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Nuovi sviluppi delle

Tra le nuove fibre sviluppate industrialmente nel-
Pultimo decennio, una particolare importanzae presen-
tano quelle polipropileniche, a causa del loro basso co-
sto dovuto al basso prezzo della materia prima, pro-
pilene, alla semplicitd dei metodi di polimerizzazio-
ne che consentono oggi di ottenere polimeri sterica-
mente assai puri dotati di alta cristallinitd, e alla facilita
di filatura per estrusione del polimero fuso.

A seconda delle condizioni di filatura e di stiro e
dei trattamenti termici & possibile ottenere prodotti
aventi caratteristiche molto diverse, adatti ai pid sve-
riati campi di impiego.

Vengono in particolare descritte le proprietd delle
fibre in rapporto ai fattori che le influenzano, i me-
todi usati per otienere fili voluminosi ed inoltre i me-
todi per rendere tingibile la fibra polipropilenica che
di per se stessa, @ causa della sua natura paraffinica,
presenterebbe scarsa affinitd con i coloranti normali.

Viene anche esaminato limpiego del fiocco di fibre
polipropileniche in miscela con il cotone e con la la-
na, miscele che presentano migliori caratteristiche mec-
caniche rispetto alle fibre naturali pure.

In una precedente conferenza tenuta in occasione
del Congresso « Industrielle Chemie» a Linz il 14 set-
tembre 1960 () uno degli AA. aveva riferito sulle fi-
bre di polipropilene, la cui produzione industriale
era stata iniziata da poco in Italia nello stabilimen-
to di Terni della Societd «Polymer ».

In questi ultimi anni le fibre poliolefiniche hanno
avuto notevole sviluppo ed hanno assunto una note-
vole importanza costituendo una quarta classe di fi-
bre sintetiche, quelle idrocarburiche, accanto alle tre
grandi classi precedentemente note (poliammidiche, po-
liesteri e poliacriliche). Tale classe comprende, oltre al
polipropilene isotattico, anche il polietilene lineare ad al-
ta densita.

Mentre i1 polietilene viene impiegato quasi esclusi-
vamente nel campo del monofilamento, in quanto la
bassa temperatura di fusione ed il tatto ceroso non ne
favoriscono l'impiego come fiocco e filo continuo, il
polipropilene invece, che ha una temperatura di fu-
sione pilt alta, permette di ottenere a seconda della
purezza sterica, delle condizioni di lavorazione e dei
trattamenti termici e meccanici, tutta una gamma di
prodotti diversi che interessano campi di applicazio-
ne anche molto differenti tra di loro (ad esempio, co-
me verrd esposto in seguito, tappeti, maglieria, funi,
tessuti per abbigliamento e per impieghi industriali).

I motivi che hanno determinato il successo del po-
lipropilene isotattico come materiale di partenza per
la produzione di fibre sintetiche sono di ordine tec-
nico ed economico.

Le fibre di polipropilene posseggono un complesso
di caratteristiche fisiche e chimiche che le rendono
particolarmente indicate in varie applicazioni, per i
motivi che verranno in seguito esposti.

Queste loro caratteristiche tecniche sono accompa-
gnate da un basso prezzo di costo dovuto sia al costo
del monomero di partenza sia all'alta resa del proces-
so di polimerizzazione ed alla semplicitd del processo
di filatura che viene effettuato per estrusione del po-
limero fuso.

Si fa presente che il basso costo, di per se, non ba-
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sterebbe a giustificare i larghi impieghi del polipro-
pilene, in quanto il costo di trasformazione delle fi-
bre nel prodotto finito presenta un’incidenza sul pro-
dotto finale tale da non renderne vantaggioso l'im-
piego se mancassero altri vantaggi di carattere tecnico.

La trasformazione del polipropilene isotattico in fi-
bre di interesse tessile, mediante la tecnica della fi-
latura per fusione, ha richiesto la risoluzione di nu-
merosi problemi onde permettere di condurre sia tale
operazione che le successive operazioni di stiro e fi-
nitura in condizioni tecnicamente ed economicamente
vantaggiose.

A differenza di altri polimeri trasformati in fibre
mediante filatura per fusione, il polipropilene isotat-
tico non presenta ne gruppi capaci di dare legami idro-
geno (come le poliammidi) né gruppi polari che im-
partiscono (come nei poliesteri) particolari associa-
bilita alle macromolecole. Per tali ragioni Yottenimen-
to di elevati carichi di rottura & reso possibile soltan-
to se si impiegano prodotti ad alto peso molecolare e
ad elevata purezza chimica e sterica, che consenta-
no alti orientamenti e alte cristallinitd sul filo sti-
rato (3.

La fig. 1 riporta, per prodotti a diverso peso mole-
colare viscosimetrico, la variazione della tenacitd in
funzione del peso molecolare medio numerico.
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Fig. 1 - Dipendenza della tenacita della fibra dal peso molecolare

medio numerico M (?).

La trasformazione in fibra, in condizioni economi-
camente vantaggiose, di un polimero a peso moleco-
lare cosi elevato e quindi a cosi elevata viscositd
(fig. 2) & resa possibile grazie al favorevole compor-
tamento reologico del polipropilene fuso (*%). Si tenga
presente che per avere sulla fibra un peso molecolare
medio numerico di circa 60.000 & necessario partire
da un polimero avente un peso molecolare medioc vi-
scosimetrico di circa 400.000, e cid a causa della de-
gradazione del polimero durante la fusione e la fi-
latura.

Nella prima parte di questa rassegna verranno trat-
tati i parametri su cui si deve agire per ottenere fi-
bre che abbiano quelle proprietda che sono utili per
vari campi di applicazione, dimostrando come per
ognuno di essi opportuni tipi di fibra polipropilenica
siano particolarmente indicati.

Nella seconda parte verrannoc trattati
particolari di fibre polipropileniche.

alcuni tipi
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1) Proprieta delle fibre polipropileniche e fattori
che le influenzano.

Le proprietd delle fibre polipropileniche possono per
comoditd di esposizione, essere suddivise in due cate-
gorie: quelle che dipendono principalmente dalla na-
tura chimica del polipropilene e che sono indipenden-
ti dal processo di trasformazione del polimero in fi-
bra e quelle che invece dipendono in modo essen-
ziale sia dalle caratteristiche chimico-fisiche (peso mo-
lecolare, purezza sterica, ecc.) del polipropilene utiliz-
zato, sia dalle modalitd con cui vengono condotte la
filatura, lo stiro, ecc.

Alla prima categoria appartengono la densitd, che
& la pilt bassa fra quelle di tutte le fibre oggi im-
piegate, la resistenza agli acidi e alle basi, che & ele-
vata anche in condizioni piuttosto drastiche di tem-
peratura e concentrazione, la completa insensibilitd
all’azione dell’acqua, dalla quale deriva il fatto che le pro-
prietd del filo asciutto sono uguali a quelle del filo ba-
gnato, l'elevata resistenza a molti tipi di agenti spor-
canti e la facilitd di lavaggio, conseguenza della natura
completamente paraffinica del polipropilene isotattico.

Ad alcune proprietd negative (conseguenza anch’es-
se della natura chimica del polipropilene), come la
scarsa resistenza al calore ed alla luce e la mancan-
za di affinitd per i diversi tipi di coloranti, si & gia
ovviato, o si sta ovviando, in modo soddisfacente.

Per quanto riguarda la stabilita alla luce e al ca-
lore si sono raggiunti livelli tali che molte applica-
zioni possono essere sviluppate con buoni margini di
sicurezza.

Le proprietd della seconda categoria, cioé quelle che
dipendono principalmente dalle proprietd chimico-fisi-
che del polimero e dal processo di fabbricazione, pos-
sono essere variate in un ampio intervallo, potendosi
ottenere cosl proprietd diverse richieste dalle varie ap-
plicazioni.

a) PROPRIETA MECCANICHE E STABILITA DIMENSIONALE.

Questo argomento & gid stato oggetto di numerose
pubblicazioni (!-2-¢-%), Un aspetto che non & stato dif-
fusamente trattato e che & di grande importanza per
le diverse applicazioni, & quello dell'influenza della
tessitura cristallina del filo di filatura, del rapporto
di stiro e del trattamento termico sulla curva carico-
allungamento. Nella fig. 3 sono rappresentate le cur-

Vol. 50 - N. 7 - Luglio 1968

carico {g/den)

0 50 100 150 200
allungamento (%)

Fig. 3 - Curve carico/allungamento di fibre a diverso rapporto di
stiro e trattamento termico (fili di filatura a struttura smettica) (1).
stirato

stirato e trattato a 130 °C a retrazione impedita

stirato e trattato a 130 °C a retrazione libera.

ve carico-allungamento d: fili variamente stirati, trat-
tati sia a retrazione libera che a retrazione impedita,
quando si parte da un filo di filatura a struttura
smettica (*) e disorientato. In tali condizioni il filo sti-
rato possiede una cristallinitd nulla o limitata (a se-
conda delle condizioni di stiro): il trattamento termico
permette di raggiungere cristallinitd abbastanza alte
che variano a seconda che il trattamento sia a retra-
zione libera o impedita e che si tratti di alti o bassi
rapporti di stiro. Si & trovato che la cristallizzazione
nel filo libero di retrarsi & pilt rapida ed estesa che
non nel filo in cui la retrazione & impedita: inoltre
tale cristallizzazione & tanto maggiore quanto minore
& il rapporto di stiro, come illustrato nella tabella 1,
relativa ad una temperatura di stiro di 90°C.

Tab. 1.
Cristallinitd 9%
Rapporto
ai stiro . retrazione retrazione
iniziale s . s
impedita libera
1:3 40 70 70
1:5 nuila 50 66
1:7 nulla 44 62
1:8 nulla 46 60

Il trattamento termico a retrazione libera induce
sempre una diminuzione di tenacita e di modulo ela-
stico, come & comprensibile tenendo conto che esso
@ accompagnato da una perdita di orientamento: tale
diminuzione & tanto pil rilevante quanto maggiore @&
il rapporto di stiro in gquanto al crescere di tale gran-
dezza aumenta la retrazione (e quindi la diminuzione
di orientamento). Sebbene il trattamento termico a re-
trazione libera sia accompagnato da un aumento di
cristallinitd, tuttavia leffetto della diminuzione di

orientamento prevale su quello dell’laumento di cri-

(*) L’ottenimento e le caratteristiche della struttura smetti-
ca sono descritti in un precedente lavoro (1).

785



stallinitd e la tenacitd ed il modulo elastico diminui-
scono,

Nel caso del trattamento termico a retrazione im-
pedita la situazione & pilt complessa. Per quanto ri-
guarda la tenacitd si nota che essa aumenta, tranne
che nel caso di fili molto stirati, mentre il modulo
elastico diminuisce, tranne che nel caso di fili poco
stirati (1:3). Per spiegare tale comportamento biso-
gna tenere presente che anche nel caso di un tratta-
mento termico a retrazione impedita, ha luogo un pro-
cesso di rilassamento interno, con diminuzione di orien-
tamento delle zone amorfe (). Naturalmente tale di-
minuzione & di gran lunga minore di quella che si
verifica a paritd di altre condizioni quando si esegue
il trattamento a retrazione . libera. Inoltre in base al-
la dipendenza della retrazione dal rapporto di stiro
gli AA, sono indotti a ritenere che tale diminuzione sara
tanto maggiore quanto pilt alto & il rapporto di stiro.
Poiche il trattamento termico & accompagnato da un
aumento di cristallinitd, se l'effetto della diminuzione
di orientamento non & completamente compensato da
quello dell’aumento di cristallinitd, la tenacita ed il
modulo elastico diminuiscono, (E’ questo il caso dei
fili stirati 1:8, 1:7 e 1:5 per quanto riguarda il mo-
dulo elastico e del solo filo stirato 1:8 per gquanto ri-
guarda la tenacitd). Invece se leffetto dell’aumento
di cristallinithd prevale su quello della diminuzione di
orientamento, tenacitd e modulo elastico aumentano.
(B’ questo il caso dei fili stirati 1:7, 1:5 e 1:3 per
quanto concerne la tenacitd e del filo stirato 1:3 per
quanto concerne il modulo elastico, che rimane pres-
soché costante).

La figura 3 mostra come si possano raggiungere al-
te tenacitd, impiegando un alto stiro e controllando
il trattamento termico, tenendo naturalmente presen-
te che tale risultato & reso possibile dall’alto peso mo-
lecolare medio numerico della fibra impiegata.

E’ interessante osservare come si possano ottenere
fibre che presentano lo stesso carico di rottura, ma
che sono caratterizzate da moduli elastici e allunga-
menti a rottura completamente diversi: dquesto & un
esempio delle ampie possibilith che si presentanc (va-
riando opportunamente il processo di fabbricazione) di
ottenere fibre che, ferme restando alcune proprietd,
possono essere diverse, anche notevolmente, per altre
caratteristiche.

Se anziché partire da un filo di filatura a struttura
smettica e disorientata, si parte da un filo di filatura
~ moderatamente cristallino si ottengono, variando il rap-
porto di stiro e le modalitd di trattamento termico,
fili le cui curve carico-allungamento sono riportate nel-
la fig. 4. In tal caso la situazione & ben diversa da

carico (g/den)
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Fig. 4 - Curve carico/allungamento di fibre a diverso rapporio di
stiro e trattamento termico (fili di filatura col 50% di cristallini-
ta) ().
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stirato e trattate a 130 °C a retrazione impedita
stirato e trattato a 130 °C a retrazione libera.
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Fig. 5 -
ro (i):
A) Fili di filatura a struttura smettica; B) Fili di filatura a struttura
cristallina,

Dipendenza della retrazione a 130 °C dal rapporto di sti-

quella illustrata nella fig. 3: innanzitutto la differen-
za fra i fili stirati e i fili trattati a retrazione libera
& minore, in quanto minore risulta la loro retrazione
(e quindi minore la diminuzione di orientamento che
accompagna il trattamento termico). Nella fig. 5 so-
no riportate le retrazioni a 130°C dei fili stirati, in
funzione del rapporto di stiro: da tale figura si vede
chiaramente come a paritd di rapporto di stiro, le re-
trazioni dei fili stirati, di cui alla fig. 4, siano netta-
mente inferiori di quelle di cui alla fig. 3.

Tab. 2.
Cristallinita 9%
Rapporto
di stiro L retrazione retrazione
iniziale . . X
impedita libera
1:3 50 60 60
1:4 30 435 55
1:5 nulla 35 45

La spiegazione di questa diversa retrazione non &
facile, in quanto anche quande si parte da un filo di
filatura cristallino, i fili stirati presentano cristallini-
td praticamente uguali (o di poco superiori} a quelle
che si ottengono nei fili stirati ottenuti da un filo
di filatura a struttura smettica, come illustrano i dati
della tabella 2 in confronto con quelli della tabella 1.

Bisogna in realtd tener presente che quando si stira
un filo cristallino ha luogo una rottura e una distru-
zione di cristalliti (e quindi una diminuzione di cri-
stallinitd), ma & presumibile che rimanganc sempre
dei cristalliti, anche se piccoli, i quali agiscono da
legami di natura fisica fra le diverse macromolecole,
riducendone la mobilita e quindi riducendo la retra-
zione. La presenza di questi legami incrociati se da
un lato riduce la retrazione del filo stirato, dall’altro
si oppone ad un alto grado di parallelizzazione fra le
macromolecole e quindi al raggiungimento di un’alta
tenacita. ’

Le differenze di retrazione fra fili stirati prove-
nienti da fili di filatura diversi sussistono non solo a
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Fig. 6 - Dipend della retr dalla temperatura (). A) Fibra
stirata 1:5 (filo di filatura a struttura smettica);” B) Fibra stirata
1:4 (filo di filatura a struttura cristallina).

130°C, ma anche a temperature inferiori. Nella fig. 6
& riportata la retrazione in funzione della temperatu-
ra per due fili aventi proprietd meccaniche simili, ma
provenienti dai due diversi tipi di filo di filatura. Un
filo di tipo A & senzaltro idoneo per quelle applica-
zioni (es. filati «high bulk» per maglieria) per le
quali & richiesta un’alta retraibilita: un filo tipo B
2 invece idoneo, una volta retratto (*) per quelle ap-

plicazioni in cui & richiesta un’elevata stabilita di-
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Fig. 7 - Ricupero dopo compressione a 300 atm in funzione del rap-
porto di stiro per fibre a diverso trattamento termico. A) Fibra
stirata; B) Fibra stirata trattata a 130°C a retrazione impedita; C)
Fibra stirata trattata a 130 °C a retrazione libera.

b) RICUPERO ELASTICO IN COMPRESSIONE.

Oltre che le proprietd di trazione e di retrazione &
interessante considerare un’altra caratteristica che
interessa in particolare il campo dei tappeti: si trat-

(*) La retrazione libera di un filo tipo A ad una tempe-
ratura di 130°C non & praticamente utilizzabile, essendo ac-
compagnata da una forte diminuzione di tenaticitd, mentre
2 invece possibile per un filo tipo B, come illustrato dalle
figg. 3 e 4.
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Fig. 8 - Resist all’abr di fibre polipropileniche in funzione
della cristallinita, per due diversi valori del carico applicato (°).

ta del ricupero elastico in compressione sotto alti ca-
richi. Tale grandezza dipende dal grado di orienta-
mento e dalla cristallinitd, e quindi per quanto detto
sopra, dalla tessitura cristallina del filo di filatura,
nonche dal rapporto i stiro e dal successivo tratta-
mento termico,

Nella fig. 7 & riportata la dipendenza del ricupero
elastico in compressione (*) dal rapporto di stiro per i
vari tipi di fibra di cui alla fig. 4. Tale ricupero -]
tanto migliore quanto pilt alta & la cristallinitd e mi-
nore il grado di orientamento.

¢) RESISTENZA ALL’ABRASIONE.

Concludiamo questa breve esposizione sull’influenza
del processo di fabbricazione sulle proprieta delle fi-
bre, trattando una proprietd che presenta una impor-
tanza rilevante per le applicazioni della fibra polipro-
pilenica, vale a dire la resistenza all’abrasione (). Su
tale grandezza una grande influenza & esercitata dalla
cristallinitd, come illustra la fig. 8, nella quale & ripor-
tata per diversi carichi, la dipendenza della resistenza
all’abrasione dalla cristallinitd (*).

2) Impieghi delle fibre poliolefiniche.

Poiché lo sviluppo delle fibre polipropileniche era
stato preceduto in molti campi da quello delle fibre
polietileniche, si espongono alcune notizie anche su que-
ste ultime fibre, per meglio valutare linteresse delle
fibre polipropileniche.

Le caratteristiche di alta resistenza alla trazione, il
basso allungamento alla rottura e l'estrema leggerez-
za permettevano alle fibre di polietilene di inserirsi

(*) Il ricupero da compressione viene determinato misu-
rando il volume specifico apparente (V) di un campione di
2,4 g compresso ad una pressione di 300 atm per 1 min, e
il volume specifico apparente dello stesso campione, dopo
30 minuti dal momento in cui & stato tolto il carico (V).
L.a capacitd del materiale a recuperare la deformazione &
data da:
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in molti settori sin qui tenuti da altre fibre naturali e
sintetiche. : .

Il primo settore di applicazione fu quello delle cor-
de, particolarmente nel settore della nautica sportiva
e commerciale.

11 polietilene ha molte altre applicazioni di carattere
tecnico: & usato per filtri, 14 dove si lavora in pre-
senza di acidi particolarmente forti che intaccherebbe-
ro qualsiasi altra fibra; & usato come rete da setacci,
nelle confezioni di nastri trasportatori e di cintine per
tapparelle; & talvolta accoppiato con fibre naturali per
dare a queste ultime una maggiore resistenza, ecc.

Gli impieghi del monofilo di polipropilene sono pit
o meno gli stessi del polietilene a bassa pressione, la
dove non esistono particolari esigenze di resistenza
alla luce. S

La possibilitd di ottenere fibre caratterizzate da una
tenacitd di 89 g/den, da un’alta resistenza all’abrasio-
ne, pit leggere dell’acqua e talli che le proprieta ad
umido siano uguali a quelle a secco, rende il polipro-
pilene isotattico un materiale molto indicato per la
preparazione di filo continuo da impiegare nel campo
delle corde e delle reti da pesca.

Si pud dire che fra tutte le corde oggi ottenibili,
sia a partire da fibre naturali che da fibre sintetiche,
quelle polipropileniche sono le pill leggere (anche ri-
spetto alle fibre polietileniche ad alta cristallinjta) e le
pill resistenti ad umido; a secco esse presentano cari-
chi di rottura paragonabili a quelli ottenuti con fibra
poliammidica ad alta tenacitd (fig. 9.

Le modalitd per lottenimento di un filo continuo
ad alta tenacitd prevedono, in base a quanto detto
in precedenza, 'uso di alti rapporti di stiro e Iim-
piego di fili di filatura ad alto peso molecolare e con
una tessitura di tipo smettico disorientato.

TESSUTI PER ARREDAMENTO,

I’elevata resistenza all’abrasione, la resistenza allo
sporco e la facilita di eliminare eventuali macchie e
la possibilitd di disporre di un’ampia gamma di colori,
ottenuti mediante tintura in massa, rendono la fibra
polipropilenica particolarmente idonea per tessuti per
arredamento.
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Fig. 9 - Tenacitd a secco e ad umido di diverse fibre (la zona trat-
teggiata indica l’intervallo di variazione). (Dai g ni « Fibre po-
lipropileniche n. 15 e¢ 18 », « Polymer S.p.A.»).
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Fig. 10 - Resist, all’abr di tessuti misti, in funzione della
quantitd di fibra polipropilenica. A) Tessuto misto lana/fibra po-
lipropilenica (250 g/m?); B) Tessuto misto cotone/fibra polipropileni-
ca (180 g/m?). (ASTM D-1175-64T, Inflated Diaphragm Method Stoil
Quartersmaster-Scheifpaper 500 A).

Nella fig. 10 & riportata la resistenza all’abrasione di
tessuti misti lana-fibra polipropilenica, e cotone-fibra
polipropilenica; da questi dati appare evidente Ienti-
td del vantaggio arrecato dalla presenza della fibra
polipropilenica.

Per i tessuti per arredamento si devono usare fibre
ad alta cristallinitd, le cui modalita di ottenimento
dipenderanno dal tipo di filo di filatura che si im-
piega.

TAPPETI.

L’elevata resistenza all’abrasione, la resistenza allo
sporco, la facilita di lavaggio, gli elevati ricuperi ela-
stici dopo compressione sotto alti carichi e la possi-
bilitx di disporre di un’ampia gamma di colori. otte-
nuti mediante tintura in massa, rendono la fibra poli-
propilenica molto - indicata per questo impiego.

In base a quanto detto prima, per questa applica-
zione va impiegata la fibra polipropilenica ad alta cri-
stallinitd e a basso orientamento: & inoltre necessa-
rio che la fibra sia dimensionalmente stabile, fino a
quelle temperature cui normalmente viene sottoposto
il tappeto durante la sua fabbricazione.

MAGLIERIA.

L’impiego della fibra polipropilenica nel campo del-
la maglieria, sia esterna che intima, viene realizzato
sia con la fibra pura sia in mischia con la lana.

Nei confronti della lana, la maglia in fibra polipro-
pilenica presenta una maggiore resistenza all’abrasio-
ne e una migliore resistenza alla perforazione, come il-
lustrato nella fig. 11, dove sono riportate tali gran-
dezze in funzione della percentuale di fibra polipropile-
nica nella maglia.

Inoltre le maglie in fibra polipropilenica sono resi-
stenti a insetti e muffa e possono essere lavate anche
a temperatura abbastanza elevata, senza presentare il
tipico inconveniente di infeltrimento frequente nella
lana. Nella fig. 12 & riportata la retrazione dopo 5
lavaggi a 45°C di tessuti a maglia, misti fibra polipro-
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pilenica-lana in funzione del percento di fibra polipro-
pilenica.

Per limpiego nel campo della maglieria si usa fi-
bra ad elevata cristallinitd, dimensionalmente stabile
nei tipi a medio o basso orientamento a seconda del
tipo di maglia.

Le maglie fino ad oggi realizzate sono tutte di tipo
normale: si sta adesso studiando la possibilitd di im-
piegare miste di fibra polipropilenica ad alta retrazio-
ne e lana, secondo la tecnica ben nota dei filati « high
bulk », impiegati nel campo delle fibre acriliche. In
tal caso si ottengono, dopo trattamento termico, dei
filati e delle maglie a maggior voluminosita e di mi-
gliori caratteristiche elastiche, che dovrebbero permet-
tere un pilt ampio impiego delle fibre polipropileniche
nel campo della maglieria (). :

3) Filo voluminoso.

Un tipo molto importante di fibra polipropilenica,
per il quale si possono prevedere interessanti svilup-
pi & costituito dal filo continuo autovoluminoso.

Come 2 ben noto accanto ai tradizionali tipi di filo
continuo a bave parallele (o ritorti), da alcuni anni
si stanno ‘sviluppando dei tipi di filo continuo volu-
minoso, nei quali le bave non sono-piu fra loro paral-
lele, ma presentano delle ondulazioni di varia forma e
frequenza: questi fili continui posseggono una volumi-
nositd assai elevata e possono essere considerati co-
me prodotti intermedi fra il filo continuo normale e
il filato da fiocco.
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Fig. 11 - Resistenza all’abrasione (curva A) e resistenza aila perfo-
razione (UNI 424) (curva B) di tessuti misti con lana [la curva A
& stata riportata in (14)].

L’ottenimento di fili continui voluminosi & in ge-
nere un processo piuttosto complesso e costoso, che
pud essere realizzato o per via meccanica (falsa tor-
sione, stuffer-box, edge-crimping, ecc.) o facendo inve-
stire il filo da un getto d'aria (processo Taslan) o
ricorrendo alla tecnica delle fibre «bi-component »,

I processi di voluminizzazione di tipo meccanico so-
no normalmente i pill impiegati: il tipo di dispositivo
varia a seconda che si lavorino fili a basso titolo op-
pure fili a grosso titolo per tappeti ().
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Fig. 12 - Retrazione di iessuti a maglia misti lana, in funzione della
percentuale di fibra polipropilenica (14). :

I fili continui «bi-component» sono attualmente al-
lo studio presso numerose societd: va comunque te-
nuto presente che la loro preparazione richiede teste
di filatura complesse e che il processo per la loro fab-
bricazione & piuttosto critico.

Impiegando polipropilene isotattico, accanto ai fili
continui voluminosi di vario tipo, si possono ottenere
anche dei fili continui autovoluminosi, cioé dei fili
continui che si presentano gid voluminosi dopo lo sti-
ro (oppure dopo un trattamento termico successivo
allo stiro) senza ricorrere a processi di voluminizzazio-
ne meccanica ed impiegando le normali teste di fila-
tura, con ovvi vantaggi di carattere economico. L’otte-
nimento di tali fili voluminosi & condizionato dalle
modalitd con cui si eseguono le operazioni di filatura
e stiro ().

Mentre per i normali tipi di fiocco e filo conti-
nuo & necessario che il filo di filatura sia a struttura
smettica, o comunque ad un modesto livello di cristal-
linita, per l'ottenimento di un filo continuo autovolu-
minoso & essenziale che il filo di filatura sia molto eri-
stallino e che esso possegga un. particolare tipo di
orientamento, come adesso illustreremo ().

Quando si impiegano condizioni di estrusione e di
tempra tali da ottenere un filo cristallino si possono
avere fili di filatura diversamente orientati: si pud
andare da un filo praticamente disorientato ad un
filo caratterizzato da un tipo particolare di orientamen-
to (orientamento . incrociato). Nella fig. 13 sonc ripor-
tati gli spettri ai raggi X di un filo cristallino disorien-
tato (@), di un filo cristallino ad orientamento incro-
ciato (b) e per confronto quello di un filo cristallino
molto orientato (c¢) (*).

Nel primo caso i cristalli sono distribuiti uniforme-
mente in tutte le direzioni, nel terzo caso essi sono
distribuiti preferenzialmente con l'asse ¢ parallelo al-
I'asse della fibra, nel secondo caso invece si hanno sia
cristalli che presentano l'asse c¢ tendenzialmente pa-
rallelo all’asse di fibra, sia cristalli che invece presen-
tano tendenzialmente l'asse ¢ parallelo all’asse di fibra.

Questa particolare tessitura cristallina, gia riscontra-

(*) Un filo di tale tipo non @& ottenibile direttamente in
filatura, ma pud essere ottenuto mediante trattamento ter-
mico da un filo amorfo molto orientato mediante stiro.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 13 - Spettri di diffrazione con i raggi X - a) cristallina, non orientata; b) cristallina con orientamento incrociato; ¢) cristallina, forte-

mente orientata.

ta anche in altri polimeri (ad esempio polietilene)
pud risultare  dall’orientamento, secondo lasse di fi-
bra, di cristalliti che, cresciuti preferenzialmente lun-
go l'asse a, tendono a ruotare e a disporsi quindi colla
direzione piht lunga nella direzione del flusso (¥).

Sebbene abbia una certa importanza il grado di di-
spersione degli assi ¢ ed a attorno all'asse della fi-
bra, tuttavia i parametri principali del filo di filatu-
ra, che condizionano l'ottenimento di un filo stira-
to voluminoso sono la cristallinitd (¢) e il rapporto
1(040)/1I(130) (h) fra le intensitd equatoriali dei ri-
flessi (040) e (130) (*): tale rapporto & tanto maggiore
quanto maggiore & la frazione dei cristalliti che han-
no lasse @ orientato secondo l'asse della fibra.

L’ottenimento di fili autovoluminosi non & condizio-
nato solo da una opportuna tessitura cristallina del
filo di filatura, ma anche da idonee condizioni di sti-
ro: i parametri principali sono temperatura e rappor-
to di stiro.

Nelle figg. 14a e 14 b @ riportata la voluminositd (¥*)
in funzione del rapporto di stiro, rispettivamente a
temperatura di stiro di 100 e 140°C, per alcuni fili
di filatura differenti per cristallinitd e orientamento
incrociato.

Dall’esame delle figg. 14a e 14D si pud notare come
la voluminositd cresca al crescere del rapporto di stiro,
fino a raggiungere in certi casi un massimo.

Appare poi da queste figure come la voluminositd
sia superiore quando si stira a temperatura pili bassa.

L’ottenimento di alte voluminositd & condizionato
da un’alta cristallinitd del filo di filatura: a parita di
cristallinitd la voluminositd risulta maggiore quanto
maggiore & lorientamento incrociato. Se perd la cri-
stallinitd non raggiunge un certo valore limite (circa
70%) allora anche un elevato grado di orientamento
incrociato non & sufficiente a far raggiungere elevate
voluminositd, come illustrano i dati relativi al cam-
pione D,

La scelta di opportune condizioni di lavorazione e
quindi l'ottenimento di particolari tessiture cristalli-
ne nei fili di filatura e stiro permette di ottenere nei
fili finiti oltre che un certo grado di voluminosita,
anche altre caratteristiche che al pari della volumino-
sitd sono necessarie per l'impiego in vari settori. Fra
tall caratteristiche ricordiamo qui l'elasticitd. ed il re-
cupero a compressione sotto alti carichi: la prima e
importante per l'impiego del filo voluminoso in certi
campi della maglieria, dei costumi da bagno, ecc,
mentre la seconda interessa il campo dei tappeti, de-
terminando la loro capacitd di recupero allo schiac-
ciamento. Col termine elasticita si intende la capacita

(*) Tale rapporto vale 0,96 nel caso di un filo cristallino
disorientato e 0,86 nel caso di un filo cristallino orientato
con l’asse ¢ parallelo all’asse della fibra.

(**) La voluminositd & definita come il volume specifico
apparente del filo, tenuto teso da un carico di 0,2 g/den.
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del filo ad allungarsi sotto carichi modesti e a ricu-
perare successivamente (dopo cessato il carico) la de-
formazione subita: tale allungamento interessa non il
filo, ma solo l'ondulazione e dipende dalla frequenza
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rapporto di stiro

Fig. 14 - Dipendenza della voluminesitd dal rapporto di stiro: a)
temperatura di stiro 100 °C; b) temperatura di stiro 140 ¢C. I fili di
filatura presentano le seguenti cristallinita (C) (*) ed orientamento
incrociato (h)

C (%) h
A 3 1,3
B 3 1,6
C 6 1,45
D 68 2,0

(¥) T valori dati per la cristallinita non sono confrontabili con
quelli della fig. 11 (1) in quanto ci si & serviti di diverso me-
todo di misura.

e dalla forma delle onde. A misura del comportamento
elastico del filo voluminoso si possono considerare la
estensibilita (d) e il recupero elastico (r) (*).

(*) L’estensibilitda e il recupero elastico sono definiti dalle
seguenti relazioni:

L —L
d= 2 _"2 %100
Lo,.z
L —1Ir .
T e X 100
Ll_‘Lo,z

dove Ly, L, ed L’, sono rispettivamente la lunghezza del
filo sotto un carico di 0,2 g/den, la lunghezza del filo sotto
1 g/den e la lunghezza del filo dopo che il carico di 1 g/den
& stato ridotto a 0,2 g/den.
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Fig. 15 - Influenza del rapporto di stiro sulla estensibilita (fili di
filatura a differente cristallinita (C) ed orientamento inerociato (h),
come in fig. 14 (18): a) temperatura di stiro 160 C; b) temperatura
di stiro 140 °C.

Nelle figure 15a e 15b sono riportate I'estensibilita
in funzione del rapporto di stiro, rispettivamente per
temperature di stiro di 100 e 140°C; i fili di filatura
sono gli stessi di quelli relativi alle figure 14 e 15.

Per quanto concerne il ricupero esso & sempre com-
preso fra 90 e 1009, per modo che Vlestensibilitd di cui
sopra si pud considerare pressoche del tutto elastica.

Anche per quanto concerne la capacitd del filo ad
allungarsi elasticamente sotto bassi carichi, si nota che
tale proprietd presenta un massimo, quando venga po-
sta in relazione al rapporto di stiro, tranne che nel
caso, in corrispondenza al quale non si & potuti salire
a rapporti di stiro pilt elevati. Esiste una correlazione
abbastanza stretta fra la voluminosita e allungamento
elastico a bassi carichi, come & da attendersi visto che
entrambi dipendono dalla forma a spirale delle singole
bave. Tuttavia, variando tipo di filo di filatura e condi-
zioni di stiro @ possibile in certi casi ottenere fili che,
a paritd di voluminositd, presentano allungamenti ela-
stici fra loro diversi.

L’esame ai raggi X dei fili stirati mostra come al
crescere del rapporto di stiro si abbia una progressiva
diminuzione di orientamento incrociato, nel senso che
diminuisce la frazione di cristalli orientati con lasse a
parallelo all’asse di fibra: contemporaneamente si ha
un aumento della dispersione dei cristalliti intorno alia
direzione della fibra. Al di sopra di un certo rapporto
di stiro perd tale dispersione comincia a diminuire. La
cristallinitd dei fili stirati diminuisce uniformemente, al
crescere del rapporto di stiro. I massimi che si riscon-
trano nella voluminositd e nell’allungamento elastico
(figure 14-15) corrispondono a particolari situazioni di
cristallinity e orientamento, delle quali & tuttora in
corso la definizione.

Nelle figure 16a e 16b & riportato il ricupero dopo
compressione, precedentemente definito, in funzione
del rapporto di stiro, rispettivamente per le tempera-
ture di stirc di 100 e 140°C e impiegando fili di filatura
a diverse caratteristiche.

A differenza della voluminosita e dell’allungamento
elastico, il ricupero a compressione diminuisce al cre-
scere del rapporto di stiro, nell'intervallo 23,5,

Va osservato che tale proprietd presenta un massimo
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per rapporti di stiro minori di 2, ma in tale zona le
proprietd meccaniche del filo sono cosi scadenti, che
tali fili non sono di pratico interesse.

L’esame comparativo delle figure 14-16 mostra co-
me, a seconda del campo di impiego cui il filo & de-
stinato, si debbanc scegliere opportune condizioni di
fabbricazione (e quindi realizzare opportune tessiture
cristalline nei fili di filatura) per ottenere le proprietad
desiderate.

Si pud passare dai fili ad alto ricupero elastico in
compressione, di modesta voluminositd e di bassissima
elasticitd necessari per i tappeti, ai fili molti volumi-
nosi da impiegare nel campo della maglieria.

Le precedenti proprietd possono essere influenzate,
talvolta anche in modo rilevante (come per esempio
il ricupero a compressione) da trattamenti termici ese-
guiti in condizioni opportune. Cosl pure accanto alle
proprietd ora illustrate si devono prendere in esame
anche le tradizionali proprietd meccaniche, come tena-
citd e allungamento a rottura.

Riteniamo comunque che gquanto abbiamo detto a
proposito del filo autovoluminoso sia un’ulteriore dimo-
strazione della versatilita del polipropilene isotattico
nel campo delle fibre sintetiche, ciod della sua possi-
bilita di essere impiegato in condizioni tecnicamente -
ed economicamente vantaggiose in campi fra loro assai
diversi e che richiedono proprietd delle fibre molto dif-
ferenti (ed anche, in qualche caso contrastanti).

Fibre tingibili.

La fibra polipropilenica pura male si presta agli or-
dinari metodi di tintura a causa della sua struttura idro-
carburica e della sua natura idrofoba.

Tutti i tentativi di applicare i metodi tradizionali di
tintura, specialmente quelli con coloranti plastosolubi-
li, alle fibre polipropileniche non hanno avuto alcun suec-
cesso a causa della difficoltd di raggiungere buoni livelll
di intensitd, ma soprattutto per la scarsa solidita delle
tinture, .

Diversi sistemi sono stati proposti per rendere la
fibra tingibile (¥). Possiamo suddividere tali metodi in
due categorie ben distinte.

1l primo metodo provoca un'alterazione delle proprie-
td chimiche superficiali della fibra, in modo da ren-
derla atta ad assorbire i coloranti.
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Fig. 16 - Andamento del ricupero alla deformazione in compressione,
in funzione del rapporto di stiro. Fili di filatura a differente cristal-
linitd (C) ed orientamento incrociato (h) come in fig. 14 (1¥): a) tem-
peratura di stiro 100°C; b) temperatura di stiro 140 °C.
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Questo procedimento & stato largamente studiato nei
nostri laboratori e la modifica delle proprietd superfi-
ciali & stata ottenuta per innesto sul polipropilene di
catene contenenti gruppi polari ottenute per polimeriz-
zazione di monomeri vinilici polari, quali 'acido acri-
lico, lacrilato di- metile, ecc. in presenza delle fibre
polipropileniche.

Tale sistema come tutti quelli basati sull’alterazione
delle proprietd superficiali della fibra, presenta I'incon-
veniente, durante l'uso dell’alterazione del colore dovuto
ad abrasioni superficiali.

Draltra parte la filatura di un polimero innestato,
come sopra indicato, che dovrebbe portare ad una di-
stribuzione omogenea della parte tingibile, presenta no-
tevoli difficoltd che impediscono 'ottenimento di un pro-
dotto a caratteristiche costanti.

Altri procedimenti per rendere le fibre tingibili sono

" basati sulle mescole del polipropilene prima della fila-
tura con sostanze adatte ad assorbire i coloranti.

Questo metodo pud basarsi sullimpiego di sostanze
a basso pesc molecolare quali ad esempio certi compo-
sti di metalli dell’VIII gruppo come proposto dalla « Her-
cules Power Co. » (%) oppure mescole di polipropilene con
sostanze polimeriche a carattere polare miscibili con il
polipropilene prima della filatura.

La maggior parte dei tentativi di modifica non ha
ancora avuto successo industriale per le ragioni piu
varie. Tra le principali figurano le seguenti:

ciclo di produzione complesso;

scarsa soliditd delle tinture;

incapacitd dei metodi di tintura di assicurare buone uni-
formita.

Relativamente semplice risuita invece la modifica ot-
tenuta mediante aggiunta di policondensati azotati con-
tenenti gruppi polari capaci di legare coloranti anio-
nici (#).

Questo ultimo procedimento & stato sviluppato indu-
strialmente in Italia dalla societd « Polymer » del Grup-
po « Montecatini-Edison » ed il prodotto ottenuto viene
contrassegnato con il nome di Meraklon DL. Il successo
di questa fibra & dovuto, oltre alle caratteristiche tinto-
riali, anche alla semplicitd di preparazione, che non im-
pone sostanziali modifiche al normale processo di filatura
e finitura della fibra polipropilenica.

L’aggiunta di policondensati azotati alla fibra non
sarebbe capace da sola di fornire le caratteristiche di
tingibilitd richieste, se non si facesse un post-trattamento
che rende la fibra meno idrofoba e facilita I'ancoraggio
dei coloranti anionici di qualunque tipo ai gruppi po-
lari basici presenti nel policondensato.

L’interesse di questa fibra & dovuto alla sua straor-
dinaria versatilitd tintoriale, che consente di ottenere
una svariatissima gamma di tonalitd che per intensitd
e soliditd sono paragonabili a quelle ottenibili su lana
e su altre fibre artificiali o sintetiche tingibili con co-
loranti anionici (ad esempio fibre poliammidiche o
acriliche modificate).

1l metodo di tintura del Meraklon DL & del tutto si-
mile a quello della lana, a parte la necessitd di impie-
gare certi tipi di ausiliari che riducano in qualche modo
la velocitd di tintura della fibra e facilitino la migra-
zione dei coloranti in modo da ottenere tinture omo-
genee.

Lo sviluppo applicativo della nuova fibra & previsto
attualmente in puro nel campo dei tappeti (titolo bava
15 denari) ed in mista con cotone, nel campo dei vel-
luti (titolo bava 6 denari). Per la tintura dei velluti &
stato sviluppato un metodo che consente di tingere in
bagno unico, il cotone con coloranti diretti e il Mera-
klon DL con coloranti acidi.
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In un prossimo futuro saranno anche sviluppate le
applicazioni nel campo della maglieria esterna, special-
mente in miscela con lana.

La tintura delle miscele con lana non presenta par-
ticolari difficoltd, tenuto conto che le due fibre sono
tingibili con le stesse categorie di coloranti.

La carenza iniziale di una fibra polipropilenica tin-
gibile era stata colmata in passato con la produzione
di fibra tinta in massa. Anche in guesto campo un’ac-
curata selezione di adatti pigmenti ha consentito di ot-
tenere una gamma completa di toni dotati di ottime so-
lidita.

Tuttavia per quanto possa essere ampio il numero
di colori ottenibili mediante tintura in massa, esso sara
sempre necessariamente limitato per ragioni organiz-
zative facilmente comprensibili, Da qui l'esigenza di
sviluppare una fibra tingibile, affiancandone la produ-
zione a quella tinta in massa.

Rafia.

Recentissima & la produzione e la lavorazione della
cosiddetta rafia sintetica.

Tale nuovo prodotto viene cosi chiamato in quanto
le sue caratteristiche e i suoi campi di impiego sono
simili a quelli del prodotto naturale «rafia» ben noto
in agricoltura e nell’artigianato.

Si tratta di uno sviluppo nuovo nel campo delle ma-
terie plastiche da poco entrato nella pratica industriale,
e la sua importanza non & ancora del tutto valutabile.

Per ragioni di costo della materia prima e di migliore
lavorabilitd, tra i vari tipi di materie plastiche impiega-
bili, oltre al polietilene a bassa pressione, si impiega
nella pratica soprattutto il polipropilene (®).

11 processo di fabbricazione di tale nuovo prodotto &
caratterizzato dalla massima semplicitd di apparecchia-
tura e facilitd di regolazione e conduzione; esso per-
mette col minimo di spesa di fabbricare prodotti che
finora richiedevano procedimenti produttivi molto pih
costosi.

Per fabbricare tale rafia sintetica si produce un film
del tutto simile a un film da imballaggio; detto film
viene tagliato in striscioline, che vengono sottoposte
a stiro a caldo nella direzione di estrusione con un
certo rapporto di stiro (*).

La sezione piatta della rafia — detta anche «split-
fibre » — presenta dei notevoli vantaggi rispetto al pro-
filo circolare del monofilamento sia per quanto riguarda
la fabbricazione, che le possibilitd di impiego.

I nastri, soprattutto se preparati da polipropilene e
con elevato rapporto di stiro, tendono a fibrillare ciog
a fessurarsi longitudinalmente: tale fibrillazione, che
pud essere favorita mediante una sollecitazione a tor-
sione, conferisce al nastro caratteristiche simili alla
rafia e al sisal, e gli apre nuovi campi di impiego.

Le applicazioni della rafia sintetica possono venire
distinte in due settori principali. Da una parte nastri
a basso titolo, stirati con normale rapporto di stiro,
senza o con limitata tendenza alla fibrillazione, desti-
nati alla tessitura (rafia tessile); un interessante campo
di impiego per tale rafia tessile & rappresentato dal
« backing » (tessuto di base) per tappeti «tufteds.

Dall’altra parte nastri stirati con elevato rapporto di
stiro, di titolo elevato che per torcitura acquistano una
struttura fibrosa e vengono impiegati come cordette o
trefoli per Qorde (rafia fibrillata).

Tale multiformitd d’impiego, unita al suo basso costo,
alla facilitda di produzione e alle sue buone prospet-
tive di impiego, assicura a questo nuovo prodotto la

(*) Tale rapporto di stiro dovra essere — come vedremo
— pill 0 meno elevato a seconda delle caratteristiche che si
desiderano nel prodotto finito.
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penetrazione in campi che finora erano riservati a
prodotti naturali o a prodotti sintetici fabbricati con
procedimenti molto pill costosi.

Istituto di Chimica industriale del Politecnico, Milano.
Centro ricerche < Polymer », Terni.

G. Natta, M. Compostella
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rassegne di scienza e tecnologia

Nuovi sviluppi delle fibre polipropileniche

Tra le muove fibre sviluppate industrialmente nel-
rultimo decennio. una particolare importanza presen-
tano quelle polipropileniche, a causa del loro basso co-
sto dovuto al basso prezzo della materia prima, pro-
pilene, alla semplicita dei metodi di polimerizzazio-
ne che consentono 0ggé di ottenere polimeri sterica-
mente assai puri dotati i alta cristallinitd, e alla facilita
di filatura per estrusione del polimero fuso.

4 seconda delle condizioni di filatura e di stiro e
dei trattamenti termici ‘&, possibile otlenere prodotti
aventi caratteristiche molto diverse, adatti ai pitt sva-
riati campi di impiego.

Vengono in particolare descritte le proprietd delle

. fibre in rapporto ai fattori che le influenzano, i me-

todi usati per ottenere fili voluminosi ed inoltre i me-
todi per rendere tingibile la fibra polipropilenica che
di per se stessa, a causa della swa nature paraffinica,
p%es-emferebbe scarsa affinitd con i coloranti normali.

Viene anche esaminato rimpiego del fiocco di fibre
polipropileniche in miscela com il cotone e CON la la-
na, miscele che presentano migliori caratteristiche mec-
caniche rispetio alle fibre naturali pure.

In una precedente conferenza tenuta in occasione
del Congresso « Industrielle Chemie» a Linz il 14 set-
tembre 1960 (1) uno degli AA. aveva riferito sulle fi-
bre di polipropilene, la cui produzione industriale
era stata iniziata da poco in Italia nello stabilimen-
to di Terni della Societd « Polymer ».

In questi ultimi anni le fibre policlefiniche hanno
avuto notevole sviluppo ed hanno assunto una note-
vole importanza costituendo una quarta classe di fi-
bre sintetiche, quelle idrocarburiche, accanto alle tre
grandi classi precedentemente note (poliammidiche, po-
liesteri e poliacriliche). Tale classe comprende, oltre al
polipropilene isotattico, anche il polietilene lineare ad al-
ta densita. :

Mentre il polietilene viene impiegato quasi esclusi-
vamente nel campo del monofilamento, in gquanto 1a
bassa temperatura di fusione ed il tatto ceroso non ne
favoriscono l'impiego come fiocco e filo continuo, il
polipropilene invece, che ha una temperatura di fu-
sione pil alta, permette di ottenere a seconda della
purezza sterica, delle condizioni @i lavorazione e dei
trattamenti termici e meccanici, tutta una gamma di
prodotti diversi che interessano campi di applicazio-
ne anche molto differenti tra di loro (ad esempio, co-
me verrad esposto in seguito, tappeti, maglieria, funi,
tessuti per abbigliamento & per impieghi industriali).

I motivi che hanno determinato il -successo del po-
lipropilene isotattico come materiale di partenza per
la produzione di fibre sintetiche sono di ordine tec-
nico ed economico.

Te fibre di polipropilene posseggono un complesso
di caratteristiche fisiche e chimiche che le rendono
particolarmente indicate -in varie applicazioni, per i
motivi che verranno in seguito esposti.

Queste loro caratteristiche tecniche sono accompa-
gnate da un basso prezzo di costo dovuto sia al costo
del monomero di partenza sia all’alta resa del proces-
so di polimerizzazione ed alla semplicitd del processo
di filatura che viene effettuato per estrusione del po-
limero fuso.

Si fa presente che il basso costo, di per se, non Dha-
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sterebbe a giustificare i larghi impieghi del polipro-
pilene, in quanto il costo di trasformazione delle fi-
bre nel prodotto finito presenta un'incidenza sul pro-
dotto finale tale da non renderne vantaggioso l'im-
piego se mancassero altri vantaggi di carattere tecnico.

La trasformazione del polipropilene isotattico in {i-
bre di interesse tessile, mediante la tecnica della fi-
latura per fusione, ha richiesto la risoluzione 4i nu-
merosi problemi onde permettere di condurre sia tale
operazione che le ‘successive operazioni di stiro e fi-
nitura in condizioni tecnicamente ed economicamente
vantaggiose.

A differenza @i altri polimeri trasformati in fibre
mediante filatura per fusione, il polipropilene isotat-
tico non presenta né gruppi capaci di dare legami idro-
geno (come le poliammidi) né gruppi polari che im-
partiscono (come nei poliesteri) particolari associa-
bilita alle macromolecole. Per tali ragioni l'ottenimen-
to di elevati carichi di rottura & reso possibile soltan-
to se si impiegano prodotti ad alto peso molecolare e
ad elevata purezza chimica e sterica, che consenta-
no alti orientamenti e alte cristallinitdh sul filo sti-
rato (*).

La fig. 1 riporta, per prodotti a diverso peso mole-
colare viscosimetrico, la variazione della tenacitd in
funzione del peso molecolare medio numerico.

=]

tenacitd (g/den)
L]

o 1,65 o 1,50
+ 175 @ 1,95

° _

45 5.0 55 60 65 7.0 7.5 8,0
Mn-1071

Fig. 1 - Dipendenza della tenacita della fibra dal peso molecolare
medio numerico M, ).

La trasformazione in fibra, in condizioni economi-
camente vantaggiose, di un polimero a peso moleco-
lare cosl elevato e quindi a cosi elevata viscositd
(fig. 2) & resa possibile grazie al favorevole compor-
tamento reologico del polipropilene fuso (9. Si tenga
presente che per avere sulla fibra un peso molecolare
medio numerico di circa 60.000 ¢ necessario partire
da un polimero avente un peso molecolare medio Vi-
scosimetrico di circa 400.000, e cio a causa della de-
gradazione del polimero durante la fusione e la fi-
latura.

Nella prima parte di questa rassegna verranno trat-
tati i parametri su cui si deve agire per ottenere fi-
bre che abbiano gquelle proprieta che sono utili per
vari campi di applicazione, dimostrando come per
ognuno di essi opportuni tipi di fibra polipropilenica
siano particolarmente indicati. :

Nella seconda parte verranno trattati alcuni tipi
particolari i fibre polipropileniche.
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Fig. 2 . Viscositd newtoniana di polimeri a differente rapporto di
eterogeneita, in funzione del peso molecolare medio viscosimetrico.

1) Proprieta delle. fibre polipropileniche e fattori
che le influenzano.

Le proprieta delle fibre polipropileniche possono per
comodita di esposizione, essere suddivise in due cate-
gorie: quelle che dipendono principalmente dalla na-
tura chimica del polipropilene e che sono indipenden-
ti dal processo di trasformazione del polimero in fi-
bra e quelle che invece dipendono in modo essen-
ziale sia dalle caratteristiche chimico-fisiche (peso mo-
lecolare, purezza sterica, ecc.) del polipropilene utiliz-
zato, sia dalle modalita con cui vengono condotte la
filatura, lo stiro, ecc.

Alla prima categoria appartengono la densitd, che
¢ la pit bassa fra quelle di tutte le fibre oggi im-
piegate, la resistenza agli acidi e alle basi, che & ele-
vata anche in condizioni piuttosto drastiche di tem-
peratura e concentrazione, la completa insensibilitd
all’azione dell’acqua, dalla quale deriva il fatto che le pro-
prietd del filo asciutto sono uguali a quelle del filo ba-
gnato, l'elevata resistenza a molti tipi di agenti spor-
canti e la facilitd di lavaggio, conseguenza della natura
completamente paraffinica del polipropilene isotattico.

Ad alcune proprietd negative (conseguenza anch’es-
se della natura chimica del polipropilene), come la
scarsa resistenza al calore ed alla luce e la mancan-
za di affinitd per i diversi tipi di coloranti, si & gia
ovviato, o si sta ovviando, in modo soddisfacente.

Per quanto riguarda la stabilitd alla luce e al ca-
lore si sono raggiunti livelli tali che molte applica-
zioni possono essere sviluppate con buoni margini di
sicurezza.

Le proprietd della seconda categoria, ciod quelle che
dipendono principalmente dalle proprieta chimico-fisi-
che del polimero e dal processo di fabbricazione, pos-
sono essere variate in' un ampio intervallo, potendosi
ottenere cosl proprietd diverse richieste dalle varie ap-
plicazioni.

a) PROPRIETA MECCANICHE E STABILITA DIMENSIONALE.

Questo argomento & gid stato oggetto di numerose
pubblicazioni (!-2¢-%), Un aspetto che non & stato dif-
fusamente trattato e che & di grande importanza per
le diverse applicazioni, & quello dell’influenza della
tessitura cristallina del filo di filatura, del rapporto
di stiro e del trattamento termico sulla curva carico-

allungamento. Nella fig. 3 sono rappresentate le cur-
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Fig. 3 - Curve carico/allungamento di fibre a diverso rapporto di
stiro e trattamento termico (fili di filatura a struttura smettica) (11).
stirato

stirato e trattato a 130 °C a retrazione imnpedita

stirato e trattato a 130 °C a retrazione libera.

ve carico-allungamento d: fili variamente stirati, trat-
tati sia a retrazione libera che a retrazione impedita,
quando si parte da un filo di filatura a struttura
smettica (*) e disorientato. In tali condizioni il filo sti-
rato possiede una cristallinitd nulla o limitata (a se-
conda delle condizioni di stiro): il trattamento termico
permette di raggiungere cristallinitd abbastanza alte
che variano a seconda che il trattamento sia a retra-
zione libera o impedita e che si tratti di alti o bassi
rapporti di stiro. Si & trovato che la cristallizzazione
nel filo libero di retrarsi & pilt rapida ed estesa che
non nel filo in cui la retrazione & impedita: inoltre
tale cristallizzazione & tanto maggiore quanto minore
& il rapporto di stiro, come illustrato nella tabella 1,
relativa ad una temperatura di stiro di 90°C.

Tab. 1.
Cristallinita %
Rapporto
di stiro . retrazione retrazione
iniziale s 5 5
impedita libera

1:3 40 70 70
1:3 nulla 30 66
1:7 nulla 44 62
1:8 nulla 46 60

I1 trattamento termico a retrazione libera induce

sempre una diminuzione di tenacitd e di modulo ela-
stico, come & comprensibile tenendo conto che esso
¢ accompagnato da una perdita di orvientamento: tale
diminuzione & tanto pilt rilevante quanto maggiore &
il rapporto di stiro in quanto al crescere di tale gran-
dezza aumenta la retrazione (e quindi la diminuzione
di orientamento). Sebbene il trattamento termico a re-
trazione libera sia accompagnato da un aumento di
cristallinitd, tuttavia l'effetto della diminuzione di

orientamento prevale su quello dell’aumento di cri-

(*) L’ottenimento e le caratteristiche della struttura smetti-
ca sono descritti in un precedente lavoro (1.
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stallinitd: e ‘la tenacitd ed il modulo elastico diminui-
scono.

Nel caso del trattamento termico a retrazione im-
pedita la situazione & pilt complessa. Per quante ri-
guarda la tenacitd si nota che essa aumenta, tranne
che nel caso di fili molto stirati, mentre il modulo
elastico diminuisce, tranne che nel caso di fili poco
stirati (1:3). Per spiegare tale comportamento biso-
gna tenere presente che anche nel caso di un tratta-
mento termico a retrazione impedita, ha luogo un pro-
cesso di rilassamento interno, conl diminuzione di orien-
tamento delle zone amorfe (1), Naturalmente tale di-
minuzione & di gran lunga minore di quella che si
verifica a parita di altre condizioni quando si esegue
il trattamento a retrazione libera. Inoltre in hase al-
la dipendenza della retrazione dal rapporto di stiro
gli AA. sono indotti a ritenere che tale diminuzione sara
tanto maggiore quanto pitt alto & il rapporto di stiro.
Poiche il trattamento termico & accompagnato da un
aumento di cristallinita, ge Teffetto della diminuzione
di orientamento non & completamente compensato da
quello dell’'aumento di cristallinitd, la tenacitd ed il
modulo elastico diminuiscono. (B’ questo i1 caso dei
fili stirati 1:8, 1:7 e 1:5 per guanto riguarda il mo-
dulo elastico e del solo filo stirato 1:8 per quanto ri-
guarda la tenacitd). Invece se leffetto dellaumento
di cristallinitd prevale su quello della diminuzione di
orientamento, tenacitd e modulo elastico aumentano.
(B’ questo il caso dei fili stirati 1:7, 1:5 e 1:3 per
quanto concerne la tenacita e del filo stirato 1:3 per
quanto concerne il modulo elastico, che rimane pres-
soche costante).

La figura 3 mostra come si possano raggiungere al-
te tenacitd, impiegando un alte stiro e controllando
il trattamento termico, tenendo naturalmente presen-
te che tale risultato & reso possibile dall'alto peso mo-
Jecolare medio numerico della fibra impiegata.

E° interessante osservare comeé si possano ottenere
fibre che presentano lo stesso carico di rottura, ma
che sono caratterizzate da moduli elastici e allunga-
menti a rottura completamente diversi: questo & un
esempio delle ampie possibilitd che si presentano (va-
riando opportunamente il processa di fabbricazione) di
ottenere fibre che, ferme restando alcune proprieta,
possono essere diverse, anche notevolmente, per altre
caratteristiche.

Se anziché partire da un filo di filatura a struttura
smettica e disorientata, si parte da un filo di filatura
moderatamente cristallino si ottengono, variando il rap-
porto di stiro e le modalita di trattamento termico,
fili le cui curve carico-allungamento sono riportate nel-
la fig. 4. In tal caso la situazione & ben diversa da

carico {g/den)

14 25 50

% 100 125
allungamento (%)

Fig. 4 - Curve carico/allungamento di fibre a diverso rapporto di
stiro e trattamento termico (fili di filatura col 30% di cristallini-
ta) ().

—————— stirato

e e i e ——. Stirato e irattato a 130 °C a retrazione impedita
——————— stirato e trattato a 130°C a retrazione libera.

retrazione (%)
W
o
T

20

1) I 1 . :
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rapporto di stiro (%)

Fig. 5 - Dipendenza della retrazione a 130°C dal rapporto di sti-
ro (1)

A) Fili di filatura a struttura smettica; B) Fili di filatura a struttura
cristallina.

guella illustrata nella fig. 3: innanzitutto la differen-
za fra i fili stirati e i fili trattati a retrazione libera
% minore, in guanto minore risulta la loro retrazione
(e quindi minore la diminuzione di orientamento che
accompagna il trattamento termico). Nella fig. 5 so-
no riportate le retrazioni a 130°C dei fili stirati, in
funzione del rapporto di stiro: da tale figura si vede
chiaramente come a parita di rapporto di stiro, le re-
trazioni dei fili stirati, di cul alla fig. 4, siano netta-
mente inferiori di quelle di cul alla fig. 3.

Tab. 2.
Cristallinita ‘%
Rapporto -
di stiro o retrazione retrazione
iniziale . X .
impedita libera
1:3 50 60 60
1:4 30 45 55
1:3 nulla 35 45

La spiegazione di questa diversa retrazione non @&
facile, in quanto anche quando si parte da un fily di
filatura cristallino, i fill stirati presentano cristallini-
ta praticamente uguali (o di poco superiori) a quelle
che si ottengono nei fili stirati ottenuti da un filo
di filatura a struttura smettica, come illustrano i dati
della tabella 2 in confronto con quelli della tabella 1.

Bisogna in realtd tener presente che quando si stira
un filo cristallino ha luogo una rottura e una distru-
zione di cristalliti (e quindi una diminuzione di cri-
stallinitd), ma & presumibile che rimanganc sempre
dei cristalliti, anche se piceoli, 1 quali agiscono da
legami di natura fisica fra le diverse macromolecole,
riducendone la mobilita e quindi riducendo la retra-
zione. La presenza di questi legami incrociati se da
un lato riduce la retrazione del filo stirato, dall’altro
si oppone ad un alto grado di parallelizzazione fra le
macromolecole e quindi al raggiungimento di un’alta
tenacita.

Le differenze di retrazione fra fili stirati prove-
nienti da fili di filatura diversi sussistono non solo a
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Fig. 6 - Dipendenza della retrazione dalla temperatura (!!). A) Fibra
stirata 1:5 (filo di filatura a struttura smettica); B) Fibra stirata
1:4 (filo di filatura a struttura cristallina).

130°C, ma anche a temperature inferiori. Nella fig. 6
é riportata la retrazione in funzione della temperatu-
ra per due fili aventi proprieta meccaniche simili, ma
provenienti dai due diversi tipi di filo di filatura. Un
filo di tipo A & senz’altro idoneo per quelle applica-
zioni (es. filati «high bulk» per maglieria) per Ile
quali & richiesta un’alta retraibilitd: un filo tipo B
& invece idoneo, una volta retratto (*) per quelle ap-

plicazioni in cui & vrichiesta un’elevata stabilitd di-
mensjonale,
» 300G
3 ¢
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rapporto di stiro

Fig. 7 - Ricupero dopo compressione a 300 atm in funzione del rap-
porto di stiro per fibre a diverso trattamento termico. A) Fibra
stirata; B) Fibra stirata trattata a 130 °C a retrazione impedita; C)
Fibra stirata tratiata a 130 °C a retrazione libera.

0) RICUPERO ELASTICO IN COMPRESSIONE.

Oltre che le proprietd di trazione e di retrazione &
interessante considerare un’altra caratteristica che
interessa in particolare il campo dei tappeti: si trat-

~

(*y La retrazione libera di un filo tipo 4 ad una tempe-
ratura di 130°C non & praticamente utilizzabile, essendo ac-
compagnata da una forte diminuzione di tenaticita, mentre
2 invece possibile per un filo tipo B, come illustrato dalle
figg. 3 e 4.
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Fig. 8 - Resistenza all’abrasione di fibre polipropileniche in funzione
della cristallinitad, per due diversi valori del carico applicato (%).

ta del ricupero elastico in compressione sotto alti ca-
richi. Tale grandezza dipende dal grado di orienta-
mento e dalla cristallinitd, e quindi per quanto detto
sopra, dalla tessitura cristallina del filo di filatura,
nonché dal rapporto di stiro e dal successivo tratta-
mento termico.

Nella fig. 7 & riportata la dipendenza del ricupero
elastico in compressione (*) dal rapporto di stiro per i
vari tipi di fibra di cui alla fig. 4. Tale ricupero &
tanto migliore quanto pitt alta & la cristallinitda e mi-
nore il grado di orientamento.

¢) RESISTENZA ALL’ABRASIONE.

Concludiamo questa breve esposizione sull'influenza
del processo di fabbricazione sulle proprietd delle fi-
bre, trattando una proprieta che presenta una impor-
tanza rilevante per le applicazioni della fibra polipro-
pilenica, vale a dire la resistenza all’abrasione (). Su
tale grandezza una grande influenza & esercitata dalla
cristallinitd, come illustra la fig. 8, nella quale & ripor-
tata per diversi carichi, la dipendenza della resistenza
all’abrasione dalla cristallinita (),

2) Impieghi delle fibre poliolefiniche.

Poiché lo sviluppo delle fibre polipropileniche era
stato preceduto in molti campi da quello delle fibre
polietileniche, si espongono alcune notizie anche su’‘que-
ste ultime fibre, per meglic valutare linteresse delle
fibre polipropileniche.

Le caratteristiche di alta resistenza alla trazione, il
basso allungamento alla rottura e lestrema leggerez-
za permettevano alle fibre di polietilene di inserirsi

(*) Il ricupero da compressione viene determinato misu-
rando il volume specifico apparente (V) di un campione di
2,4 g compresso ad una pressione di 300 atm per 1 min., e
il volume specifico apparente dello stesso campione, dopo
30 minuti dal momento in cui & stato tolto il carico (V).
La capacitd del materiale a recuperare la deformazione &
data da:

I]l - Va

R.C = x 100

o
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in molti settori sin qui tenuti da altre fibre naturali e
sintetiche. ’

11 primo settore di applicazione fu quello delle cor-
de, particolarmente nel settore della nautica sportiva
e commerciale.

11 polietilene ha molte altre applicazioni di caratters

4ecnico: & usato per filtri, 12 dove si lavora in pre-
.senza di acidi particolarmente forti che intaccherebbe-

ro gualsiasi altra fibra: & usato come rete da setacci,
nelle confezioni di nastri trasportatori e di cintine per

tapparelle; & talvolta accoppiato con fibre naturali per

dare a queste ultime una maggiore resistenza, ecc.

Gli impieghi del monofilo di polipropilene sono piu
o meno gli stessi del polietilene a bassa pressione, 1a
dove non esistono particolari esigenze di resistenza
alla luce.

La possibilita di ottenere fibre caratterizzate da una
tenacitd di §-¢ g/den, da un'alta resistenza all’abrasio-
ne, piu leggere dell’acqua‘ e tali che le proprieta ad
vmido siano uguali a quelle a secco, rende il polipro-
pilene isotattico un materiale molto indicato per la
preparazione di filo continuo da impiegare nel campo
delle corde e delle reti da pesca.

Si pud dire che fra tutte le corde oggi ottenibili,
sia a partire da fibre naturali che da fibre sintetiche,
quelle polipropileniche sono le pilt leggere (anche ri-
spetto alle fibre polietileniche ad alta cristallinitd) e le
pill resistenti ad umido; a secco esse presentano cari-
chi di rottura paragonabili a quelli ottenuti con fibra
poliammidica ad alta tenacita (fig. 9.

Le modalityh per lottenimento di un filo continuo
ad alta tenacity prevedono, in base a guanto detto
in precedenza, l'uso di alti rapporti di stiro e Vim-
piego di fili di filatura ad alto peso molecolare e con
una tessitura di tipo smettico disorientato.

TESSUT! PER ARREDAMENTO.

I’elevata resistenza all’abrasione, la resistenza allo
sporco e la facilita di eliminare eventuali macchie e
la possibilitd di disporre di un’ampia gamma di colori,
ottenuti mediante tintura in massa, rendono la fibra
polipropilenica particolarmente .idonea per tessuti per
arredamento.
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Fig. 9 - Tenacita a secco e ad umide di diverse fibre (la zona trat.
teggiata indica I'intervallo di variazione). (Dai quaderni « Fibre po-
lipropileniche n. 15 e 18 », « Polymer S.p.A.»).
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Fig. 10 - Resistenza all’abrasione di tessuti misti, in funzione della
quantitd di fibra polipropilenica. A) Tessuto misto lana/fibra po-
lipropilenica (250 g/m?); B) Tessuto misto cotone/fibra polipropileni-
ca (180 g/m?). (ASTM D-1175-64T, Inflated Diaphragm Methed Stoll
Quartersmaster-Scheifpaper 500 A).

Nella fig. 10 @ riportata la resistenza all’abrasione di
tessuti misti lana-fibra polipropilenica, e cotone-fibra
polipropilenica; da questi dati appare evidente Yenti-
td del vantaggio arrecato dalla presenza della fibra
polipropilenica.

Per i tessuti per arredamento si devono usare fibre
ad alta cristallinita, le cui modalitd di ottenimento
dipenderanno dal tipo di filo di filatura che si im-
piega.

TAPPETI.

1/elevata resistenza all’abrasione, la resistenza allo
sporco, la facilitd di lavaggio, gli elevati ricuperi ela-
stici dopo compressione sotto alti carichi e la possi-
bilita di disporre di un’ampia gamma di colori, otte-
nuti mediante tintura in massa, rendono la fibra poli-
propilenica molto indicata per questo impiego.

In base a quanto detto prima, per questa applica-
zione va impiegata la fibra polipropilenica ad alta cri-
stallinita e a bhasso orientamento: & inoltre necessa-.
rio che la fibra sia dimensionalmente stabile, fino a
quelle temperature cui normalmente viene sottoposto
il tappeto durante la sua fabhricazione.

MAGLIERIA.

L’impiego della fibra polipropilenica nel campo del-
la maglieria, sia esterna che intima, viene realizzato
sia con la fibra pura sia in mischia con la lana.

Nei confronti della lana, la maglia in fibra polipro-
pilenica presenta una maggiore resistenza all’abrasio-
ne e una migliore resistenza alla perforazione, come il-
lustrato nella fig. 11, dove sono riportate tali gran-
dezze in funzione della percentuale di fibra polipropile-
nica nella maglia.

Inoltre le maglie in fibra polipropilenica sono resi-
stenti a insetti e muffa e possono essere lavate anche
a temperatura abbastanza elevata, senza presentare il
tipico inconveniente di infeltrimento frequente nella
lana. Nella fig. 12 & riportata la retrazione dopo 3
lavaggi a 45°C di tessuti a maglia, misti fibra polipro-
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pilenica-lana in funzione del percento di fibra polipro-
pilenica.

Per limpiego nel campo della maglieria si usa fi-
bra ad elevata cristallinit, dimensionalmente stabile
nei tipi a medio o basso orientamento a seconda de)
tipo di maglia.

Le maglie fino ad oggi realizzate sono tutte di tipo
normale: si sta adesso studiando la possibilitda di im-
piegare miste di fibra polipropilenica ad alta retrazio-
ne ¢ lana, secondo la tecnica ben nota dei filati « high
bulk », impiegati nel campo delle fibre acriliche. In
tal ‘caso si ottengono, dopo trattamento termico, dei
filati e delle maglie a maggior voluminositd e di mi-
gliori caratteristiche elastiche, che dovrebbero permet-
tere un pilt ampio impiego delle fibre polipropileniche
nel campo della maglieria ).

3) Filo voluminoso.

Un tipo molto importante di fibra polipropilenica,
per il quale si possono brevedere interessanti svilup-
pl & costituito dal filo continuo autovoluminoso.

Come & ben noto accanto ai tradizionali tipi di filo
continuo a bave parallele (o ritorti), da alcuni anni
si stanno sviluppando dei tipi di filo continuo volu-
minoso, nei quali le bave non sono pil fra loro paral-
lele, ma presentano delle ondulazioni di varia forma e
frequenza: questi fili continui bosseggono una volumi-
nosita assai elevata e possono essere considerati co-
me prodotti intermedi fra il filo continuo normale e
il filato da fiocco.
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Fig. 11 . Resistenza all’abrasione (curva A) e resistenza alla perfo-
razione (UN] 424) (curva B) di tessuti misti con lana {la curva A
¢ stata riportata in (1)),

L'ottenimento di fili continui voluminosi & in ge-
nere un processo piuttosto complesso e costoso, che
pud essere realizzato 0 per via meccanica (falsa tor-
sione, stuffer-hox, edge-crimping, ecc) o facendo inve.
stire il filo da un getto d'aria (processo Taslan) o
ricorrendo alla tecnica delle tibre «bi-component ».

I processi di voluminizzazione di tipo meccanico so-
no normalmente i pid impiegati: il tipo di dispositivo
varia a seconda che si lavorino fili a basso titolo op-
pure fili a grosso titolo per tappeti (1).
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Fig. 12 . Retrazione di tessuti a maglia misti lana, in funzione della
percentuale di fibra polipropilenica (1),

I fili continui « bi-component » sono attualmente al-
lo studio presso numerose societa: va comungue te-
nuto presente che la loro preparazione richiede teste
di filatura complesse e che il processo per la loro fab-
bricazione & piuttosto eritico.

Impiegando polipropilene isotattico, accanto ai fili
continui voluminosi di vario tipo, si possono ottenere
anche dei fili continui autovoluminosi, ciogé dei fili
continui che si presentano gia voluminosi dopo lo sti-
ro (oppure dopc un trattamento termico successivo
allo stiro) senza ricorrere a processi di voluminizzazio-
[t meccanica ed impiegando le normali teste dj fila-
tura, con ovvi vantaggi di carattere economico. L’otte-
nimento di tali fili voluminosi & condizionato dalle
modalitd con cui si eseguono le operazioni di filatura
e stiro (1),

Mentre per i normali tipi di fiocco e filo conti-
nuo & necessario che il filo di filatura sia a struttura
smettica, o comunque ad un modesto livello di cristal-
linitd, per l'ottenimento dj un filo continuo autovolu-
minoso & essenziale che il filo di filatura sia' molto cri-
stallino e che esso bossegga un particolare tipo di
orientafnento, come adesso illustreremo (*9).

Quando si impiegano condizioni di estrusione e di
tempra tali da ottenere un filo cristallino si possono
avere fili di filatura dive‘rs’amente orientati: si pud
andare da un filo praticamente disorientato ad un
filo caratterizzato da un tpo particolare di orientamen-
to (orientamento incrociato). Nella fig. 13 sono ripor-
tati gli spettri ai raggi X di un filo cristallino disorien-
tato (a), di un filo cristallino ad orientamento incro-
ciato (b) e per confronto quello di un file cristallino
molto orientato (¢) (*),

Nel primo caso i cristalli sono distribuiti uniforme-
mente in tutte le direzioni, nel terzo caso essi sono
distribuiti preferenzialmente con l'asse ¢ parallelo al-
I'asse della fibra, nel secondo caso invece si hanno sia
cristalli che presentano l'asse ¢ tendenzialmente pa-
rallelo all’asse di fibra, sia cristalli che invece presen-
tano tendenzialmente 'asse « parallelo all’asse di fibra.

Questa particolare tessitura cristallina, gid riscontra-

(*) Un filo di tale tipo non & ottenibile direttamente in
filatura, ma pud essere ottenuto mediante trattamento ter.
mico da un filo amorfo molto orientato mediante stiro.

mMOon:



(a)

Fig, 13 - Spettri di diffrazione con i raggi X
mente orientata.

ta anche in altri polimeri (ad esempio polietilene)
pud risultare dall’orientamento, secondo l'asse di fi-
bra, di cristalliti che, cresciuti preferenzialmente Iun-
go l'asse g, tendono a ruotare e a disporsi quindi colla
direzione piu lunga nella direzione del flusso ().

Sebbene abbia una certa importanza il grado di di-
spersione degli assi ¢ ed a attorno all’asse della fi-
bra, tuttavia i parametri principali del filo di filatu-
ra, che condizionano l'ottenimento di un filo stira-
to voluminoso sono la cristallinitd (¢) e il rapporto
I(040)/1(130) (h) fra le intensitad equatoriali dei ri-
flessi (040) e (130) (*): tale rapporto & tanto maggiore
quanto maggiore & la frazione dei cristalliti che han-
no lasse o orientato secondo l'asse della fibra. )

Lottenimento di fili autovoluminosi non & condizio-
nato solo da una opportuna tessitura cristallina del
filo di filatura, ma anche da idonee condizioni di sti-
ro: i parametri principali sono temperatura e rappor-
to di stiro.

Nelle figg. 14a e 14D & riportata la voluminosita (*¥)
in funzione del rapporto di stiro, rispettivamente a
temperatura di stiro di 100 e 140°C, per alcuni fili
di filatura differenti per cristallinitd e orientamento
incrociato.

Dallesame delle figg. 14a e 14 b si pud notare come
la voluminositad cresca al crescere del rapporto di stiro,
fino a raggiungere in certi casi un massimo.

Appare poi da queste figure come la voluminosita
sia superiore guando si stira a temperatura pili bassa.

L’ottenimento di alte voluminosita & condizionato
da un’alta cristallinith del filo di filatura: a paritd di
cristallinita la voluminositd risulta maggiore quanto
maggiore & lorientamento incrociato. Se perd la cri-
stallinita non raggiunge un certo valore limite (circa
709%) allora anche un elevato grado di orientamento
incrociato non @ sufficiente a far raggiungere elevate
voluminosita, come illustrano 1 dati relativi al cam-
pione D.

La scelta di opportune condizioni di lavorazione €
quindi Vottenimento di particolari tessiture cristalli-
ne nei fili di filatura e stiro permette di ottenere nei
fili finiti oltre che un certo grado di voluminosita,
anche altre caratteristiche che al pari della volumino-
sitd sono necessarie per Vimpiego in vari settori, Fra
tali caratteristiche ricordiamo qui Ielasticita ed il re-
cupero a compressione sotto alti carichi: la prima e
importante per limpiego del filo voluminoso in certi
campi della maglieria, dei costumi da bagno, ecc.,
mentre la seconda interessa il campo dei tappeti, de-
terminando la loro capacita di recupero allo schiac-
ciamento. Col termine elasticitd si intende la capacita

(*y Tale rapporto vale 0,96 nel caso di un filo cristallino
disorientato e 0,86 mel caso di un filo cristallino orientato
con lasse ¢ parallelo all’asse della fibra.

(**y La voluminosita & definita come il volume specifico
apparente del filo, tenuto teso da un carico di 0.2 g/den.

90

(b)

.

(c)

. a) cristallina, non orientata; b) cristallina con orientamento incrociato; c) cristallina, forte-

del filo ad allungarsi sotto carichi mocdesti e a ricu-
perare successivamente (dopo cessato il carico) la de-
formazione subita: tale allungamento interessa non il
filo, ma solo l'ondulazione e dipende dalla frequenza
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Fig. 14 - Dipendenza deila voluminosita dal rapporte di stiro: a)

t_emperatura di stiro 100°C; b) temperatura di stiro 140 °C. I fili di
filatura presentano le seguenti cristallinita (C) (¥) ed orientamento
incrociato (h)

C (%) h
A 73 13
B 73 1.6
C 6 1,45
D 68 2,0

(*)_I valori dati per la cristallinit non sono confrontabili con
quelli della fig. 11 (1) in quanto ci si & serviti di diverso me-
todo di misura.

e dalla forma delle onde. A misura del comportamento
elastico del filo voluminoso si possono considerare la
estensibilitd (d) e il recuperc elastico (r) (*).

(*) L’estensibilita e il recupero elastico sono definiti dalle
seguenti relazioni:

L, — Lyg,
d = L2 %100
LOJ
L L,
o= 7% w100
L, —L

9.2

dove Ly, L, ed L7y, sono rispettivamente la lunghezza del
filo sotto un carico di 0,2 g/den, la lunghezza del filo sotto
1 g/den e la lunghezza del filo dopo che il carico di 1 g/den
& stato ridotto a 0,2 g/den,
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Fig. 15 - Influenza del rapporto di stiro sulla estensibilita (fili di
filatura a differente cristallinita (C) ed orientamento incrociato (h),
come in fig. 14 (13): a) temperatura di stiro 100 °C; b) temperatura
di stiro 140 °C.

Nelle figure 15a e 15b sono riportate l'estensibilita
in funzione del rapporto di stiro, rispettivamente per
temperature di stiro di 100 e 140°C; i fili. di filatura
sono gli stessi di quelli relativi alle figure 14 e 15.

Per quanto concerne il ricupero esso & sempre com-
preso fra 90 e 100%, per modo che lestensibilita di cui
sopra si pud considerare pressoché del tutto elastica.

Anche per quanto concerne la capacita del filo ad
allungarsi elasticamente sotto bassi carichi, si nota che
tale proprietd presenta un massimo, quando venga po-
sta in relazione al rapporto di stiro, tranne che nel
caso, in corrispondenza al quale non si & potuti salire
a rapporti di stiro pilt elevati. Esiste una correlazione
abbastanza stretta fra la voluminositd e allungamento
elastico a bassi carichi, come & da attendersi visto che
entrambi dipendono dalla forma a spirale delle singole
bave. Tuttavia, variando tipo di filo di filatura e condi-
zioni di stiro & possibile in certi casi ottenere fili che,
a parita di voluminositd, presentano allungamenti ela-
stici fra loro diversi.

L’esame ai raggi X del fili stirati mostra come al
crescere del rapporto di stiro si abbia una progressiva
diminuzione di orientamento incrociato, nel senso che
diminuisce la frazione di cristalli orientati con l'asse a
parallelo all’asse di fibra: contemporaneamente si ha
un aumento della dispersione dei cristalliti intorno alla
direzione della fibra. Al di sopra di un certo rapporto
di stiro perd tale dispersione comincia a diminuire. La
cristallinitd dei fili stirati diminuisce uniformemente, al
crescere del rapporto di stiro. I massimi che si riscon-
trano nella voluminosita e nell’allungamento elastico
(figure 14-15) corrispondono a particolari situazioni di
cristallinitd e orientamento, delle yuali & tuttora in
corso la definizione.

Nelle figure 16a e 160 & riportato il ricupero dopo
compressione, precedentemente definito, in funzione
del rapporto di stiro, rispettivamente per le tempera-
ture di stiro di 100 e 140°C e impiegando fili di filatura
a diverse caratteristiche.

A differenza della voluminositd e dell’allungamento
elastico, il ricupero a compressione diminuisce al.cre-
scere del rapporto di stiro, nell’intervallo 2-+3,5.

Va osservato che tale proprietd presenta un massimo
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per rapporti di stiro minori di 2, ma in tale zona le
proprieta meccaniche del filo sono cosi scadenti, che
tali fili non sono di pratico interesse.

L’esame comparativo delle figure 14-16 mostra co-
me, a seconda del campo di impiego cui il filo & de-
stinato, si debbano scegliere opportune condizioni di
fabbricazione (e quindi realizzare opportune tessiture
cristalline nei fili di filatura) per ottenere le proprieta
desiderate. )

Si pud passare dai fili ad alto ricupero elastico in
compressione, di modesta voluminositd e di bassissima
elasticitd necessari per i tappeti, ai fili molti volumi-
nosi da impiegare nel campo della maglieria.

Le precedenti proprietd possono essere influenzate,
talvolta anche in modo rilevante (come per esempio
il ricupero a compressione) da trattamenti termici ese-
guiti in condizioni opportune. Cosi pure accanto alle
proprietd ora illustrate si -devono prendere in esame
anche le tradizionali proprietd meccaniche, come tena-
citd e allungamento a rottura.

Riteniamo comunque che gquanto abbiamo detto a
proposito del filo autovoluminoso sia un’ulteriore dimo-
strazione della versatilita del polipropilene isotattico
nel campo delle fibre sintetiche, cioé della sua possi-
bilitda di essere impiegato in condizioni tecnicamente
ed economicamente vantaggiose in campi fra loro assai
diversi e che richiedono proprieta delle fibre molto dif-
ferenti (ed anche, in qualche caso contrastanti).

Fibre tingibili.

La fibra polipropilenica pura male si presta agli or-
dinari metodi di tintura a causa della sua struttura idro-
carburica e della sua natura idrofoba.

Tutti i tentativi di applicare i metodi tradizionali di
tintura, specialmente quelli con coloranti plastosolubi-
li, alle fibre polipropileniche non hanno avuto alcun suc-
cesso a causa della difficoltd di raggiungere buoni livelli
di intensita, ma soprattutto per la scarsa solidita delle
tinture.

Diversi sistemi sono stati proposti per rendere la
fibra tingibile (). Possiamo suddividere tali metodi in
due categorie ben distinte.

Il primo metodo provoca un’alterazione delle proprie-
td chimiche superficiali della fibra, in modo da ren-
derla atta ad assorbire i coloranti.
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Fig. 16 - Andamento del ricupero alla deformazione in compressione,
in funzione del rapporto di stiro. Fili di filatura a differente cristal-
linitd (C) ed orientamentio increciato (h) come in fig. 14 (18): a) tem-
peratura di stiro 100°C; b) temperatura di stiro 140 °C. N
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Questo procedimento é stato largamente studiato nei
nostri laboratori e la modifica delle proprieta superfi-
ciali & stata ottenuta per innesto sul polipropilene di
catene contenenti gruppi polari ottenute per polimeriz-
zazione di monomeri vinilici polari, quali Tacido acri-
lico, P'acrilato di metile, €cc. in presenza delle fibre
polipropileniche.

Tale sistema come tutti guelll basati sull’alterazione
delle proprietd supertficiali della fibra, presenta lincon-
veniente, durante 'uso dell’alterazione del colore dovuto
ad abrasioni superficiali.

D’altra parte la filatura di un polimero innestato,
come sopra indicato, che dovrebbe portare ad una di-
stribuzione omogenea della parte tingibile, presenta no-
tevoli difficoltd che impediscono l'ottenimento di un pro-
dotto a caratteristiche costanti.

Altri procedimenti per rendere le fibre tingibili sono
basati sulle mescole del polipropilene prima della fila-
tura con sostanze adatte adcassorbire i coloranti.

Questo metodo pud basarsi sull'impiego di sostanze
a basso peso molecolare quali ad esempio certi compo-
sti di metalli dell’VIII gruppo come proposto dalla « Her-
cules Power Co. » (®) oppure mescole di polipropilene con
sostanze polimeriche a carattere polare miscibili con il
polipropilene prima della filatura.

La maggior parte dei tentativi di modifica non ha
ancora avuto successo industriale per le ragioni pil
varie. Tra le principali figurano le seguenti:

ciclo di produzione complesso;

scarsa solidita delle tinture;

incapacita dei metodi di tintura di assicurare buone uni-
formita.

Relativamente semplice risulta invece la modifica ot-
tenuta mediante aggiunta di policondensati azotati con-
tenenti gruppi polari capaci di legare coloranti anio-
nici (¥).

Questo ultimo procedimento & stato sviluppato indu-
strialmente in Italia dalla societd « Polymer » del Grup-
po « Montecatini-Eidison » ed il prodotto ottenuto viene
contrassegnato con il nome di Meraklon DL. Il successo
di questa fibra & dovuto, oltre alle caratteristiche tinto-
riali, anche alla semplicitd di preparazione, che non im-
pone sostanziali modifiche al normale processo di filatura
e finjtura della fibra polipropilenica.

L’aggiunta di policondensati azotati alla fibra non
sarebbe capace da sola di fornire le caratteristiche di
tingibilitd richieste, se non si facesse un post-trattamento
che rende la fibra meno idrofoba e facilita I'ancoraggio
dei coloranti anionici di qualunque tipo ai gruppi po-
lari basici presenti nel policondensato.

L’interesse di questa fibra e dovuto alla sua straor-
dinaria versatilitd tintoriale, che consente di ottenere
una svariatissima gamma di tonalitd che per intensita
e soliditd sono paragonabili a quelle ottenibili su lana
e su altre fibre artificiali o sintetiche tingibili con co-
loranti anionici (ad esempio fibre poliammidiche o
acriliche modificate).

11 metodo di tintura del Meraklon DL & del tutto si-
mile a quello della lana, a parte la necessitd di impie-
gare certi tipi di ausiliari che riducano in gualche modo
la velocitd di tintura- della fibra e facilitino la migra-
zione dei coloranti in modo da ottenere tinture omo-
genee. .

Lo sviluppo applicativo della nuova fibra & previsto
attualmente in puro nel campo dei tappeti (titolo bava
15 denari) ed in mista con cotone, nel campo dei vel-
luti (titolo bava 6 denari). Per la tintura dei velluti &
stato sviluppato un metodo che consente di tingere in
bagno unico, il cotone con coloranti diretti e il Mera-
klon DL con coloranti acidi.
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In un prossimo futuro saranno anche sviluppate le
applicazioni nel campo della maglieria esterna, special-
mente in miscela con lana.

La tintura delle miscele con lana non presenta par-
ticolari difficoltd, tenuto conto che le due fibre sono
tingibili con le stesse categorie di coloranti.

La carenza iniziale di una fibra polipropilenica tin-
gihbile era stata colmata in passato con la produzione
di fibra tinta in massa. Anche in questo campo un’ac-
curata selezione i adatti pigmenti ha consentito di ot-
tenere una gamma compieta di toni dotati di ottime so-
lidita. .

Tuttavia per guanto possa essere ampio il numero
di colori ottenibili mediante tintura in massa, esso sara
sempre necessariamente limitato per ragioni organiz-
zative facilmente comprensibili. Da qui l'esigenza di
sviluppare una fibra tingibile, affiancandone la produ-
zione a quella tinta in massa.

Rafia.

Recentissima & la produzione e la lavorazione della
cosiddetta rafia sintetica.

Tale nuovo prodotto viene cosl chiamato in quanto
le sue caratteristiche e i suoi campi di impiego sonov
simili a quelli del prodotto naturale «rafia» ben noto
in agricoltura e nell’artigianato.

Si tratta di uno sviluppo nuovo nel campo delle ma-
terie plastiche da poco entrato nella pratica industriale,
e la sua importanza non & ancora del tutto valutabile.

Per ragioni di costo della materia prima e di migliore
lavorabilita, tra i vari tipi di materie plastiche impiega-
bili, oltre al polietilene a bassa pressione, si impiega
nella pratica soprattutto il polipropilene (%).

Il processo di fabbricazione di tale nuovo prodotto &
caratterizzato dalla massima semplicitd di apparecchia-
tura e facilitd di regolazione e conduzione; esso per-
mette col minimo di spesa di fabbricare prodotti che
finora richiedevano procedimenti produttivi molto piu
costosi.

Per fabbricare tale rafia sintetica si produce un film
del tutto simile a un film da imballaggio; detto film
viene tagliato in striscioline, che vengono sottoposte
a stiro a caldo nella direzione di estrusione con un
certo rapporto di stiro (¥).

La sezione piatta della rafia — detta anche «split-
fibre » — presenta dei notevoli vantaggi rispetto al pro-
filo circolare del monofilamento sia per gquanto riguarda
la fabbricazione, che le possibilita di impiego.

I nastri, soprattutto se preparati da polipropilene e
con elevato rapporto di stiro, tendono a fibrillare cioé
a fessurarsi longitudinalmente: tale fibrillazione, che
pud essere favorita mediante una sollecitazione a tor-
sione, conferisce al nastro caratteristiche simili alla
rafia e al sisal, e gli apre nuovi campi di impiego.

Le applicazioni della rafia sintetica possono venire
distinte in due settori principali. Da una parte nastri
a bhasso titolo, stirati con normale rapporto di stiro,
senza o con limitata tendenza alla fibrillazione, desti-
nati alla tessitura (rafia tessile); un interessante canipo
di impiego per tale rafia tessile & rappresentato dal
«backing » (tessuto di base) per tappeti «tufted ».

Dall’altra parte nastri stirati con elevato rapporto di
stiro, di titolo elevato che per torcitura acquistano una
struttura fibrosa e vengono impiegati come cordette o
trefoli per corde (rafia fibrillata).

Tale multiformita d’impiego, unita al suo basso costo,
alla facilita di produzione e alle sue buone prospet-
tive di impiego, assicura a questo nuovo prodotto la

(*) Tale rapporto di stiro dovrd essere — come vedremo
— pitt 0 meno elevato a seconda delle caratteristiche che si
desiderano nel prodotto finito.
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penetrazione in campi che finora erano riservati a
prodotti naturali o a prodotti sintetici fabbricati con
procedimenti molto pilt costosi.

.
Istituto di Chimica industriale del Politecnico, Milano.
Centro ricerche « Polymer », Ternl.

G. Natta, M. Compostella
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