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Sommario

Oggetto del presente lavoro e la caratterizzazdineontenitori in vetro di peso diverso utilizzael
confezionamento di vino spumante. Le prove eseduatero permesso di determinare la resistenza alla
pressione interna e di valutare l'influenza detiats superficiale dei contenitori. E stato inokféettuato

uno studio, tramite metodo degli elementi finiellhkndamento delle tensioni tangenziali generatiéad
pressione interna al fine di ricavare i valori dorgo a rottura per via numerica. | risultati hanno
dimostrato che I'aumento in peso non e corrispastain analogo aumento della resistenza e che i tre
recipienti sono caratterizzati da un diverso tipditéttosita superficiale, piu gravosa al cresagbpeso.

Abstract

Glass containers of different weight used in thedpiction of ‘vino spumante’ were studied in thigkvo
The internal pressure resistance was determined #red influence of the surface conditions on
mechanical properties was evaluated. By a finimmant method stresses generated by internal pressur
and fracture strength were calculated. The expentaeand numerical results showed that the increase
in weight does not account for a corresponding éase in mechanical properties. In addition, surface
flaws were shown to be different among various tyfjpeontainers, the more critical being associated
the heaviest product.



Introduzione

Il contenitore in vetro costituisce un elementodamentale nel confezionamento del vino spumante.
Spesso, durante il cui ciclo di lavorazione posseerdicarsi delle rotture dovute alla pressioneina [].
Nonostante il processo di fabbricazione di questmufatto sia tradizionale e assodato, si € pertanto
reputato interessante effettuare uno studio acalitsulla resistenza meccanica dei recipienti e
sull'influenza dello stato superficiale sulla résieza a rottura. Nel presente lavoro € stato pmeso
considerazione il contenitore in vetro UVAGI{ra Violet Adsorbing Glagsattualmente utilizzato in
Italia nel processo produttivo del vino spumantesttlo Classico’, del peso di 925 g (contenitore A).
Tale recipiente, prodotto con tecnologia soffiofisotlalla Avir S.p.A., € stato comparato con atttie
contenitori fabbricati dalla stessa ditta di uguaiateriale e capacita, ma di peso inferiore: 750 g
(contenitore B) e 470 g (contenitore C). Il contera da 750 g e stato recentemente commercializ@ato
Francia come alternativa al recipiente da 925 g.

Procedure sperimentali

La resistenza alla pressione interna dei conterétgtata determinata secondo le specifiche deltena
ASTM C 147-86 []. Le prove sono state effettuatedianete il Ramp Pressure TestdEsso € composto
da:

un supporto sul quale viene fissato il collo dentemitori in modo tale che la bottiglia
rimanga sospesa in aria;

un dispositivo di tenuta della pressione, forma@ wuha leva meccanica che sigilla
limboccatura mediante una guarnizione elastica;

un ugello da cui fuoriesce I'acqua che riempie cletapnente il recipiente;
uno sportello di protezione.

Una volta posto il contenitore nella sua sede, ficente chiudere lo sportello di protezione e
automaticamente il compressore idraulico aumenpadasione interna gradatamente fino al valoregdimi
pari a 60 bar. E fondamentale sottolineare chaldre mostrato dal display dell’apparato menziometo

si riferisce al valore puntuale della pressione, rappresenta il valore di pressione equivalente
all'applicazione di quella data pressione per lutinsecondo la relazione:
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dovepr € la pressione effettivapgo € la pressione riferita a un test della durata hinuto. In tal modo
si tiene conto della componente dovuta alla fagtesica [].

| test sono stati eseguiti utilizzando un numeroapioni pari a 39 per il contenitore A, 29 pdBié 30
per il contenitore C. Essi sono stati foderati adouno con nastro adesivo, in modo da non dispeider
frammenti di vetro all'atto dello scoppio. Questtcargimento ha permesso di individuare il punto di
partenza della frattura e recuperare, nella qotehtt dei casi, I'origine della stessa.

Per l'analisi dello sforzo di rottura é stata atitata la tecnica frattografica [,]. L'osservazioak
microscopio ottico della zona di partenza delldtdra ha permesso di raccogliere le informazioni



necessarie per caratterizzare il materiale esamaeun punto di vista quantitativo. La tipica nodofia
della superficie di frattura attorno al punto di@sco & mostrata in Figura 1. Si osservano I'ceigisatta
della frattura e lo specchio di fratturaifror).

Noti i parametri geometrici della zona di originglld frattura, si puo determinare lo sforzo diucdtor
tramite la relazione:

‘TR\,/E = Ay 2)

doveApm e stato assunto pari a 60.8 Vil []. L'utilizzo di un unico valore peAm porta ad un calcolo
non rigoroso dato che la costante non puo essergdayata a priori indipendente dallo spessoresdell
pareti dei contenitori. Tale parametro influenzaainzitutto la velocita di applicazione dello sfarlegata
alle caratteristiche geometriche del recipientéti(fucontenitori sono stati infatti sottoposti @lktesso
aumento di pressione). In secondo luogo, il fatthratensita degli sforzi applicato alla fessuhe i sta
propagando puo risentire del rapporto fra dimeresibel difetto e spessore del vetro [].

L'analisi delle pressioni di rottura e degli sfoexirottura & stata affrontata ricorrendo alla fanei di
distribuzione di Weibull []. La probabilita di friatraP e stata calcolata come:

M
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doven rappresenta la posizione del campione di riferimeella serie ordinata crescentd é numero di
campioni.

Figura 1. Zona di origine della frattura, con minre rispettivo raggio.



Risultati e discussione

| valori delle pressioni di rottura sono riportatiTabella 1. Va detto che ai sei contenitori A motti a 60
bar (limite della macchina) é stato assegnato af@e di rottura arbitrario pari a 65 bar.

Tabella !, Fressicen o roffura.

Z ot eritor e P [hat]
A 45040 8

B 366454

o dBT5.2

Appare immediato che un aumento di peso pari ai @lagoppio non comporta un identico rapporto
nellaumento della pressione di rottura: la prassionedia di rottura cresce infatti solo del 60%air
Andando ad esaminare i valori singoli, si nota c@heeni contenitori A si siano rotti a pressiorfeinori

a quelle di alcuni C. Il comportamento dei cont@miB e relativamente analogo, con un aumento di
pressione pari al 28% contro un aumento in pesé@.

La Figura 2 mostra i diagrammi di Weibull per guanbncerne le pressioni di rottura. Il moduahodei
recipienti & piu basso per i contenitori A rispediorecipienti piu leggeri, mettendo in luce un amo
della dispersione dei valori di rottura.

Tutte le fratture hanno avuto origine da difeteg®nti sulla superficie esterna. Essi sono statibaiti a
fessure generate sia in fase di formatura che perauo urto nelle successive lavorazioni. Inolkae,
frattografia ha permesso di stabilire che tuttedgure sono state causate dalla tensione tandenzia
poiché lo specchio di frattura e stato ritrovatmpee orientato in direzione longitudinale rispedtbasse
del contenitore.
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Figura 2. Distribuzione delle pressioni di rotturay rappresenta il modulo di Weibull.



| risultati dell'analisi degli sforzi di rottura decontenitori sono esposti nella Tabella 2. Si nota
immediatamente come la resistenza a rottura dis@auton il peso, assumendo proprio per il contenito
A il valore piu basso.

Tabella 2. Sforzi di rottura ricavati dalla misuriane degli specchi di frattura.

Contenitore or [MPa]
A 39.6+7.3
B 45.849.8
C 51.4+10.2

L’'esame del punto di rottura ha permesso di tradteriori interessanti considerazioni sullo stato
superficiale dei contenitori. Nella Tabella 3 sammortate le percentuali di rottura in relazioneaie
fasce di altezza dal fondo del contenitore. Si @tscdi suddividere il recipiente in fondo (sotto i
centimetro), corpo centrale (da 1 a 10 centimetpalla (da 11 a 18 centimetri) e collo (da 19 icesiri
fino all'imboccatura) per motivi legati alle variani di curvatura.

Nel caso dei contenitori A e B si osservano peraandi rottura sul fondello intorno o superiori’@0%,
mentre per il recipiente C si € avuto un andamemioregolare fra spalla e fondello con percentuali
distribuite in modo piu omogeneo. Questo porta Hdrmare che esiste una distribuzione dei difetti
differente nei tre tipi di recipienti ma anche moustesso contenitore. Nel contenitore A sembracchia
una difettosita diversa fra spalla e fondello, péide rotture sul fondello sono avvenute tutte larvali

OR piuttosto simili e bassi (intorno ai 30 MPa). larficolare, i difetti presenti in tale zona semiorgun
critici rispetto a quelli sulla spalla in considei@e del minoregr. Il contenitore B ha manifestato un
comportamento analogo all’A, per cui anche in questso si puo parlare di difettosita piu gravosa a
livello di fondello. Per il contenitore C, invedeyalori di resistenza a rottura sono equamentelisigi

tra spalla, fondello e corpo centrale e fanno pensauna distribuzione dei difetti sostanzialmente
omogenea.

Tabella 3. Percentuale di rottura per fasce di afte.



h [cm] A B C

0 6% 21% 43%
1-10 6% 0% 17%
11-18 88% 79% 40%

19-28 0% 0% 0%

In Figura 3 sono riportati i diagrammi di Weibubgli sforzi di rottura. Nel caso del contenitore Gtato
possibile trattare tutti i dati congiuntamente intw della loro buona omogeneita tra le varie zaoine
rottura (il calcolo separato ha portato a due redre modulo di Weibull praticamente uguale). Il mlud

m ricavato per i vari recipienti ha fornito valom ilinea quelli tipici dei materiali vetrosi [8]. In
particolare, si nota immediatamente che esiste aan uniformita nei valori per quanto riguarda le
difettosita alla spalla (il modulo di Weibull aumaral diminuire del peso). E stata poi ottenutaFa
3-a e Figura 3-b) una differenza sostanziale fralétlo e spalla per i contenitori A e B, a conferdeh
diverso stato superficiale delle due zone. In paldire, la superficie del fondello e risultata
gualitativamente inferiore, con difetti piu omogema di piu elevate dimensioni rispetto alla spalla

Al fine di spiegare perché le rotture nel caso demntenitori A e B siano avvenute piu spesso in
corrispondenza della spalla, dove dovrebbero esistdetti meno critici che sul fondello, si e fatt
ricorso all’analisi numerica con il metodo deglemlenti finiti. L'applicazione della procedura etata
limitata al calcolo della tensione tangenziale joesabile delle rotture), della quale si riportdigura 4
'andamento nelle zone di trazione per i tre tipicdntenitori. | valori sono stati calcolati conaun
pressione interna di 20 bar. Dall’'analisi dei deagmi si € potuto osservare che nel contenitore A e,
misura minore, nel B, le tensioni tangenziali pie ai sviluppano principalmente in corrispondededa
spalla, mentre nel contenitore C si verifica ursdrthuzione pit omogenea della tensione massima.

Dunque, si € potuto stabilire che nel contenitorée Aotture sono avvenute principalmente alla spall
perché nel fondello le massime tensioni tangeng@tio generate su un’area molto ristretta (sonbeanc
sempre inferiori di quelle alla spalla). Pur avemidggontrato che i difetti in tale zona sono piasi a
causa dei basgir rilevati, le rotture sono piu localizzate in priosisa della spalla proprio per come si
sono sviluppati gli sforzi. Nel contenitore B svérificata una situazione analoga per quanto ridpudat
distribuzione dei difetti, ma un diverso andamed#sle tensioni, con valori alti ed estesi anche sul
fondello. La combinazione dei due fattori ha pexaportato a un maggiore numero di rotture sul
fondello, tutte a valori limitati. Infine, nel rgagente C le rotture sono risultate equamente biste sia
per la pit omogenea qualita dei difetti sia perthdéensioni assumono i valori puntuali massimi su
un’area nettamente maggiore, comprendente norspalta e fondello, ma anche parte del corpo central
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Figura 3. Diagramma di Weibull per il contenitore(&), B (b) e C (c).

L’analisi agli elementi finiti & servita per vegfire la bonta del calcolo degli sforzi di rottulafatti,
poiché I'aumento di tensione e lineare con la poess[], per ogni contenitore e stato possibilavare le
resistenze a rottura. Il calcolo e stato eseguwitusiclerando l'altezza in corrispondenza della qeate
partita la frattura e calcolando la tensione syhtasi in quel punto (pari allo sforzo di rottusgcondo
una semplice relazione di proporzione definita da:
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dove pr € la pressione di rottura reale del contenitorevgsla I'Eq. (1)),020 € la tensione letta sul

diagramma fornito dal calcolo agli elementi firpeér una pressione interna di 20 bEﬂT*(R lo sforzo di
rottura ottenuto dall’analisi numerica. Si nota l{&a 4) un buon accordo con i valori ottenuti aall
misurazione degli specchi di frattura; in particela stata confermata la tendenza dei valori sjgertiai.
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Figura 4. Andamento della tensione tangenzialeadiibne (MPa) nei contenitori sottoposti a presgion
interna uniforme di 20 bar. Le sezioni sono sta®dnate secondo un rapporto altezza-larghezza=1:2
per maggiore chiarezza.

Tabella 4. Comparazione degli sforzi di rotturaaa@hte in diversi modi.

Contenitore Sforzo di rottura medio [MPa]
U*R OR
43.81£8.6 39.6+7.3
B 46.6+£10.6 45.849.8
C 59.9+11.6 51.4+10.2

Conclusioni




| contenitori utilizzati nel confezionamento di vispumante da 925 g (A) e, recentemente, da 780), g (
presentano una resistenza alla pressione intetinghpi adeguata con riferimento alle esigenze did di
produzione del vino spumante che prevede una pressmassima di 7 bar []. A fronte di tale
osservazione, si € pero constatato un aumento pieisione di rottura appena sufficiente in relaio
allaumento di peso e una maggiore dispersionevaeri rispetto a un contenitore piu leggero, da 47
(C). Nelle approssimazioni fatte, la qualita suipgfe € risultata peggiore al crescere del pesde T
aspetto si é tradotto in uno sforzo di rottura rapdinte piu basso nei contenitori A e B rispetto al
recipiente C: con riferimento ai valori medi misiusperimentalmente, rispettivamente il 30% e il
meno. | difetti piu gravosi sono stati riscontrsprattutto in corrispondenza del fondello, doveoléure
sono avvenute con sforzi simili e limitati a 30-g®Pa.
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