causa della caduta di
pressione, che provoca la formazione di bolle successivamente, fase di accrescimento. Quindi
i prodotti vengono modellati all’interno dello stampo con un elevato numero bolle
microcellulari.
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Per la tipica schiuma microcellulare, la dimensione media di una bolla è compresa tra 3 e
100 µmm e la densità cellulare è compresa tra 106 e 109 cellule/cm3.
Tecnicamente parlando, il processo di stampaggio a iniezione microcellulare prevede quattro
passaggi:

1. Dissoluzione del gas: Viene introdotto nel cilindro, insieme al fuso, un fluido
supercritico che forma una miscela omogenea ad alta pressione.

2. Nucleazione: Quando la miscela viene iniettata all’interno della cavità, si vengono a
formare tanti siti di nucleazione a causa della caduta di pressione.

3. Accrescimento: Durante lo stampaggio i nuclei che si sono formati iniziano ad
accrescere.

4. Formatura: Dopo la solidificazione del materiale, l’oggetto si è formato e può essere
estratto dallo stampo.

Per fare in modo che il processo sia ben riuscito, il punto chiave da tenere sotto controllo è
la fase di accrescimento. Pertanto, per controllare con precisione il meccanismo di crescita
cellulare, è necessario comprendere il comportamento di transizione di fase per un SCF.
Come mostra il diagramma di fase nella Figura 3.2, un fluido si definisce supercritico quando
raggiunge uno stato con una pressione superiore alla pressione critica (Pc) e una
temperatura superiore alla temperatura critica (Tc).
I fluidi supercritici possiedono una diffusività simile ai gas (alta velocità di diffusione), una
densità simile ai liquidi (alta densità), una viscosità simile ai gas (bassa viscosità) e una
bassa tensione superficiale, quindi sono particolarmente adatti alla tecnologia di stampaggio
MuCell R© che offre una buona omogeneità in plastica si scioglie.

Figura 3.2: Diagramma di fase

Gli SCF più comunemente usati sono l’anidride carbonica (CO2) e l’azoto (N2). L’anidride
carbonica ha una migliore solubilità alla plastica rispetto all’azoto, ma il processo e la
qualità delle cellule possono essere controllati più facilmente con l’azoto. Per questo, l’azoto
è più popolare dell’anidride carbonica.
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3.2 Vantaggi e obiettivi
Lo stampaggio a iniezione microcellulare offre i seguenti vantaggi :

1. Riduzione dei costi di produzione:

Una miscela di SCF e di plastica fusa permette di usufruire dei vantaggi che possiamo
avere da entrambi gli stati; ovvero una viscosità inferiore rispetto alla plastica pura, e
una densità maggiore rispetto ad un gas puro. Questo porta ad una riduzione della
pressione di stampaggio, della forza di chiusura della pressa e a una velocità di
riempimento dello stampo maggiore.

2. Riduzione della quantità di plastica:

Il volume specifico di un gas è molto più alto di quello di una plastica. Quando un gas
è utilizzato nel processo di stampaggio, il peso del prodotto può essere ridotto di 6 a
12%.

3. Miglioramento delle qualità del prodotto:

La diminuzione della pressione di stampaggio porta a una minore sollecitazione residua
nel prodotto stampato. L’espansione del volume del fuso derivante dalla crescita
cellulare fornisce una riduzione del ritiro del materiale e una maggiore precisione
dimensionale, che offrono maggiore libertà nella progettazione del prodotto. Inoltre,
nessun segno di avvallamento apparirà nei punti a parete sottile e nervature spesse.

4. Basso impatto ambientale:

Gli agenti schiumogeni dannosi per l’ambiente, come gli idroclorofluorocarburi (HCFC)
e gli idrocarburi, possono essere sostituiti dall’anidride carbonica e dall’azoto, che sono
componenti naturali dell’atmosfera.

La Figura 3.3 illustra l’influenza che ha la tecnica di stampaggio microcellulare sul ciclo di
processo. In particolare, si nota come le fasi di riempimento e di mantenimento siano
nettamente inferiori rispetto al caso standard. Questo è dovuto appunto dall’utilizzo del gas
miscelato che permette un migliore riempimento e di non dover più mantenere il materiale
ad una certa pressione di mantenimento, in seguito all’accrescimento di bolle all’interno dello
stampo.

Figura 3.3: Confronto tra il ciclo di stampaggio a iniezione e lo stampaggio tradizionale

Lo stampaggio a iniezione microcellulare presenta molti vantaggi ma ci sono alcune
limitazioni applicative, a causa della struttura cellulare, per ottenere prodotti con un aspetto
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di alta qualità. Oltre alle limitazioni del prodotto, sono necessarie apparecchiature
aggiuntive, come una vite specializzata per il mixaggio del polimero e del gas. Come
mostrato nella Figura 3.4, l’SCF viene aggiunto nella fase di miscelazione della vite tramite
un sistema di dosaggio ed è molto importante per il controllo preciso del dosaggio dell’SCF.
Pertanto, la scarsa qualità della superficie e i costi aggiuntivi delle attrezzature di
stampaggio dovrebbero essere presi in considerazione prima dell’adozione di un processo di
stampaggio ad iniezione microcellulare.

Figura 3.4: Apparecchiatura per lo stampaggio microcellulare

3.3 Modelli teorici
In questa sezione vengono introdotti i modelli teorici di nucleazione cellulare e accrescimento,
che vengono utilizzati nelle simulazioni di stampaggio, e che sono fondamentali per un
miglior apprendimento del processo di stampaggio a iniezione microcellulare.

3.3.1 Modello di nucleazione cellulare
La nucleazione cellulare si verifica perché la pressione della miscela scende dalla materozza
fino alla cavità dello stampo. Il tasso di nucleazione cellulare J(t) può essere descritto come
una classica funzione esponenziale:

J(t) = f0

(
2γ

πMw/NA

)1/2

exp
(
− 16πγ3F

3kBT (c̄(t)/kH − Pc(t)2)

)
NAc̄(t) (3.1)

dove f0 e F sono parametri costanti, Mw è il peso molecolare del gas, NA il numero di
Avogadro, kB la costante di Boltzmann, kH il parametro di solubilità, c̄ la concentrazione
media di gas disciolto, T la temperatura e PC la pressione atmosferica.

3.3.2 Modello di accrescimento cellulare
Il comportamento dinamico della crescita cellulare all’interno di un fuso polimerico
macroscopico può essere illustrato come nella Figura 3.5, in cui il raggio cellulare R è
descritto da:

dR

dt
= R

4η

(
PD − PC −

2γ
R

)
(3.2)

dove η è la viscosità del fuso, PD la pressione della bolla, PC la pressione ambientale e γ la
tensione superficiale.
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Figura 3.5: Modello di accrescimento cellulare

Durante la crescita cellulare, la concentrazione di gas disciolto vicino alla cellula viene
descritta come un’equazione di diffusione:

∂c

∂t
= D

[
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂c

∂r

)]
(3.3)

dove D è il coefficiente di diffusione.
Un altro modello largamete utilizzato dai vari software di simulazione è quello proposto da
Han e Yoo in [5] in cui il comportamento dinamico di crescita cellulare è descritto dal
trasferimento di massa gassosa sulla superficie cellulare:

d

dt

(
PDR

3) = 6D(RgT )(c∞ − cR)R

−1 +
{

1 + 2/R3

RgT

(
PDR3−PD0R3

c∞−cR

)}1/2 (3.4)

dove la concentrazione ha la seguente relazione:

c∞ − c
c∞ − cR

=
(

1− r −R
δ

)2
(3.5)

In cui PD0 è la pressione iniziale della bolla, R0 è il raggio iniziale della bolla, c∞ e cR sono
le concentrazioni di das disciolto nella massa liquida e nella superficie della bolla,
rispettivamente, e δ è lo spessore limite della concentrazione.
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Capitolo 4

Condizioni di processo

4.1 Ciclo di stampaggio a iniezione
Prima di poter definire le condizioni ottimali di processo è necessario definire definire le fasi
che vanno a definire lo stampaggio dalla prospettiva dello stampo. La Figura 4.1 ci mostra
questi step, che sono:

1. Fase di chiusura dello stampo: Dopo la chiusura, lo stampo viene bloccato ad alta
pressione e pronto per le condizioni di alta temperatura e alta pressione nella
successiva fase di iniezione del fuso.

2. Fase di iniezione: Generalmente, lo stage di iniezione è definito come riempimento e
mantenimento, che è controllato dalla velocità e dalla pressione della vite per iniettare
il fuso nello stampo.

3. Fase di raffreddamento: Durante il raffreddamento, la vite si sta preparando per
l’iniezione successiva eseguendo azioni di plastificazione, tra cui alimentazione,
compressione e misurazione. Pertanto, raffreddamento e la misurazione della
plastificazione procede contemporaneamente.

4. Fase di apertura dello stampo: Dopo il raffreddamento, la temperatura e la
pressione del fuso diminuiscono. La pressione viene rilasciata prima dell’apertura dello
stampo e della rimozione del pezzo finito.

Figura 4.1: Ciclo di stampaggio

Mediamente l’intero ciclo per un prodotto con uno spessore che varia dai 2 ai 3 mm dura
circa 30 a 40 secondi, che consiste da 1 a 2 secondi per l’apertura dello stampo, da 1 a 5
secondi per il riempimento, da 8 a 10 secondi per il mantenimento, da 10 a 20 secondi per il

25



Capitolo 4 Condizioni di processo

raffreddamento, da 2 a 5 secondi per la plastificazione delle viti, da 1 a 3 secondi per
l’apertura dello stampo, e da 1 a 3 secondi per l’espulsione, tra cui lo stadio di
raffreddamento è il passo più lungo, come possiamo vedere più chiaramente nella Figura 4.2.

Figura 4.2: Durata delle fasi in un processo di stampaggio

4.2 Variazioni PVT durante le fasi di iniezione
In questa sezione vengono discusse le variazioni di pressione-volume-temperatura (PVT)
durante le fasi di plastificazione, riempimento, mantenimento, raffreddamento ed estrazione.

4.2.1 Fase di plastificazione
Lo stadio di plastificazione di pellet solidi viene eseguito nel cilindro come mostrato nella
Figura 4.3. Lo stato di plastica originale è contrassegnato come (1) nella figura e lo stato di
fuso accumulato davanti alla vite dopo la misurazione è contrassegnata come (2). Lo stato

Figura 4.3: Fase di plastificazione

complessivo del fuso non è uniforme durante l’intero processo di iniezione, ovvero
temperatura, pressione e densità del fuso non sono a valori fissi in un sistema di stampaggio
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ma sono distribuiti entro determinati intervalli. Una situazione pratica è mostrata nella
Figura 4.4, in cui i punti temporali da 1 a 8 sono i seguenti:

1. Inizio iniezione.

2. Il fuso inizia il riempimento in posizione (G).

3. Il fuso finisce il riempimento in posizione (E) e quindi inizia l’imballaggio per
compensare il fuso.

4. La pressione del fuso sul gate (G) sale al valore massimo.

5. La pressione della macchina viene mantenuta a una pressione di riempimento media
attraverso i punti da 4 a 5, mentre la pressione di fuso all’estremità di riempimento (E)
diminuisce gradualmente a causa del temperatura decrescente. Quindi la pressione
della macchina viene impostata come riduzione graduale per mantenere la pressione
della cavità.

6. La pressione di fuso all’estremità di riempimento (E) scende a zero.

7. Il gate viene congelato in modo che il mantenimento sia terminato.

8. La pressione del fuso sul gate (G) scende a zero e la parte inizia a ridursi.

Figura 4.4: Pressione del fuso in diversi punti

Registrando un diagramma PVT del fuso, in questo caso ABS, nella fase di plastificazione,
possiamo ottenere approssimativamente il percorso di cambiamento di stato come mostrato
Figura 4.5, dove (1) indica lo stato della plastica nell’imbuto a temperatura ambiente e
pressione atmosferica. Dopo essere stata riscaldata da riscaldatori a vite e attrito da taglio e
pressurizzata, la materia prima plastica si scioglie (2) e occupa la parte anteriore della vite,
per essere misurata e pronta per l’iniezione.

4.2.2 Fase di riempimento
Lo stadio di riempimento dell’iniezione è mostrato nella Figura 4.5 . Il fuso viene schiacciato
fino ad avere una condizione altamente compressa,come mostrato in dall’effetto congiunto di
un ugello che si restringe gradualmente e data la velocità di iniezione. La Figura 4.7 mostra
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Figura 4.5: Grafico PVT durante la fase di plastificazione per ABS

Figura 4.6: Fase di riempimento

un grafico PVT che registra lo stato del fuso davanti a una vite durante riempimento (3) e
all’interno della cavità dello stampo (4). Quando il fuso viene schiacciato dalla velocità di
iniezione ma rimane ancora davanti alla vite, entra in uno stato di alta pressione (3). Dopo
essere stato iniettato nella cavità, la temperatura di fusione si abbassa leggermente perché è
a contatto lo stampo, quindi la pressione scende allo stato (4) dopo aver superato il runner e
il gate, con conseguente perdita di pressione.

Figura 4.7: Grafico PVT durante la fase di riempimento per ABS
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4.2.3 Fase di mantenimento
La Figura 4.8 mostra la fase di mantenimento quando le cavità dello stampo sono quasi
riempite di fuso. Durante questa fase viene applicata una pressione di mantenimento per

Figura 4.8: Fase di mantenimento

continuare a fornire fuso nelle cavità per compensare il restringimento. La pressione
aumenta leggermente quando il fuso compensato entra nella cavità. Inoltre, a causa
dell’effetto di raffreddamento dovuto alla dissipazione di calore dello stampo, la temperatura
del fuso all’interno della cavità diminuisce e scende allo stato (5). Come mostrato nel grafico

Figura 4.9: Grafico PVT durante la fase di mantenimento per ABS

PVT nella Figura 4.9 incluso lo stadio di mantenimento, viene mantenuta una certa
pressione oppure la pressione aumenta all’inizio, ma all’aumentare del tempo di
raffreddamento la caduta di temperatura aumenta. Poiché non c’è più fuso che porta calore
nella cavità dello stampo, il calore che entra nello stampo è molto inferiore al calore portato
via dai canali di raffreddamento, e quindi la temperatura scende rapidamente.

4.2.4 Fase di raffreddamento
Come mostrato nella Figura 4.10, durante la fase di raffreddamento, la vite si sposta indietro
per preparare la plastificazione per la prossima iniezione, mentre il fuso all’interno dello
stampo si raffredda fino a quando la temperatura non è sufficientemente bassa per estrarre il
prodotto.
La plastica fusa si solidifica gradualmente durante il raffreddamento e diventa solida quando
ritorna a pressione atmosferica, come mostrato nello stato (6) nella Figura 4.11. La fase di
raffreddamento finisce quando la temperatura del prodotto è abbastanza bassa per essere
espulso.
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Figura 4.10: Fase di raffreddamento

Figura 4.11: Grafico PVT durante la fase di raffreddamento per ABS

4.2.5 Fase di estrazione
Una volta che la parte si è sufficientemente raffreddata per formare uno spesso strato solido
la temperatura della parte è ancora superiore alla temperatura ambiente, la parte in plastica
continua a raffreddarsi e si restringe fino a raggiungere la temperatura ambiente, come
mostrato nella Figura 4.12. Poiché non vi sono vincoli per il restringimento dopo la
sformatura, le deformazioni potrebbero anche essere correlate alla geometria della parte, alla
gravità e al modo di posizionamento. Il percorso degli stati PVT del prodotto dopo la

Figura 4.12: Fase di estrazione

sformatura è mostrato nella Figura 4.13. La temperatura continua a scendere dalla
temperatura di espulsione (6), così come la diminuzione del volume specifico
(restringimento), fino al raggiungimento della temperatura ambiente (1). Dalla descrizione
sopra, i materiali plastici sono esposti ad alte temperature e alte pressioni e vengono

30



4.3 Condizioni di riempimento

Figura 4.13: Grafico PVT durante la sformatura per ABS

riportati a temperatura ambiente e bassa pressione durante il processo di iniezione. La
Figura 4.14 mostra gli stati PVT durante l’intero ciclo di stampaggio a iniezione e ci fa
notare come riducendo la differenza di volume specifico tra lo stato (5) e lo stato (1)
possiamo minimizzare il ritiro volumetrico.

Figura 4.14: Grafico PVT durante un intero ciclo di stampaggio per ABS

4.3 Condizioni di riempimento

4.3.1 Velocità di iniezione
La velocità di iniezione effettiva non è identica ai valori impostati nella simulazione, poiché
l’impostazione è una funzione di passaggio ideale e la velocità di iniezione effettiva comporta
un effetto di ritardo. Per fare in modo che i risultati della simulazione rispettino il più
possibile le condizioni reali del sito, anche il tempo di risposta della macchina deve essere
considerato nella simulazione di stampaggio. Come mostra la curva blu nella Figura 4.15, il
tempo di risposta della macchina è in fase di riempimento influenza il tempo necessario
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affinché la velocità di iniezione raggiunga il valore settato (curva rossa). La Figura 4.16

Figura 4.15: Effetto del tempo di risposta della macchina

illustra una corsa di iniezione con impostazioni di velocità multi-sezione. Una velocità lenta
(V1) viene utilizzata dall’inizio al gate, mentre la maggior parte del volume del pezzo viene
riempito ad alta velocità (V2 e V3) dopo aver superato il gate. La riduzione della velocità
(da V3 a V2) prima della commutazione velocità / pressione (VP) evita una eccessiva
pressione di iniezione e forza di bloccaggio dello stampo nella fase di riempimento finale a
causa dell’inerzia della vite.

Figura 4.16: Esempio profilo di velocità di iniezione

4.3.2 Pressione d’iniezione
Poiché la pressione di iniezione influenza le condizioni di fusione, la viscosità e altre proprietà,
si dovrebbero ottenere dati di processo della macchina corretti per il confronto con i risultati
della simulazione, vale a dire si dovrebbe essere in grado di comprendere i dati e i grafici
generati dalla macchina. Il tempo di riempimento ha un’influenza fondamentale sulla qualità
dello stampaggio. La relazione tra tempo di riempimento e pressione di iniezione è mostrata
nella Figura 4.17. I vantaggi di un breve tempo di riempimento sono i tempi di ciclo brevi e
le piccole differenze di temperatura tra le parti del prodotto finito. Lo svantaggio è che la
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pressione di iniezione aumenta rapidamente a causa dell’elevata velocità di iniezione, e anche
una forte temperatura verrebbe generata dall’attrito nella zona a taglio elevato che provoca
maggiori differenze di temperatura tra ciascuna area. Un tempo di riempimento più lungo
ha il vantaggio che le fibre molecolari sono meno tese e lo stress residuo indotto è minore. Lo
svantaggio è il ciclo di stampaggio più lungo. Anche una velocità di iniezione troppo bassa
porta a una pressione più elevata o anche a stampa corta quando la viscosità aumenta a
causa del raffreddamento del materiale, che provoca una bassa scorrevolezza.

Figura 4.17: Pressione d’iniezione richiesta vs tempo di riempimento

4.3.3 Commutazione Velocità-Pressione
Per l’impostazione della commutazione di velocità / pressione (VP) in simulazione, il
programma può passare al mantenimento una volta terminato il riempimento; tuttavia, in
situazioni pratiche, il movimento della vite è influenzato dall’inerzia e non può seguire
esattamente l’impostazione per la commutazione, per questo motivo viene settata in base al
movimento della vite.
La relazione tra il tempo di commutazione e la pressione dello stampo è mostrata nella
Figura 4.18. Quando la commutazione è troppo presto, la pressione di iniezione diminuisce
improvvisamente e quindi aumenta man mano che la percentuale di riempimento aumenta
ulteriormente.
Se la commutazione è troppo tardi la vite si sposta ancora in avanti ad alta velocità mentre
la cavità è completamente riempita, una compressione improvvisa provoca un aumento della
pressione interna nella cavità dello stampo. Nel caso di un adeguato istante di
commutazione, la curva della pressione di iniezione si presente in modo uniforme.

Figura 4.18: Commutazione VP e curve di pressione
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4.4 Condizioni di mantenimento

4.4.1 Pressione di mantenimento e tempo di mantenimento

Lo scopo del mantenimento è di compensare il fuso che non è riuscito a riempire
completamente la cavità dello stampo nella fase di riempimento.
La prima fase del mantenimento è impostato per soddisfare le specifiche relative alla qualità
superficiale del pezzo. Una regola generale è di non vedere alcun tipo di difetti superficiali.
La seconda fase del mantenimente a bassa pressione è per impedire che il fuso all’interno
della cavità scorra indietro e anche per liberare lo stress. Il profilo della pressione di
mantenimento è impostato come nella Figura 4.19.

Figura 4.19: Pressione d’iniezione nelle fasi di riempimento e mantenimento

Analogamente alla velocità di iniezione, anche il tempo di risposta della macchina influisce
sulla pressione in ogni fase del mantenimento.
Come mostrato nella Figura 4.45, di solito si osserva un ritardo (linea blu) quando la
pressione cambia; la condizione predefinita nella simulazione è un interruttore diretto ideale
(linea rossa).

Figura 4.20: Effetto del tempo di risposta della macchina sulla pressione
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4.5 Condizioni di raffreddamento

4.5.1 Tempo di raffreddamento
In una macchina per lo stampaggio a iniezione, è possibile configurare solo il tempo di
raffreddamento per la fase di raffreddamento.
Una metodologia pratica per trovare il miglior tempo di raffreddamento è la seguente:

1. Stampaggio di almeno tre campioni con diversi tempi di raffreddamento.

2. Misurazione e raccolta dei dati delle dimensioni critiche per ciascun campione
stampato.

3. Plot delle dimensioni rispetto al tempo di raffreddamento.

4. Analisi dei dati per scoprire quale valore dimensionale è maggiormente influenzato dal
tempo di raffreddamento.

5. Decisione un tempo di raffreddamento adeguato in base al risultato della conformità
dimensionale del valore target.

6. Stampaggio di 30 campioni con il tempo di raffreddamento deciso e riepilogo e
valutazione della qualità del prodotto, da cui è possibile valutare la producibilità
dell’iniezione con questo tempo di raffreddamento.

4.5.2 Portata del refrigerante
Per portare via il calore introdotto dalla plastica entro il tempo di raffreddamento per
ciascun tempo di stampaggio, è necessario stimare se la portata del liquido di
raffreddamento è sufficiente a garantire un certo scambio di calore entro un tempo fisso. Il
tipo di refrigerante influenza anche l’effetto di raffreddamento. Teoricamente, un refrigerante
con il calore specifico più grande (ad es. acqua) porta via più calore.

Figura 4.21: Immagini termiche dello stampo, della materozza e dell’oggetto

4.5.3 Temperatura dello stampo
La terza importante condizione di controllo dello stadio di raffreddamento è la temperatura
dello stampo. Tuttavia, la temperatura dello stampo non è controllata direttamente, ma
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piuttosto indirettamente da un regolatore di temperatura dello stampo con refrigerante che
fluisce attraverso lo stampo. Per questo il controllo della temperatura dello stampo può
essere ottenuto in loco solo tramite l’impostazione della temperatura sul controller della
temperatura dello stampo.
Altre apparecchiature ausiliarie come come termoscanner possono essere utilizzati per
verificare se la temperatura dello stampo raggiunge il valore impostato, come si può notare
nella Figura 4.21. Il concetto di base del controllo della temperatura dello stampo è di
gestire il riscaldamento e il raffreddamento uniforme del sistema, che è correlato al design
del canale di raffreddamento e alla portata del refrigerante.
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Capitolo 5

Caso di studio

Nel presente capitolo verranno esposti i risultati delle simulazioni svolte attraverso il software
Moldex3D, con cui poi si è potuto raccogliere, analizzare e confrontare i dati ottenuti.
Per il lavoro qui descritto sono state effettuate diverse simulazioni di stampaggio, sia con
tecnica tradizionale che con tecnica microcellulare, su un pezzo con una certa complessità
geometrica, ma soprattutto con un elevato spessore, in modo da poter determinare la
riduzione di peso del pezzo rispetto ad una produzione tradizione, e l’abbassamento del
tempo di ciclo [6].
Ai fini dello studio, si è svolto uno studio preliminare su un provino per prove di trazione e
prove di flessione in modo da poter capire come potessero i parametri di stampaggio
attraverso la tecnica microcellulare influire sul processo complessivo. In Figura 5.2 è
rappresentato il modello tridimensionale con il quale sono eseguite le simulazioni.

5.1 Parametri di processo

Come materiale è stato scelto di utilizzare un polipropilene, in particolare il Borealis PP
HF700SA, che per via delle sue proprietà reologiche e termiche lo rendono un materiale
estremamente adatto per eseguire un processo di stampaggio a iniezione. In seguito sono
rappresentate in Tabella 5.1 le principali proprietà di tale materiale, e le curve PVT e di la
viscosità in Figura 5.1.

Tabella 5.1: Valori proprietà del materiale
Proprietà Valore
Temperatura di fusione 240 ◦C
Temperatura di congelamento 110 ◦C
Temperatura di estrazione 90 ◦C
Calore specifico 2.550 kJ/(kgK)
Conducibilità termica 0.190 W/(mK)
Modulo elastico di Young 1.490 MPa

La macchina scelta per l’esecuzione delle simulazioni è la HYUNDAI SPE-900DL-B.
I parametri di processo impostati per le simulazioni scelte come riferimento, per poter
effettuare un confronto dei risultati, sono illustrati nella Tabella 5.3. Tali parametri sono
stati scelti in modo da rendere la simulazione il più possibile vicino ad un processo reale e in
modo da poter identificare la soluzione più ottimale per il processo.
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(a) Grafico PVT

(b) Grafico viscosità

Figura 5.1: Proprietà del materiale

5.2 Risultati nella fase di riempimento/mantenimento
I primi risultati che saranno confrontati sono riguardo alla fase di riempimento e nella fase
mantenimento delle due simulazioni.

Avanzamento del fuso

I risultati che sono illustrati in Figura 5.3 mostrano che indipendentemente dalla tecnica
utilizzata non ci sono problemi di bilanciamento del flusso e nè tantomeno di completezza
del riempimento, cause a volte di alcuni difetti come ad esempio stampe scarse o esitazioni,
tali problemi sono strettamente collegati più che altro al design dei canali di colata. Non si
registrano linee di giunzione nei casi qui presentati.
Non si può dire lo stesso riguardo al tempo di riempimento della cavità dove si nota una
diminuzione del tempo necessario attraverso lo stampaggio microcellulare.

Distribuzione della pressione

In seguito è illustrata in Figura 5.4 la distribuzione di pressione nello stampo alla fine della
fase di mantenimento. In particolare il grafico in Figura 5.5, che rappresenta l’andamento
della pressione nel tempo, denota la grande differenza che si ha sulla pressione massima
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Figura 5.2: Modello

Tabella 5.2: Parametri di processo
Parametri Stampaggio tradizionale Stampaggio microcellulare
Temperatura di fusione 240 ◦C 240 ◦C
Temperatura dello stampo 40 ◦C 40 ◦C
Temperatura di estrazione 90 ◦C 90 ◦C
Pressione d’iniezione massima 145 MPa 145 MPa
Forza di chiusura della pressa 900 ton 900 ton
Commutazione V-P 98% volume 98% volume
Percentuale di gas iniettato N/D 5% peso totale
Pressione di mantenimento 36 MPa N/D
Tempo di mantenimento dello stampo 22 s N/D

raggiunta attraverso le due tecniche, questa poi è fortemente influenzata dalla quantità di
gas che viene iniettato.

Forza di chiusura della pressa

Alla pressione è strettamente legata la forza con cui viene chiuso lo stampo. Il grafico in
Figura 5.7 rappresenta la variazione della forza nel tempo per ogni tecnica. Si nota anche
come variando la percentuale di gas iniettato vadano a variare anche i valori dei risultati. I
risultati sono illustrati nel grafico in Figura 5.14

Tabella 5.3: Risultati avanzamento del fuso
Stampaggio tradizionale Stampaggio microcellulare

Tempo 3.888 s 3.221 s
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Distribuzione della temperatura

In Figura 5.9 sono riportare le sezioni trasversali del modello con la distribuzione di
temperatura che raggiunge lo stampo alla fine della fase di mantenimento.
Il range di temperatura che raggiunge il fuso con entrambe le tecniche è identico ma quello
che si nota di più è come la temperatura è distribuita nello stampo.
Infatti, con il vantaggio che il riempimento è più veloce, nello stampaggio microcellulare il
fuso ha più tempo per raffreddarsi nella fase di mantenimento, invece nello stampaggio
tradizionale si nota che il fuso ha una temperatura più alta in certe zone rispetto allo
stampaggio microcellulare.

5.3 Risultati nella fase di raffreddamento
Differenza di temperatura

La Figura 5.10 mostra la differenza di temperatura che c’è tra lo stampo e il pezzo nella fase
di raffreddamento.
I risultati evincono una differenza di temperatura nella media in entrambi i casi. Questa
differenza di temperatura è poi la causa di deformazioni termiche che occorrono sul pezzo
estratto.
Nella Tabella 5.5 è poi indicato il tempo massimo di raffreddamento per ognuna delle
tecniche di processo.

Tabella 5.4: Tempo massimo di raffreddamento
Stampaggio tradizionale Stampaggio microcellulare

Tempo 177.800 s 297.375 s

5.4 Analisi deformazioni
Deformazioni totali

Nella presente sezione sono rappresentate in Figura 5.11 le deformazioni totali, date sia
ritiro volumetrico che dalle deformazioni termiche, che appaiono sul prodotto con un fattore
di scala 3:1.
Si nota immediatamente come attraverso lo stampaggio microcellulare le deformazioni che
appaiono sul prodotto siano di entità minore rispetto alle deformazioni sul prodotto
stampato tradizionalmente.

Tabella 5.5: Deformazioni totali
Stampaggio tradizionale Stampaggio microcellulare

Deformazione massima 9.722 mm 3.927 mm

Ritiro volumetrico

La Figura 5.12 mostra il ritiro volumetrico che subisce il materiale durante tutto il processo.

40



5.5 Riduzione di peso

Attraverso lo schiumaggio microcellulare si nota come il ritiro volumetrico sia in valore
assoluto minore su tutta la distribuzione del pezzo rispetto alla tecnica standard.

Aspetto estetico

Un’ aspetto importante da considerare è l’aspetto estetico che presenta il prodotto stampato
con la tecnica microcellulare. La Figura 5.13 mostra la grandezza delle bolle all’interno del
pezzo.

5.5 Riduzione di peso
La riduzione di peso è uno degli obbiettivi principali che si cerca di ottenere con lo
stampaggio tradizionale, questo perché conduce ad un risparmio di materiale che si traduce
poi in un risparmio di costi.
Il grafico in Figura 5.14 mostra l’andamento del peso del prodotto nel tempo in entrambi i
casi, tradizionale e microcellulare. La Tabella 5.6 illustra i valori di peso del prodotto.

Tabella 5.6: Peso del prodotto
Caso tradizionale Caso microcellulare

Peso 2.255 kg 1.538 kg
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(a) stampaggio microcellulare

(b) stampaggio tradizionale

Figura 5.3: Avanzamento fuso nella fase di riempimento
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(a) stampaggio microcellulare

(b) stampaggio tradizionale

Figura 5.4: Distribuzione di pressione
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Figura 5.5: Pressione vs tempo

Figura 5.6: Risultati pressione d’iniezione

Figura 5.7: Forza vs tempo
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Figura 5.8: Risultati forza di chiusura

(a) stampaggio microcellulare

(b) stampaggio tradizionale

Figura 5.9: Distribuzione di temperatura
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(a) stampaggio microcellulare

(b) stampaggio tradizionale

Figura 5.10: Differenza di temperatura tra lo stampo e il pezzo
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(a) stampaggio microcellulare

(b) stampaggio tradizionale

Figura 5.11: Deformazioni totali sul prodotto estratto
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(a) stampaggio microcellulare

(b) stampaggio tradizionale

Figura 5.12: Ritiro volumetrico

Figura 5.13: Diametro delle bolle all’interno del prodotto
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Figura 5.14: Peso vs tempo
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Capitolo 6

Conclusioni

Alla luce dei risultati appena descritti si evince come adottando la tecnica dello stampaggio
microcellulare si possano ottenere ottimi risultati a vantaggio di una produzione di prodotti
plastici.

In primis si nota dalla Tabella 5.6 una forte riduzione del peso del prodotto, all’incirca del
30%. Questo dato si traduce in una diminuzione del materiale richiesto per la produzione del
prodotto, dando un forte impatto ai costi di produzione.

Un altro grande vantaggio si ottiene nella produttività del processo in quanto, dai risultati
illustrati nella Tabella 5.3, grazie alle caratteristiche che si ottengono dalla miscelazione di
un gas con un liquido, si riesce a riempire la cavità con un gap di circa 6 decimi di secondo
rispetto al caso standard, andando a migliorare anche la fase di raffreddamento con una
differenza di temperatura tra lo stampo e il pezzo più favorevole.
L’accrescimento di bolle nel prodotto ha anch’esso una forte influenza sulla produttività

poiché non è più necessaria una fase di mantenimento così lunga, per compensare quella
parte di materiale che a causa del ritiro volumetrico non permette un riempimento completo.
Inoltre, questo conduce ad una forte diminuzione della pressione e della forza che deve
applicare la pressa, che incide sui costi di utilizzo del macchinario .

L’ultimo vantaggio che si nota è in merito ai parametri dimensionali del prodotto stampato.
Infatti si nota dalla Figura 5.11 una riduzione del 66% della deformazione massima che occorre
sul pezzo stampato con la tecnica microcellulare rispetto alla tecnica standard. Questo
garantisce a progettisti di avere dei prodotti con caratteristiche dimensionali adatte anche in
quei range di tolleranza strette.
Però, non indifferente è l’aspetto estetico, come si può vedere dalla Figura 5.13, che

presenta il prodotto. Infatti la presenza di bolle nel pezzo ne va a influenzare la rugosità,
in maniera più accentuata quando si utilizza un materiale amorfo, data la sua trasparenza.
Questo dato non è certamente adottabile per quei prodotti con finalità estetiche nonostante i
vantaggi precedentemente descritti.

Quindi si può identificare il processo di stampaggio a iniezione come una valida alternativa
al processo di stampaggio tradizionale soprattutto in certi ambiti come quello dell’automotive,
in cui l’obbiettivo principale è la diminuzione di peso dei prodotti, dato il forte impatto che
ha sui costi ma anche sulle performance, con anche un miglioramento della produttività.
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