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Hypucem!

HYPUCEM S.r.l. € una societa di spin-off costituitasi il 12 Febbraio 2009

Soci fondatori

Salvatore lannace, Presidente ; Primo ricercatore CNR/IMCB
Ernesto Di Maio, Responsabile processing; Ricercatore Universita di Napoli Federico I
Marino Lavorgna, Responsabile R&D; ricercatore CNR/IMCB

Letizia Verdolotti, Responsabile chimico
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Riconoscimento alla Hypucem per una nuova schiuma in edilizia




Hypucem, l'idea

Materiali usati nel mondo delle costruzioni:
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Hypucem, l'invenzione

Poliuretano composito

"Ibrido PUR/cemento

Formazione di una fase inorganica percolante dovuta alla formazione di silicati di calcio idrati,

Estensione mondiale PCT/1B2007/001842

(WODI2008/007187) A FOAMED POLYMERINORGANIC BINDER HYERID MATERIAL
HAVING CONTROLLED DENSITY AND MORPHOLOGY, METHOD FOR ITS
PREPARATION AND USES THEREOF
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Brevetto italiano MI12006A001325

Nord America, Russia, Canada, EU

La chiave del brevetto

all'interno di una matrice espansa poliuretanica.



Hygucem= il materiale ibrido

Prima del processo di idratazione: Dopo il processo di idratazione:
Composito Ibrido con strutturara co-continua

La formazione della fase inorganica percolante si ottiene attraverso la opportuna
formulazione della fase poliuretanica (selezione del poliolo e del isocianato) e |a
definizione della tecnologia di preparazione.



Hygucem= la tecnologia
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Hypucem, la morfologia

Fase  inorganica  co-continua
(silicati di calcio idrato) con la
matrice espansa poliuretanica.

U formulazione

U specifico approccio tecnologico
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Cemento idratato

“A foamed polymer-inorganic binder hybrid material having controlled density and morphology, method for its preparation and uses thereof”- T2006M101325,
W02008/007187

“Polyurethane-cement based Foams: characterization and potential uses”- J Appl Poly Sci (2007)



Hygucem= la struttura co-continua

La presenza della struttura co-continua puo essere evidenziata mendiante prove di
assorbimento di solventi, registrando la variazione dimensionale, Dw del materiale e il
solvent uptake, Sw
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La struttura inorganica co-continua agisce
come un “constrain” riducendo l'assorbimento
del solvente e incrementando la stabilita
dimensionale dei provini
L.Verdolotti, E.Di Maio, G.Forte, M.Lavorgna, S.lannace, J Mat Sci 45, 12, pp. 3388-3391, 2010
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Hygucem= Erogrieté termiche-energia

Energia richiesta (proporzionale alla dimensione del cerchio) per produrre un pannello di
un metro quadrato avente le stesse proprieta isolanti di un pannello di PS da 10cm

0,09
0,08
Q WOOD/CEMENT

0,07
- ~ ;
E 006 FOAMGLASS % © Minerale
=3 _— \__ e ® HYPUCEM
3 0.05 O Sintesi
C_Ec; ' O Vegetale

0,04 -~

HYPUCEM
0,03 -~
0,02 . . . .
0 100 200 300 400

Density (kg/m?3)

A parita di densita Hypucem presenta, rispetto ai prodotti isolanti tradizionali, un maggiore
potere isolante ed allo stesso tempo, a parita di conducibilita, una maggiore densita.
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Hygucem= proprieta meccaniche

Prove a compressione ASTM C 365 density 260 kg/m?3

Oc E

[MPa] [MPa]
Specimen 1 3.02 161.96
Specimen2| 244 144,73
Specimen 3| 2.37 132.89
Specimen4| 273 143.89
Av 2.64 145.87

Sn-1 0.30 12.01

Cv [%] 11.23 8.23

sforzo (KPa;

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
deformazione

Comportamento elasto-plastico con
assorbimento di energia tipico delle strutture
honeycomb



Hygucem= proprieta meccaniche
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Hygucem= adesione a malte
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'adesione di Hypucem con le
malte/conglomerati cementizi aumenta con
I'idratazione del cemento




Hygucem= Stabilita dimensionale

La struttura inorganica stabilizza il materiale nei confronti
dei cicli di invecchiamento freeze-thaw

Risultati del test di invecchiamento: 24h da 20-60-20°C and 100% RH

...e depd'invetchiamento

Le proprieta meccaniche non cambiano per effetto dei cicli di invecchiamento

I N

Densita 7 (Mpa) E(Mpa) 7 (Mpa) E(Mpa)
(kg/m?)
290 2,27+0,1 1305 2,25+0,12 125+5

360 4,9+0,05 23045 4,86+0,1 23045
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Hygucem= proprieta al fuoco

Test verticale 60secondi di ignizione (NTA 96052F1)

Standard
addizione di ritardamte di
fiamma

j €EM Classificato B2

200 4 — neat-PUR
—— un-hydrated Hypucem
— hydrated Hypucem
Prove al Cono calorimetro ”g 300,01KWim® at 25
% 200 295,2kw/m? at 25s
La presenza della struttura inorganica i
cementizia modifica il meccanismo di
rilascio del calore allungando i tempi di
. 0 - . T T T
degradazione S 35 70

Time (s)

L.Verdolotti, M.Lavorgna, E.Di Maio, S.lannace, Polymer Degradation and Stability, 98, 64-72, (2013)
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Hygucem= possibili applicazioni

Cappotto termico

Da 8 strati... - ...a 4 strati!
N

“Cappotto

“Cappotto tradizionale”

- Collante minerale

Muro di supporto

Pannelli HYPUCEM®

- Adesivi

Tasselli in dipendenza
dall’applicazione

- Lastre di lana di roccia,
EPS,PU

- Rivestimento

Tasselli

Rasanti

- Rete di armatura

- Rasatura e Fissativo

- Rivestimento




o Cavedi per finestre e porte

o Pareti alleggerite con proprieta termiche
ed acustiche

o Casseri a perdere

o Strutture sandwiches

o Prefabbricazione civile ed industriale




Hypucem e in grado di trasferire gli sforzi
senza la necessita di elementi in acciaio che
connettono i due strati esterni in quanto
I'adesione Hypucem/calcestruzzo € molto

efficace.
140
igidezza teorica perfetta aderenza Fwwa | [l"";
120 3 &
. g2 3
2B 7
: - I
100 | gg 2
. ) =3 3
< 80 N B g3 =
= . — i o4 > i
9 '~ b - Z g
= : 100 i-l,' u—r; + 40 :
8 60 1 ,‘ Rigidezza teorica aderenza nulla P 4 FONDO CASSERO 1 ;
: o 3 z
B M\ Amers dl fpress ATageTe ? g - J
40 , "~ daipwacto Bk
| 1
204/
Pannello verticale per prefabbricazione industriale
0 ; ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Abbassamento [mm] Attivita svolta in collaborazione con DIST-Unina



ucem, edilizia prefabbricata

Verifica termica e termoigrometrica di una parete da 18cm in Hypucem con anima interna di
rinforzo

Diagramma di glaser e verifiche
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Upgrading di Hypucem

Poliuretano rinnovabile / =¥ -
e N\ Poliolo rinnovabile W S B

. Silice colloidale alcalina/scarti o A .

- cellulosici,

- Acceleranti di presa cementizi

\§ J
| |
Mixed con

Idratazione durante la reazione di polimerizzazione ed espansione:
Poliuretano Ibrido

L.Verdolotti, E. Di Maio, M. Lavorgna and S. Iannace, TO2010A000672



Il poliolo rinnovabile!

Silice colloidale alcalina/scarti cellulosici

Slurry con un addotto reattivo

La struttura nativa
della cellulosa
viene “aperta” per
~trendere i siti
ossidrili (OH)
disponibili a
reagire con |
gruppi —NCO
dell'isocianato.
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AerOgEI di Silice . UseMTMSasthesoleprecursoinsl—gel

1. AEROGELS IN GENERAL

Typical Properties of Silica Aeroy

© Low dielectric constant
© Lowest thermal conductivity (~15 mW m™ K1)

Synthesis conditions should be
carefully designed

- ' PMSQ network is highly hydrophobic
and cyclic species easily form

» In spite of the unique properiies, aerogels are too brittle and

to obtain. = ‘Acid-base 2-step process with surfactant
« Extended appiicafions to are works well in diuted sol
expecied if prepared without SCD. Drying conditions as well

« ::Slowly. evaporate solvent with fow
Porous structure surface tension after solvent exchange

‘. _.'f £ .
) N
High thermal insulation property < C2 48
=7 @ MSQ xeroge! F ¥y "'. | J :
4 | DSikca aeroget A . .
A Niogen gas e AN H<I Y
P XL AT T
] LR N NN o) i : :
B i / Lo Let's try in yo! tis not dlfﬁcult! .
CTAB 04 g After gelation and aging...
Formability & scalability e Urea304g - Washing with alcohol
= b 5 mM Acetic acid 1( = Solvent exchange with hexane of heptane
+MITMS 5 mib: i - Slowly evaporate:-at RT

32 - Thoroughly dry at 120 °C

LN R

g ﬂ' <
e s 28
Monolith (150 x 156 X 10 mm®} Columns Granulss
crushad before drying)
Low density, transparent aerogels are obtained for the first time . Since the
PMSQ gels are ; can be
obtained simply by evaporative drying of pore fiquid. Properiies of PMSQ xerogels are comparal N akamori et al 2013

with PMSQ and silica aerogels.



Aerogel ibridi: Eolimero-silice

* Polimero-crosslincato: Silica Aerogels _
Neck Regions

— Reinforce neck regions > miglioramento
della stabilita meccanica

Secondary
Particles (5-10nm)

— Metodo per ridurre l'idrofilicita

2 Primary Particles
Sosssssy (1-2nm)

Naguib et al



Poliuretano ibrido/nanostrutturato

Schiuma ibrida poliuretano-silice attraverso approccio sol-gel

A overal = Ag + A+ A

radiation
1 A =f(frazione volumetrica del /
;oltlfo,.d|r.nen5|.c()jne.delledce”IIe) contribuisce per circa  contribuisce per circa
r diminuisce riduzione della 0 0
10% al A oyegaLt 30% al A gyeparL

dimensione delle celle

2 \=f(\,, frazione volumetrica del
solido e un parametro che tiene
conto della forma delle celle)

A, diminuisce con A,




La morfologia

Normal distribution

Distribuzione cell size
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Caratteristiche chimiche: SAXS (small-angle X ray-scattering)

linear part HPUR-1.5

—— HPUR-3
1000 PHPUR-5
. o Slope <3 Ry
Size > 50 nm
/0 knee
<
= -~

Intensi
=

o
=

Single particler ~0.4 nm e

g (nm*)



Le Qrogrieté

Conducibilita termica EN12667
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... motivi per scegliere Hypucem

—

Thermal insulation and energy saving

Ease of installation

Strenght and stiffness

Dimensional stability, durability

Comfort

Acoustic properties

Fire resistancy




IMCB — Research Activities

Biomaterials &

Tissue Engineering

Polymers
composites

Technologies

Packaain Polymers and | | Nano-structured Development of - _ Bio-functional Biomaterials
ging Composites composites Control and 5 roclessmgt Structures TissUe
Monitoring Systems| |P€V€Iopmen oo

engineering

Biofunctional prostheses

- ‘

Biobased thermoplastic Extrusion/foaming/composite
polymers

Magnetic plastics technolog
e | —

—

Multi-functional Scaffolds
for tissue regeneration

Carbon nanotubes composites

v

Natural fiber reinforced
composites and foams




FOAMS: bubble nucleation and growth

Polymer/gas solution

1 Nucleation:
a gas phase 1s generated from a
continuous metastabile phase

2. Growing
bubbles grow due to the gas
diffusion

3 e 4 Stabilization
no gas or increase of viscosity




Nucleation Rate

1 1

167 o>
J (number of nuclei per unit time and unit volume) | AGe = 3 (P°—R)?
. : AG
3= [MIB]exp | - —< T
KT
Bubble QI"OWTh Cell size and density
T Tl N £ Yo7
Y 4 EEh o T
d — oc ) W) E S ““":’3'“‘)
at v R® =3pDR z[gJ mass balance in the bubble 1

oc cc 1 & » OC mass balance of gas in
—+V, = Dr~° — :

or r?ér or the solution
P,—P, — 20 .f:f ¢ — T, ar _ o force balance

-r

1. Gas concentration
3. Pressure drop

2. Diffusivity (T,P,C)
4. Elongational viscosity (T,C)

5. Surface energy (T,C)
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Poliuretano ibrido/nanostrutturato

Schiuma ibrida poliuretano-silice attraverso approccio sol-gel

A overat = At A, +A

radiation

1J A, riduzione della
dimensione delle celle

=)

2], A, modifica della fase
solida ed inclusione di vuoti
nella parete cellulare




Le proprieta |
Conducibilita termica EN12667
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Thermal conductivity, A (mW/mK)
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Conclusioni...work in progress

* Sviluppo di poliuretani ibridi/nanocomposito da sol-gel

e Riduzione della conducibilita termica
*Riduzione della dimensione delle celle
*Formazione di domini porosi di silice nella parete delle bolle

* Riduzione delle proprieta meccaniche

!

Sviluppi futuri: incrementare la frazione di
silice, utilizzare coupling agents per migliorare
la sua interazione con il PU senza alterare |la
densita dei crosslinkings



