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Premessa

Premessa

La ricerca intende indagare le potenzialita di applicazidnguei materiali
0A202YLI2aAdAT 233SGG2 RA addzRA2 RA fUNB R
in campo edilizio. Materiali da fonti rinnovabili e/o con processo di smaltimento
OA2RSANI RFoAES OKS Llaal y2 igoxdficialijlodzA NB  Qdzi /
RA FEfONR YFGSNREFEAS G2aaAO0A 10Sidtlvof Qdz2 Y2 Sk
LINAYEFNR2 RA |jdzSad2 addzRA2 8§ [[dzStf2 RA 2440
LN OS&da2 RA LINPRdZ A2yS RS YIFGSNRFEATTIIG2Z
materia ed energia durante le fasi di produzione, che siano biocompatibili in
tutte le fasi di vita e che prevedano un processo di dismissione a ciclo chiuso al
FAYS RA fAYAOGFENB 3ItA AYLI GGA adz £t QSO02aAai0SYy

Aseguitodiud Yy 1j dzZ RNJ YSy (i 2 raeSlitriferiientod faviod di O dzf { dz
ricercae statoarticolao in tre fasi.

Nella prima fase, analiticconoscitiva,e stato approfondito lo studio dei
materiali biocompositia matrice polimerica con fase dispersa fibrasalelle
possibili fasi (0 materiali) componenti al fine di individuarne i parametri
LINBAGEFET A2y A inJSdiettir® FALILEsto GtopoA dordo lstate
esaminateed analizzate le applicazioattuali in campo edilizio eel mondo del
design ee numerose ricerche in atto wari paesdel mondo Inoltre, grazie alla
collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria della Federicce Iktato
possibile prendere parte al processo di produzione di campione di
biocomposito sperimentato dal gruppo di ricerca composto HaGallo,
B.Scharl, D.Acierno, F.Cimino, P.Ruskasultati della loro ricerca sono stati il
punto di partenza della proposta progettuale.

La seconda fase attraverso lo studio delle partizioni interne vertidelie
tipologie attualmente utilizzate in architettura eSdf f QF LILINR F 2y RAYSyYy (i 2
sistemi intelaiatie degli elementidi completamentgoresenti sul mercatonira ad
identificare A’ NBIljdzA aAGA GSOy2f23A0A LID&I f QAYRA DA
fafplicazione del materiale biocompositdra questisono stati evidenzati i
requisiti ambientali prioritari che qualsiasi prodottoper essere considerato
ecosostenibile deve garantire.



La terza fase mette a sistema le prime aigineando la proposta progettuale
di una partizione interna verticaleassemblata a secco, smaihile, le cui
componenti siano reimpiegabili e realizzate con materiali ecosostenibili
materiale biocomposito studiatodate le sue caratteristiche e soprattutto
offrendo il vantaggio di essere realizzato mediam®cessi di produzione
analoghi a quelldelle plastichegarantiscenotevoli potenzialita esteticheome
semilavorato di rivestimentolnoltre essendo un materiale biodegradabile si
pone come concorrente ideale rispetto a tradizionali prodotti di mercato nella
strategiadi ecosostenilita.
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1. Materiali innovativi e sostenibilitaambientale

1.1. Evoluzione del rapportdMateriale-Progetto

Lt NI L2 NI 2 f f dezvz Oz2y ftF YI{G®NARI KI
OKS® Lt @Sy AY a S O2 t raatesali. @uiestd’jperchééw\yx
f Qdz2Y2 3IANITAS | f f S ozyzaosw S aO0ASYUGATA
la materia: ment8  LINRA Y A Y & SNINRKE2NA S NIRSE  LINR IS
I yOKQS&aaA 233SG02 RA LINR3IASH linventaty S { A
strumenti e tecniche, diventati negli anni sempre piu sofisticati, per modificare e
plasmare la materia in manufatti ed architetture atte a soddisfare i propa-bis

gni. Erano le caratteristiche stesse dei materiali a guidare i progetti. Qfaesta

§ &adlFdl RSTAYAGE RI AFYyTAYA al O2YLX S&a&aAr

RS
Sa

< & O e

Fic. 1.1.1¢ Esempio dfase a complessita subith Qdzi A £ AT T 2 RSttt LASGNI O2YLRNII ¢
volte. Foto tratta dahttp://www.blasiedilizia.it/costruzioniedili-OstuniBrindistPuglia.html

VINLSTFIOGA® +SNE2 dzy |y dz2 @ManBiE2 EdZian Domus Adadefy, Miaro,4996.5 | NI A FA OA



5ttt NA@G2tdd A2yS AYyRdAdZAGNRAFIES Ay LRA S 02y
produttivi vengono messi a punto strumenti di trasformazione e di conoscenza

OKS NBYR2y2 tF YIFGSNARI alF O2YLX Saairidt O2yi
materiali perfetti, privi di impuritd ed anisotropie. | nuovi come le plastiche, le

leghe metalliche e il vetro rivoluzionano i linguaggi architettonici, introducendo il

mito della leggerezza.

Fc. 1.1.2 ¢ Esempio dfase a complessitaontrollata [ Q iz Aifacciaio e vetro rivoluziona il linguaggio
architettonico. Nuova galleria naziongleMies van der Rohe, 1968Berlino. Foto tratta da
http://www.berlin.de/orte/museum/neue-nationalgalerie/index.it.php

al & O2y S Fdadhdz f A Oaeainéhpofareda matrida  Qdz2 Y2
nella sua struttura molecolare. Un traguardo che determina il passaggio alla fase

RStEflF aO2YL)X SaaAridt IFSadAdlé RSA &YFOGSNRIE A
traggono alla definizione di materia inerte, resistente atli@stormazioni9 Q A Yy

guesto contesto che la progettazione dei materiali inizia a guardare ad un nuovo

paradigma, partendo da una diversa consapevolezza: la rapida obsolescénza de

fF YFGSNARI Salddl RSNAGlI RIffQrRByYIGAGL RS
OKStINRUZT OA28 y2y KI dzy NI LILIRNI2 FGaA@2 O
RA NAR2YRIYyT I RSA YIFGSNRFEA | LINE2NR LISNXYS
vengono nel tempo.

Lt ydz2@2 LI NIRAIYLF I |jdzA Y RA S ledBedogi$®S y St f QA
di funzionamento e delle sue dinamiche comportamentali. Una natura lascui e
aSyill &8 ySttl O2YLX Saardrtd [ S aO2LISNLS | 90
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Capitolo 1.Materiali innovativi e sostenibilita

della relativita e la teoria quantistica, la nascita del concetto di olismdeolia

dei sistemi, la nascita della cibernetica e gli studi di Prigogine hanno provocato

una rivoluzione scientifica ed epistemologica. Alla scienza newtoniana delle leggi
assolute e della prevedibilita dei fenomeni si sostituisce la scienza della cample

sita che concentra i suoi sforzi nella comprensione delle dinamiche di irgterrel
TA2yS GNI {GdziGdgA 3ItA StSYSYdGAd vdzk f dzylj dzS
j dzi t dzy' lj dzS St SYSyid2 OKS SaraaidsS Ay ylI GdzNI >

tuttiglialtric 9Q Ay ljdzSad2 aSyaz2 OKS @F fI NAROS
ISYSNItS RSt f23Al RSt C ]
NXA ONBI NB IjdzS¢t | Saanli an

di reagire alle mii I T A 2 y A
cambia nel tempo.

Fa. 1.1.3¢ Esempio dfase a complessitgestita. Il fotovoltaico organico imita le dinamiche comportame
tali esistenti in naturabasate sulla fotosintesi clorofétia EdificioSchott Iberica,Madrid ($agna), 2006

-

vdzSadA YFGSNRFEA Ayy20FGAOA O2Yy (GNKOdZA &
nuovi o al potenziamento delle prestazioni di quelli tradizionali. Esplicita risulta la
definizione di materiali avanzati dlichael Bever neesto The Encyclopedia of
Advanced MaterialR St wmdpdpn > aljdzSA YIFIGSNAFE KR Ay Odzi
guarda la capacita di sintesi e di controllo della struttura del materiale al fine di

ottenere un preciso insieme di proprietu misura, finalizzate ad applicazioni su

richiesta”.b dZY SNRP &aA &daA YA alddzRA NA3Idz NRlay2z | yOK:
zioni in chiave ecorientata dei materiali tradizionali, ad esempio il cemento, ma

non solo, attraverso le nanotecnologie puo diventéoéo catalitico cioé capace

RA RS3INIYRIFENB FtA AYylidaAylyidA LINBaSyidGia ySti
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Fa. 1.14 ¢ Esempio dfase a complessitgestita | vetri cromogenici imitao le dinamiche comportamentali
esistenti in naturacambiano nel corso della gi@ia diventando opachi alle radiazioni luminose incidenti.
http://www.casaglam.com/materiali/arredare_con_il_vetro/vetri_high_tech.php

Ma il trasferimento delle loghe della natura € ancora piu esplicito nes-bi
polimeri che sono materiali plastici prodotti da materie prime naturali, adrese
pio cereali o zucchero. Essi hanno quindi un processo di generazione industriale
mentre il processo di dismissione & organican@oioe a ciclo chiuso. Un requis
G2 Y2€tG2 | dzALAOI G2 LIR2AOKS O2yiUNAOdZ &
ecosistemi riducendo il carico di rifiu.Q LISNJ ljdzSa (2 Y20GA @2
delle componenti edilizie e delle soluzioni tecniclhéndirizza sempre piu verso
f QARSFT A2yS RA StSYSyidar FaaSvyoftlidAa I &aS002
permettere la possibilita di un reale riutilizzo o il riciclo delle parti al termine del
LISNA2R2 RA @QAGF dziAf S RSfidoresSH @obsryali 23 OKS F
RS ftsas&ditadi una soluzione tecnica, infatti, riguarda tutto il suo ciclo di
vita dal prelievo della materia prima, al processo di produzione, alla messa in
opera, al periodo di utilizzo, fino alla sua dismissid?erché irogni fase dellaiv
GF OKS ljdzSaidl Lidzs O2YLERNIIFNB STFFSUGGA RIyy?2
verso la valutazione LCA (Life Cycle Assessment) (nota UNI EN ISO 14040:2006),
sviluppo applicativo della strategia LCT (Life Cycle Thinking) e possibiler®ttene
un bilancio complessivo degli impatti per indirizzare alla scelta appropriata del
YFEGSNRALFES ySt LINPISGI2 RQFNOKAGSGGdZNT = OKS?3
G2 tfS SFFSGGAGS SarA3aSyl S RQdzaz2o

o]

O W
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Fig1.1.5 Ciclo di vita dei polimeri biodegradabitirgntisce il bilancio di GGronte:Natural Fibers, Biogo
ymers, and Biocomposites: An Introduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Lawrence T. Bandk.Su
Selke, Bruce R. Harte, and Georg HinrichSepyright@2005 by Taylor & Francis

Possiamo, ialtre, affermare che il settore delle costruzioni é stato nivol
TA2ylL G2 REEElF yFraOAildl RStfQAYRdAzAIGNAI S3
ydz2 @A YIFGSNRAFEAYT OKS KIyy2 OGN AFANXYIFG2 f
pio di sostituibilita delld.J- NI A @ / 2y f QlF d@Syi2 R&fEtS 0O2Y
fatti, il manufatto diventa flessibile, puo cioé trasformarsi nel tempo asseco
RFYR2 S &dzS ydz2@S TFdzyl A2yAd [ QAYRdzA G NR |
elementi capaci di essere impiegati in quasiadificio, anche gia esistente, e
vengono prodotti indipendentemente dal progetto o dal cantiere (es. finestre,
solai ecc); i componenti a richiesta che sono prodotti invece per un determinato
progetto; e i modelli chiusi che sono elementi coordinatiltne in modo unie-
co e determinato (es. abitaziogeontainer).

az2fl2 &aLSaaz fQldziz NBI2f | YSYyGlT A2y S |
carenza di regole su larga scala che prescrivano la compatibilita dei giunti e delle
dimensioni, porta a trasformareslcomponenti aperte in modelli chiusi. Questi
dzft GAYA L2&daz2y2 NI LIWLINBaAaSyildlrNBS | yOKS &az2f 2
strategia a sistema aperto che si € vista una potenziale positiva evoluzione del
settore che favorirebbe la manutenibilitd del ma#atto attraverso la sostituak
ne integrale di alcune delle sue parti.

I materiali biocompositi in architettura
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Figl.1.6_Crosshox dello studi@yarchitectes FranciaFonte http://blog.mioprefabbricato.it/un-container
comecasain-francia-e-crossbox.html

Questo e possibile grazie alle innovative tecniche industriali che assorbe
do le nuove conoscenze scientifiche dispongono oggi di impianti sempre giu fle
sibili che consento cicli di produzén 6 NE@A S RA f20GA LIAOO2f A ¢
sicuramente attraverso di esse che pud ancora evolvere la sperimentazione te
y2ft 2340 ydBiéntatl Diestd pddsupdi@Auindi che anche lo stesso
processo di produzione, al pari dei materialiregotti, si de materializzi ciog-r
RdzOI If YAYAY2 QI LILIRNLI2 RA YIFIGSNAFEA SR S
FAYS RA fAYAOGFENB 3ItA AYLI GGA adz £t QS02aAaidSYy
Come abbiamo visto la produzione edilizia offre numerosi input
£t QS@2t dzd A 2208 aRifidttdnica, ¢ MR BSdiréciprocamente i
FeEdzSy T FGFd 9Q AYLRNIIFIYGS LISNIFyid2 OKS A LIN
2FTFSNI2 REFEfEF GSOYyAOlF NRAYLRAaSaalteyR2AA RA |
di gestire anche la fase esecutivadel® G G2 f FTAYyS RA NI 3IIAdzy3S
2NBFYyAOlF aiAyiadSair RA F2NXIF S (&idofakeOF ¢ S y St
F GGNI OSNBE2 f 1 &LISNAYISY (NAOSNIS ARSNGR2  dil OMA2YYYSR

% Le nuove radici antiche. Saggio sulla questiteite tecniche esecutive in architettu@. Nardi, 1990, Franco Angeli.
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1.2 Innovazione e green economy

| limiti imposti dallatutela ambientale intrecciati con la necessita di conferire la
altdziS S Af 0SySaasSNB FffQdz2Y2 NILLINBaSy
prodotto quale processo di miglioramento della qualita per soddésfar bie

compatibilita e la ecsostenibilitd.

Il modello economico tradianale non ha mai attribuito uralore monetario
al capitalenaturale costituito da risors@ebbondanti e facilmente dispubili, e
per questo motivaconsiderate beni liberi, privdi qualsiasi valore economico.

51 3t A O ¢toy'ls drisi petrolifera, che mette in discussione il modelloidi sv
f dzLILI2 SO2y2YA02: S O2y I LINBal &irx 0O02aO0A
lata dalla crescente letteratura ecologica, incomincia a diffondersi una sensibilita
ambientale che sivaconNJ LILI2 Yy Sy R2 | f £ Odzf G dzNd A Y LIS NS
Odza OKS 02YS aONA@GSOlF | SARSIISNI aKI NAR?2
NA&2NBRI yIFGdz2NI €S0 az2t2 yStfQ2LIRNLdzyAltL
done la vera essenza nella perdita ditaidella distinzione tra le possibilitagar
LINAS SR AYLINRPLINASE S RA 0O2yasS3adsSyil KI a
LR NIIFYR2 FTR dzyl LISNRAGFI RA &aSyaz2z RStfQlil
ddzf LINPFAOGG2 KIF RA FTNIBE2 Aa¥6%daNI goR2 Qtlz ¥zg )
pravvivenza che Bateson appunto riconosce nel complesso flessibile organismo
nel-suo-ambiente, fino a renderlo artefice del suicidio ecologico conseguente alla
grave alterazione degli equilibri eco sistemici oltre la soglizgllienza. Unm-
patto cosi devastante ha impoverito le risorse esaurituliche richiedono tempi
talmente piu lunghi dei ritmi di estrazione da poterle considerare a tutti gli effetti
non rinnovabili (petrolio e carbone)del nostro pianeta e ha determato lo sa-
dimento della qualita di quelle in passato considerate illimitate (acqua e terreno)
ySttQlFl OOSt SNI NE A LINROSaaA RA SNRaiazysS S
in questo contesto che alle tecnologie industriali asservite allo sfruttameel
territorio e delle risorse ambientali si vengono a contrapporre le tecnologie a
ternative che cercano di proporre un riequilibrio del rapporto uenaiura.

3 per ecosostenibilita si intende quella caratteristica dei processi edilizi, o di parte di essi, tali da lasciare almiatm invar

nel lungo periodo, la quantita di risorse dispdhibPer biocompatibilita quella caratteristica tecnologica (dei materiali,
componenti, elementi o sistemi) e/o ambientale (delle unita ambientali, degli edifici e degli insediamenti) tale da-compo

tare un equilibrato inserimento nel contesto naturale,tamdo non solo qualunque forma di "rigetto”, ma anche qualsiasi

effetto nocivo sulla vita, ed in particolare sulla salute ed il comfort dell'uomo. | due concetti sono strettamente collegati
essendo inscindibile il rapporto uonm@tura, e vengono distintioltanto per cercare di approfondire il pit possibile

f QOAVRAGARdZE T A2yS RA GdzidA A LRaaAOAfA FLGG2NA RA NAEOKAZO

I materiali biocompositi in architettura
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Dalmomento che oggi i beni naturali comincians@rseggiargooiché le ta-
sformazioni dgli emsistemiO2 y 4 S3dzSy G A | f S dtatedrdoDA Gt RSt ¢
po veloci rispetto ai tempi di resilienza di quesibé allaloro capacita di asge
bimento e rigenerazionee risultato necessario che anche il valore dei bemi-a
bientali iniziasse ad esse monetizzdo, riformulando cosi alcuni principi
RSt fQSO2y2YAl yS2Of Itig anbientali fossiNilbsfiRegigy R2 It A 2
di business.

Il pianeta, inteso nella sua globalita, ha wepacita di caricehe dipende @
rettamente dalle risorse ancordisponibili edalla sua attitudine ad assorbirei-
fiutiefAQ/ lj dZA Y I YSY (2 LIQReR@ pieSupporitklle ¢otsdgReYiz d
a livello economico poichiélimiti della crescitasonostrettamente dipendenti da
limiti di input (risorse) e di outputrifiuti). La situazione attualé caratterizzata
da un rapido esaurimento dei primi e da un inevitabile traboccamento eei s
condi.

TERRENO EDIFICATO

TERRENO PER COLTIVAZIONI

PESCA L’IMPRONTA DELLE ATTIVITA UMANE.

Dalle coltivazioni ai pascoli al territorio per abitare e pro-
PASCOLO durre, tutte le nostre attivita lasciano un’impronta.

1l metodo per calcolare I'Impronta Ecologica é definito dal
Global Footprint Network (wwuw. footprintnetwork.org).

Figl.2.1 Impronta ecologica(Ecological FootprintfFonte
http://thesoundofamily.blogspot.it/2012/10/ecauriositadella-settimanaeco.html
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Capitolo 1.Materiali innovativi e sostenibilita

Lo sviluppo sostenibifeoropone un radicale cambiamento dei modelli dneo
sumo e gli stili di vita, la riduzione degli sprechi di materiq ed energia nela pr
Rdzl A2yS RSA o0SyA S fI NARdzZ AzefyS RSA NATA

Allo sco di includere gli impatti e i costi ambientali nel caldgl& f t QS FTFA OASY
economica nel 1992, fu introdotto doncetto di eceefficienzadal World Bus
ness Concil on Sustainable Developme@VBCSD)LQ S-€ffkcienza descrive
f Q2 0 A Snililiduaeprod®ili e servizi che soddisb i bisogni umani e ina
zinola qualita della vita, riducendo pgoessivamente gli impatambientali e la
quantita di risorse utilizzate durémf QA y 1 SNB OA @goigngiRehto @A G F A
un livello chesia compatibile con la capacita di carico del pianeta.

L LINARYOALIA O &Af I NRA RS40foQSO2STFFAOASYIT I &
1. dematerializzazione

2. chiusura dei cicli

3. estensione del servizio

4. mdtifunzionalita

Anche a livello normativocomunitario sonostate introdotte numerose
strategie emisureper ridurre i consumi di energia e di materie prime attraverso
Af NRALI NYA2 RSEEtS NARaz2NBRS WerlgdeNehd A S ¢
attiene ai prodotti si riporta nel sequitb Q S & LI A @ Pdlitic® Iptyrat® &
Prodotti cosi come riportata nel sif® SlIstifut@ Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientalbttp://www.isprambiente.gov.it

La politica integrata dei prodotti (IPP) & paiméegrante della strategia com
nitaria per lo sviluppo sostenibile. Tutti i prodotti e servizi hanno un impatto a
bientale, sia durante la produzione sia durante lI'uso o lo smaltimento finale.
Obiettivo della politica ambientale europea é far si chedlioramento ambie-
tale vada di pari passo con il miglioramento delle prestazioni dei prodotti e nello
stesso tempo favorisca la competitivita dell'industria a lungo termine. Questo, in
estrema sintesi, & I'obiettivo della Politica Integrata dei Prodd®)lle cui linee
strategiche, sviluppate in collaborazione con le imprese e i soggetti interessati,
sono contenute nella Comunicazione della Commissione al Consiglio eaal Parl
mento Europeo del 18.6.03 (COM(2003) 302 definitivo).

* «Lo sviluppo sostenibile & uno sviluppo che soddisfa i bisogni del presente senza compromettere la possibiligd delle g
nerazioni futuredi soddsfare i propri bisogmi (WCED,1987). Il concetto € stato introdotto dal rapporto Brundtland, un
documento rilasciato nel 1987 dalla Commissione mondiale sull'ambiente duppzvi

®2002/91/CE, D.lgs. 311/2006, DM 26/2009, alcuni esempi.

I materiali biocompositi in architettura
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http://www.isprambiente.gov.it/

Principi generali della P

L'approccio IPP, sviluppato gradualmente durante gli ultimi dieci anni, si
basa su cinque principi generali:

T
T

considerazione del ciclo di vita (ifgcle thinking) dei prodotti;
collaborazione con il mercato (introduzione di incentivi per orientare il
mercato verso soluzioni piu sostenibili: in particolare, incoraggiando la
domanda e l'offerta di prodotti piu ecologici e premiando le imprese
piu innovative e impegnate a promuovere lo sviluppo sostenibile);
coinvolgimento delle parti interessate (incoraa@i tutti coloro che B-
trano in contatto con il prodotte le industrie, i consumatori e le auat

ritd pubbliche- ad intervenire nell'ambito della propria sfera di infide
za, promuovendo la cooperazione tra le varie parti interessate);
miglioramento contimo (ciascun impresa puo stabilire i miglioramenti
in relazione al loro rapporto costefficacia);

molteplicita degli strumenti di azione (non si tratta di creare nuovi
strumenti ma di attivare in modo efficace quelli gia esistenti, dagli
strumenti volomari a quelli normativi, dagli interventi su scala locale
fino alle azioni a livello internazionale).

L'esperienza derivante dal ricorso ad alcuni strumenti di gestione arabient
le ha dimostrato concretamente che, in un mondo sempre piu dominato dalla
concarenza, il miglioramento ambientale puo costituire per le imprese unp str
mento per aumentare la loro competitivita o quella dei loro prodotti. La politica
ambientale di prodotto mira a favorire queste imprese, garantendo loro sopra
tutto una maggiore vigilita.

Strumenti necessari peavorire la diffusione della IPP

T

18

Perché la politica integrata dei prodotti sia efficace & necessarnie inc
raggiare i produttori a realizzare prodotti piu ecologici e i consumatori
ad acquistare tali prodotti. Gli strumentiilizzabili a tal fine sono:
incoraggiare il ricorso a misure fiscali per favorire i prodotti piucecol
gici;

tener conto degli aspetti ambientali nell'aggiudicazione dei contratti
pubblici (COM(2002) 412 def. del 17.7.002 e Direttiva 2004/18/ CE del
31 Marod 2004);

promuovere l'applicazione del concetto di ciclo di vita;

integrare e promuovere l'applicazione degli strumenti volontari é=col
bel, EMAS, DAP, Green Pubblic Procurement, etc.);
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1 fornire ai consumatori le informazioni necessarie per una "scelta co
sapevole dei prodotti": sul loro acquisto, sul loro utilizzo e sul loro
smaltimento.

1.3 Impatti ambientali dei materiali da costruzione

[ QAYLI GG2 FYOoASYyGlrtfS aA RSTFAyAaldoS 02YS
dei sistemi ambientali, nonchéedle risorse naturali, prodotte dalle trasfoam
| A2yA RQdza2 RSt &adzzft%2 S RS3ItA AYyaSRAI YSy\

Al fine di una progettazione eamrientata & necessari®KS f QA Y&INB Yy G S
gicdOKS O2y&ARSNI y2y &2t2 fQAYLI Gir2 Ay S
mo di risorse naturali ed energetiche necessarie alla produzione, trasporto e
smaltimento di tutti i prodotti indispensabili in un intervento di trasformazione
abbia la minima estensione possibile peritimNB  fziare fdepIS dddsistemi
ma, nelmedesy2 (SYLR2X 8§ fQAYyUSNBSyili2 aisSaaz Ol
culturali del luogo sia materiali che immateriali ed incentivare processi soctali p
a A 0 A @ tica Hivilugd QddtenibileCon le conoscenze attuali sappiamo che
un ecosistema naturalé fragile se € a basso livello di biodiversita, animale-e v
getale, perché piu debole nei casi di condizioni estreme, intossicazione, untrod
zione di specie diverse piu aggressive, e che tutti gli oggetti sono situati in un
contesto ambientale al di fuoR St [jdzt £ S day2y Rdz2NIy2 S y2vy
+A020 S O2yGNAROdzA aO02y2 | ffQSljdzAf AGNR2 S
f QFrYOASY(HS 8§ dzy aAadaSyr G2015tS AyGdSNO2y
inserirsi con continuita. Le azioni umaneectendono a semplificare ed unifo
mare - attraverso la concentrazione della popolazione sul territorio, i processi
G§SOy2ft23A0A AYyO2YyGNREfFGAT fQdza2 RSt QlFY
e di scarto di rifiut- LIS NJ OSNOI NB R lorio@dayhicsdeglizedddS QS| dz
stemi devono incrementarne la complessita (Ciribini). Queste riflessioni derivano
dai grandi cambiamenti che si sono sviluppati nel campo scientifico dalla seconda
YSit RSt Whnn 02y  QF FFNI yOdtivatS gingcle R £ £ S
RFEtfQdziaAft AT T 2 RSA O2YLMzi SNI OKS LISNXSiGG2y
che vanno sostituendo alla teoria della linearita dei fenomeni quella delln€o
plessitay OdzA f QST F S é2ntildsé riel@ Aoyhdad déINeé fartidnS I £ A
e nelle reciproche interrelazioni.

® Bettini (1984 pag. 19

"Wackernagel, M, Rees, \@ur Ecological Footprint: Reducing Human Impact on the EE886.L'impronta ecologica &
un indicatore utilizzato per valutare il consumo umano di risorse naturali rispetto alla capacita della Terra di rigenerarle
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Oggigiorno, perofi aSiGi i 2NB RSt tS O2a80NHAF &s2y Az 4502y
sorbeancoranel mondo circa 46 milioni di TEP (Tonnellate di Petrolio Equivale
GA0 lttQlyy2 S aAiA LISyal OKBeneaskre degty Rl G2 R
utenti nei luoghi di vita e di lavoro presenta una serie di requisiti che, se r@n pr
si in considerazione in nuce al progetto architettonico, comportano un graide d
spendio energetico per la loro compensazione. Infatti, come & notonaaufd-
ti mal progettati e poco performanti sono ingenti i consumi legati al riscalsiame
to invernale e a questi, negli anni, si sono venuti ad addizionare quelli per-il co
dizionamento estivo.

Inoltre, dagli studi su LCEA (Life Cycle Energy AnalisgsNéinS OKS QA Y LJ 4 G
del settore delle costruzioni non coincide con il solo impiego energetico
RSt f QSRATAOA 2 enkerdia df wtilzZh m&kun ul®ro® Nddéndoicie 6
incide sul bilancio dei consumi energetici del manufatto, difficile da qezete
YI 233SG02 RA a0dzRA2 RA AYyGSNBaal-ydA NAROSNJ
gia. Essa comprende tutti gli apporti energetici materiali ed immateriali necessari
LISNJ £ NBFEATTITA2yS RSt araidsSYylF SRAFAOAZEZ
prime dei componenti, al trasporto, al processo produttivo fino alla messa in
opera embodied energy inizialed® { SO2y R2 3JIfA alddzRA [/ 9! X f
dzy QAYOARSYIT | y20S@2tS &adz#g oAt yOAz2 G201 €S
dzi A £ A lerhb®ddedSendrgly pefiodicahe rappresenta la parte di energim-i
magazzinata dai materiali e dai prodotti necessari per gli interventi di manute
zione, riparazione e sostituzione.

Q

La drammatica crisi ambientale in atto conduce, in ogni ambito, ad un-ripe
samentodegli stili di vita e dei metodi di produzione degli oggetti di consumo.
[ QF NOKAGSOGdzZNT KIFEZ O2YS Foo0AlY2 @GAaldz2s dzy
RSA RIEYYA FTYOASY(UlLfAd [ QSRAFAOAZ &A 02 YLRN
soloperilsuoesserelal YSY 4GS SyYSNEHAG2NR® 5F3IFA YyYyA Wr
che, come abbiamo visto, mette in discussione il modello di sviluppo economico,
incomincia a diffondersi una sensibilita ambientale che si riflette anche in ambito
legislativo . Ma la scelta deiateriali da utilizzare, che & ancora molte volte e
fettuata con disinvoltura, come da costume nelle societa consumistiche eccide

~ ~ oA s s

GFfAY & O02YLX A0S RStftfQAYLI G2 adzRRSGG2d

8 ENEA, (2006), Rapporto Energia e Ambiente 2006. | Dati, ENEA, Roma.
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bSA LI S&A AYRAAGNAFIEATT I GA GRERYEFURF OB YNBSERYVEL
[ 28R W2ySa¢

«Contenuto di energia primaria (Kwh/m?) nei principali materiali da costruzione». Fonte: Protocollo ITACA, gennaio 2004

FG. 1.3.2¢ Energia inglobata dei materiali (KWh/m3). Protocollo ITACA 2004

I materiali biocompositi in architettura
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| prodotti di cui facciamo uso quotidianamente sono stati pensati e costruiti
secondo criteri che non tengono conto dei costi annitédi cioé dei danni causati
I ffQF YOASY(iSs OKS § @gAradz2 az2fz2 02YS F2ydSs
scarico di rifiuti. Allo stesso modo non sono indagati gli effetti che si riversano
adzZf £ Qdz2 Y2 &Al AYRANBGOI YSy nifra diétth daQl Yo A Sy i
j dzSaidA LINPR2GGA YSRAILFLY(GS t QAYGSNhiIiAz2yS 02
tengono ed emettono.

< w

Anche i prodotti e i materiali edilizi e di design vengono realizzati seguendo gli
stessi principi dei comuni beni di consumo. A questmtp sappiamo che
f QAVUONRRAzZI A2YyS RA dzy aOFLILRGG2¢é By LR2fAaGA
stazioni termiche ma nello stesso tempo comporta un aggravio di danni ambie
tali essendo un idrocarburderivato, con un ciclo di vita altamente inquinante
ed energivoro; questo materiale, inoltre, cornti i rifiuti derivanti da attivita di
demolizione rappresenta a fine vita un rifiuto specialé f LINP o f SYI RSt f QS
sostenibilita di una soluzione tecnigafatti, riguarda tutto il ciclo di vita dal @+
lievo della materia prima, al processo di produzione, alla messa in opere; al p
riodo di utilizzo, fino alla sua dismissiofNon vanno trascurati, inoltre, gli impa
ti derivanti dal trasporto di materia e prodottPerché in ogni fase della vitaeu
stapzs O2YLERNIFNB STFFSOHGGA RIyy2aA adzZ t QlF YOASY

Per stimare la sostenibilita di un materiale/prodotto risulta necessario salut
NE JfA AYLIGGA OKS KIF &adzt QFr YOASY(dS S adz f
culla alla culld’, considerando gni azione che viene compiutad Agni azione
LJdz5 S&aaSNB [aaz20AldlF dzyQAYGSNIT A2yS Oz2y f¢
energia, di acqua e di altre risorse naturali, di emissioni in atmosfera, di scarichi
idrici, di rifiuti, di emissioni sonore.

Le fasdel ciclo di vita di un prodotto sono:

w Preproduzione

w Produzione

w Distribuzione

w Uso e Servizio

Lt O02YYLF o RStfQFNIAO2f 2 sony rifiuti Rpddialitra ghifalfi &rifuti siepivanti datleattivital 6 A f A 8 O0S OKS
di demolizione, costruzioneonché i rifiuti periolosi che derivano dalle attivita di scavo, fermo restando quanto disposto
dall'articolo 186.

. Mcdonough e M. Braungaialla culla alla cullaed. italiana ottobre 2003, Blu edizioni
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w Dismissione

frc""’two

uso

produzione

———
pre-produzione dismissione

Ha. 1.3.3 ¢ Fasi del ciclo di vita di un prodotto.

Lafase di preproduzioneomprende tutte quelle azioni necessarie aitadu-
zione déle componentj quindi:

- acquisizione delle risorg@imarie (di origine fossile paturale) e delle rise
sesecondarie (direttamente derivatga quelle primarie)

- trasporto delle risorse dal luogti acquisizione al sito groduzione;

- trasformaziame delle risorse diorigine primaria in energia e/o imaterie
prime di lavorazion@ronte per essere immesse n&tlo di produzione.

Lafase di produzioneontemplale seguentattivita:

- trasformazione delle materiprime di lavorazione in prodotfiniti

- assemblaggio delle componendiefinite da diversi prodotti finitijn un pio-
dotto composito

- processi di finitura (verniciaturdycidatura, etc.)

Lafase di distribuzionai compone di tre momenfprincipali:

- imballaggio
- trasporto
- immagazzinameto
I materiali biocompositi in architettura
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In questa fase, in linea girincipio, vanno considerati nosolo i consumi e
f QSYSNHNF ALIBNI 2E Y I risbrsé Odf 1S prédaridie 2leieRz6 f £ S
di trasporto.

Lafase di uso e servizi articola secondo due momeritindamentali:

- Uso, il prodotto viene utilizzatgper un determinato periodo diempo asso-
bendo, in molti casiyna certa quantita di energia e/materia e producendoi+
fiuti ed emissioni

- servizio, comprende lananutenzione delle prestazioni, lgparazione dei
danni ela sostituzione di parti usurate

Lafase di dismissione

Il prodotto/sistema rimane in fasR A S & SNOAT A2 T hohze- | |jdz2 yR2
cide di dismetterlo. Le fasperative sono due:

La dismissione avviene seconalta delle seguenti modalita:
- riuso di maeriali, con la stesstnzione per la quale sono stgrodotti

- recupero di componenti, daiutilizzare come componenti pesttenere lo
stesso prodotto dpartenza

- riciclaggio di materiali eomponenti, che vengontrasformati per essere ur
tilizzaticon una funzione diversa da quebiaginale

- incenerimento (CdR), attraversbquale e possibile recuperaenergia e ¥
durre la massa delfiuto da consegnare in discarica

- compostaggio, degradazione @dmponenti organici umidi per laroduzione
di materiale organicautilizzabile con funzione aioncimazione in agricoltura e/o
floricoltura

- trattamento delle acquedepurazione biologica finalizzatdla separazione
dei compostinorganici e organici

- discaricacontrollata perinterramento, in caso idrifiuti organici & possibile
recuperareenergia dalla formazione Biogas.
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Una delle fasi piu critiche poictedmportaa N2 & a A R Yy AprbdSNJI £ QI Y
prio quella cello smaltimentd™. Sono state emanate numerose leggi che tentano
di regimentare in mani@ adeguata la gestione dei rifiuti per ostacolare lo kma
GAYSyG2 AtfS3ItS SR AyO2ydNRff ['%de- RA | dzS
vono essere codificati in base al vigente Elenco Europeo dei RifRgitanto &
necessario sottoporre i materiadierivanti dalle attivita di demolizione ad agppr
F2YRAGS IylrfAadA OKAYAOKS OKS yS RSGOSNXNAYy
del codice ed il conferimento in discarica. Il D. M. 17 dicembre 2009 ha istituito il
sistema di controllo della tracciabiliteedrifiuti, le sue disposizioni sono riunite
O2y S &aS3dzsSYyidA Y2RAFTAOKS ySt ¢Saidz2 ! yAao
al SISTRI e obbligatoria per gli enti produttori di rifiuti speciali pericolosi & faco
tativa per quelli produttori di rifiuti SBOA I £ Ay 2y LISNARO2f 2aAd L
Testo Unico Ambiente, corretto dal d. Igs. 205/2012 in vigore dal 30/6/2012 ind
vidua la figura del produttore dei rifiuti e attribuisce oneri e responsabilita.

Al fine di ridurre il piu possibile gli impatthdientali dei prodottiassumono
sempre piu importanza le etichette ecologichessénanno il compito di inforra-
re il consumatore sui carichi ambientali del ciclo di vita del prodotto veicolandolo
verso scelte criticheNon e infatti da sottovalutare il rdo del consumatore e
quindi della domanda di mercatdesistondre diversi tipi detichettature am-
bientali, istituite dalle norme 1SO serie 14020:

TIPO I: Etichette ecologiche volontarie basate su un sistema multicriteria che
O2y aARSNI fi@Hdefprofdt® sotopdSte 2 ceri¥fitazidhe esterna
da parte di un ente indipendente (tra queste rientra, ad esempio, il marchio
europeo di qualita ecologica ECOLABER]D (4029

"Qdzt f AAFAA 2LISNITA2YS RAGSNEI nelRa domeNdhéedreifald@coridafi®ikrécuprdali y R2  f Q2 L
sostanze o di energia

2 Qualsiasi sostanza od oggetto che rientra nelle categorie riportate nell'Allegato A (alla Parte Quarta del D.Lgs. 152/06) e

di cui il detentore si disfi 0 abbia deciso o abbia I'afiblili disfarsi. Il D.Lgs. 152/2006 contiene anche alcune disposizioni

per l'individuazione delle condizioni in presenza delle quali alcune tipologie di materiali di risulta non vengono tilassifica

O02YS NAFAdzAD® L ay2y N PS)dabtiogrodotta, ProddthailirRecupkith Mobatala &Gd-y Rl NA I 6 a
mentazione del riutilizzo delle terre e rocce da scavo.

1l nuovo catalogo dei rifiuCER}® stato introdotto con Decisione comunitari@ommissione n. 2000/532/CE e via via
definito sino ad aivare alla stesura finale con le modifiche ed integrazioni apportate dalle successive Decisioni della
Commissione n. 2001/118/CE e 2001/119/CE e la Decisione del Consiglio n. 2001/573/CE. | rifiuti identificati con codici
senza asterisco non sono classibili pericolosi; se il rifiuto (non domestico) nel CER é contrassegnato con l'asterisco ed &
descritto con riferimento a sostanze pericolose, tale rifiuto & pericoloso solo se la o le sostanze pericolose sonarpresenti
concentrazioni che superano legdie stabilite; in caso contrario non € pericoloso e deve essere attribuito un altro codice
non contrassegnato da asterisco; se il rifiuto & contrassegnato con l'asterisco, ma non & descritto con riferineento a s
stanze pericolose, tale rifia &€ sempre pricoloso.

I materiali biocompositi in architettura
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TIPO IlI: Etichette ecologiche che riportano alithiarazioni ambientalda
parte di produttori, importatori o distributori di prodotti, senza che vi sia

f QAYUISNBSY 2 RA dzy 2NBHFyAayY2 AYRALSYRSyYy(S

Ot FoAf Sés 4/ 2002801 6At Séx SO00dOD® 0

TIPO lllI: Etichette ecologiche che riportarchidirazioni basate su parametri
stabiliti e che contengono una quantificazione degli impatti ambientab-ass
ciati al ciclo di vita del prodotto calcolato attraverso un sistema LCA. Sono
sottoposte a un controllo indipendente e presentate in forma chiacane
FNRYGIFOoAESd ¢NIF RA SaasS NASYGNryz2:s
t NP R ZDAR @ EPD)SO 1402p

In particolare, la DAP, etichettatura di tipo Ill, € un documento con il quale
si comunicano informazioni oggettive, confrontabili e dvéidrelative alla pe-
stazione ambientale di prodotti e servizi. Tali informazioni hanno carattene-escl
sivamente informativo, non prevedendo modalita di valutazione, criteri depref
ribilita o livelli minimi che la prestazione ambientale debba rispetta

Schematizzando, la DAP:

utilizza la Valutazione del Ciclo di Vita (LCHKe Cycle Assessment) come onet
dologia per l'identificazione e la quantificazione degli impatti ambientali. Li‘appl
cazione della LCA deve essere in accordo con quanto previstomaiane della
serie ISO 14040, in modo da garantire I'oggettivita delle informazioni contenute
nella dichiarazione.

e applicabile a tutti i prodotti o servizi, indipendentemente dal loro uso o posizi
namento nella catena produttiva; inoltre, viene eftetta una classificazione in
gruppi ben definiti in modo da poter effettuare confronti tra prodotti o servizi
funzionalmente equivalenti.

viene verificata e convalidata da un organismo indipendente che garantisce la
credibilita e veridicita delle informiani contenute nello studio LCA e nella d
chiarazioe',

“Testo tratto da Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale, http:/www.isprambiente.gov.it
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Capitolo 1.Materiali innovativi e sostenibilita

1.4  Strategie progettuali per la fabbricazione di prodotti ecosostenibili: Life
Cycle Design

Solo negli ultimi anni il processo di dismissione dei prodotti incomincia ad
essere considerato. Molteiziano ad essere le ricerche nel campo del riciclaggio
dei prodotti esistenti o della riduzione e rimedio dei danni causati (soluershi

of-pipe).

Ma una teoria che si fa strada, e che é fonte di ispirazione per questa rice

ca, sidimostra ben pit ra@iF £ SY aStAYAYIFINBE Af O2yO0SiG?2
RFEFfflF LINEBSHOF NOXKYXESIG2 | YSNAOLFY2 2AffAl
G§SRSa02 aAOKIFSEt . NIdzy3dlI NI ySf tAONR a5l f

sulla pericolosita dello sprigionamenttelle infinite sostanze tossiche presenti
nei prodotti di consumo non eesostenibili gia nelle fasi di vita e poi soprattutto
durante il processo di degrado in discarica o di combustione da incenerimento,
analizzano anche i rischi e gli impatti scaturetl riciclo di materiali e prodotti
che non prevedevano a monte della loro ideazione il reinserimento nei aeli pr
duttivi o nei cicli naturali.

Nel testo di Manzini e Vezzolip sviluppo di prodotti sosteniBfliinfatti
vengono delineate le due diversstrade praticabili al fine di far tendere a zero
f QAYLINRY G SO2ft 2 3A Oltecrivcclied ibiocicINR Rdzl A 2y S dzY |

ltecnocicia A O2y FAIdzNI y2 O2YS 1jdzSA &LINRP OSaA
aAé¢ OKS aNAdzal yR2 S NJo@dn@ fobiefivoAdealedal G A A
GY AW iSNFSNByT ¢ 02y A OAOtA yI GdzNI fA®

a.

IbiociclE Ay @SOSz |ftftQ2LlJ2aid2 G§SyR2y2 | R A
nei cicli naturali utilizzando solo risorse rinnovabili e materiali biocompatibili e
biodegradabili.

Allo dato attuale delle cose nessuna delle due strategie pud essere-cons
derata come soluzione unica ma entrambe possono concorrere allo sviluppo di
dzy I ¢ SO2f 23AF AYRdAZAGNALIf S¢ @

*Pag.13 W. Mcdonough e M. Braung@lla culla alla cullaed. italiana ottobre 2003, Blu edizioni.

'®Ezio Manzini, Carlo Vezzdlb sviluppo di prodotti sostenibili, i requisiti ambientali dei prodotti industia®8, Ma-
gioli Editore
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PRODOTTO PRODOTTO
NATURA < é PRODOTTO
\// NATURA ;

Biocicli Tecnocicli

Determinante ¢ il ruolo del progettista del prodotto che, sebbene deldba r
spondeke alla domanda sociale esistente, puo proporre nuove soluzioni can il v
lore aggiunto della sostenibilita ambientale, stimolando cosi la sensibilita
RSt QdziSyT 1t o

Il nuovo obiettivo del processo di progettazione delindafg Cycle Design
O0[ / 50 Z roccioddi6 svilupgialdi prodotti il cui obiettivo & tener conto, fin
dalla fase di progetto, di tutte le possibili implicazioni ambientali connessé a tu
te le fasi del loro ciclo di vita (pq@oduzione, produzione, distribuzione, uso e
dismissione) e dimy A YAT T I Ny S 3IHon &8 T SANRAG SN 2| GYASAIAZER 2
OKS LISNX¥YSGGS RA AYRADGARIZ NB f QAY&ASYS RSt ¢
dotto, anche per quelle fasi che generalmente non vengono considerate nel
Y2YSyi2 LINRGS, pérgermietetla possibilita di un reale riutilizzo
2 Af NAOAOft2 RSEfS LINIA Ff GSNXYAYS RSt LIS
fiuto deve diventare risorsa, la progettazione delle componenti edilizie e delle s
luzioni tecniche si deve, prima di tutto, indlif T I NB &SYLINB LA G OSNRER2 f
elementi assemblati a secco scomponibili 0 monomateriali. Inoltre, la scelta dei
materiali costituenti deve soddisfare il requisito di salvaguardia ambientale sia
nelle fasi di preproduzione e produzione, incuie@S & at NA L afl YAYAYATI
di risorse materiali ed energetiche e la scelta di risorse e processi a basso impatto
l YO A SIS ND & AEmbailied\EBergy RizialkSt f QSRAFAOAZ2E &aAl y

" pag 18 Ibidem.
'8 |bidem pag. 96

19ibidem
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Capitolo 1.Materiali innovativi e sostenibilita

finale cio&, come abbiamo detto, nel loro essere matgime-secondaie® ver-
ranno definite ed individuate con apposito decreto ministeriale nel rispetto dei
seguenti criteri, requiti e condizioni: ajiano prodotti da un'operazione di ridt
lizzo, di rticlo o di recupero di rifiuti; giano individuate la pneenienza, la tip-
logia e le caratteristiche dei rifiutlai quali si possono produrre; siano indivw
duate le operazioni di riutilizzo, di riciclo o di recupero che le producono, con
particolare riferimento alle modalita ed alle condizioni di esercizied#esse; d)
siano precisati i criteri di qualitd ambientale i requisiti merceologici e le altre
condizioni necessarie per l'immissione in commercio, quali norme e standard
tecnici richiesti per I'utilizzo, tenendo conto del possibile rischio di dafiaireal
biente e alla salute derivanti dall'utilizzo o dal trasporto del materiale, deHa s
stanza o del prodotto secondario; @pbiano un effettivo valore economico di
scambio sul mercatodi una nuova produzione o rifiuto assorbibile
RIFIffQl*oASyds

Inoltre, ogni scelta deve essere ponderata rispetto alle effettive esigenze
RQdza2® Ly Tl (A2 aniSyRpv@siaiz REAGEDNRR2G0A
a2a0SyAoAt AlL O2ZrAdfe@mpiond bin elifid di &bBaRiond A OA 2 ¢
o comunque destinat@ durare nel tempo & necessario che i materiali scelti r
spondano al requisito della durabilita mentre per una struttura temporanea |l
LINE3ISGiG2 RSGS GSYRSNB |ttt QARSI A®yS RA a
nibili, e alla riutilizzabilita, riciabilita o biodegradabilita delle componenti e dei
materiali.

 Materie Prime Secondarie (MPB) base all'art. 18bis, introdotto dal “correttivo” dell'aprile 2@ sono le materie
prime secondarie le sostanze e i prodotti secondari

2L Art, 18%bis, comma 1

22 A. Campioli , MLavangal.ife Cycle Assessment per la verifica ambientale delle sgelte teostcattive A. Passaro (a
cura di),La produzione industriaco2 NA Sy i | ( | , AtI8007, Euci®dBditorel A |

I materiali biocompositi in architettura
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2. Laricerca nel campo dei biocompositi

21.102YLIR2aA0AY RSTAyddore2yA S aSddad2NRA RQI LI

Si ckfinisce materialecompositouna combinazione di due o piu micro o
macro costituenti, chalifferiscono nella forma e nella composizione chimina, i
solubilif Qdzy 2 YIS §ehefel uhdi deiPcdstituenti viene chiamato matrice
mentre gli altri costituiscono le inclusioni. Caratteristiche comuni a quasi tutti
materiali compositi sono una maigge resistenza e rigidita rispetto alle matrici
di base e valori piuttosto bassi di densita. Inoltre scegliendo i costituentissi po
sono progettare le proprieta che si intendono ottenere e quindi progettar@i m
teriali in base alle specifiche funzionabteutturali da realizzare.

| compositisi distinguonoin base alla matrice:

w O02YLRaAGA | YI (PolynéeRatrix}2dmporithk bdheSeh-> t a/ 0o
pio termoplastic®, come il Nylon e I'ABS, o termoinduréfiticome le resine
epossidiche. Questi matefiahanno elevate proprieta meccaniche specifiche.
Sono i compositi pit diffusi e sono stati messi a punto per migliorare la resistenza
meccanica dei polimeri, anche al crescere della temperatura, mantenendo le doti
di leggerezza.

w O02YLRaAlA lica, MMCHNtRIIO-RatriX Samposite genera
mente alluminio, o titanio e loro leghe, piu raramente magnesio o altri. Questi
materiali offrono una resistenza migliorata alle alte temperature;

| termoplastici hanno una bassa temperatura di fusione ( < 160° ) e sono facili da stampare e formare, alcuni esempi:
polipropilene, polietilene, polistirene, polivinilcloruro (PVC), poliesteET), policarbonato (bisfenolo A ), polimetilaet
crilato¢ PMMA.

L OGSNN2AYRAINBYGA &a2y2 LREAYSNA FY2NFA aNBGAO2f L GAE 2 a@dzd Ol

Dopo la vulcanizzazione non possono essere modificati nella lor@afalcuni esempi: resine epossidiche, poliammidi,
poldiciclopentadiene, policarbonato.
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w O2YLRAAGA | YI CaamdFatrpOCoMpodith gehefd / a/ 0
mente carburo di silicio o allumina. Questi materiali sono stati studiati per m
gliorare la tenacita della matrice senza peggiorarne resistenza e densitaa-Le m
trici ceramiche comprendono anche quelle vetrose e vetroceramiche.

Esistono, inoltre, @ampositi carboniecarbonio cioé in cui sia la matrice che
il rinforzo sono costituiti da carbonio e compositi ibridi cioé che contengono due
0 piu tipologie di fibre.

Si possono avere numerose forme di inclusione che condizionanade pr
prieta dei compositi

w LyOfdzaAzyA &aFSNRAOKS 602YLIRaAridA 02y LINELN
w LyOfdzzaAz2zyA ANNBIA2f I NR 002YLIRAAGA O2y LINE
w LyOfdzaAz2yA | LAIFGGSEE2 OLINPLINASGOL A&aziNE
w LyOfdzaAzyA | FAONBY

- (@) fibre lunghe o continue (compositi unidirezionali milaati)

- (b) fibre corte o discontinue, allineate tra loro

- (c) fibre corte disperse in maniera casuale (compositi 3D)

| /\/\\
|| /17
\/\|/

|‘| I|||||| T\

(a) (b) (c)

I materiali compositi con fase dispersa fibrosa presentano una spiccata anis
tropia. Nel caso di compositi rinforzati con fibre,ififorzo puo essere ad ese
pio costituito da: fibre inorganiche (di vetro, di allumina, di SiC), fibre organiche
(di carbonio, costituite da carbonio grafitico e carbonio amorfo, fibre aramidiche,
come il Kevla, fibre polietileniche, fibre vegetali o anijnal
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

Le prime applicazioni di questi materiali sono state quelle in campo- aer
spaziale dove la riduzione di peso a parita di prestazioni meccaniche é ilggaram
tro assolutamente predominante. Inizialmente i compositi venivano utilizzati solo
per la realizzaione di strutture terziarie, ovvero di parti non destinate a sappo
tare carichi notevoli o sollecitazioni continue. Attualmente tali materiali sono
impiegati anche per la realizzazione di elementi strutturali. Cio & coincisorgon ['i
troduzione delle fibredi carbonio che, generazione dopo generazione, hanno
apportato notevoli miglioramenti alle proprieta dei compositi e delle resine
epossidiche, superiori rispetto a quelle poliestere.

Le conquiste del settore aerospaziale in materia di compositi pian @ano
sono trasferite a tutti gli altri settori della produzione. Sono segnalieseguito
alcuni dei settori di maggior diffusione. Ad esempio vediamo come i materiali
compositi rappresentano un'ottima alternativa ai materiali metallici per molti
componeri aeronautici: sono resistenti, robusti e sopportano bene l'usuraad m
teriali compositi usati nell'industria aeronautica sono in genere costituiti da una
matrice polimerica rinforzata con fibre di carbonio, aramidiche o di vetro. ¢t-a te
nologia di fabbriazione normalmente adoperata in questo settore, per i comp
nenti dalle dimensioni non eccessive, € la formatura in autoclave, poiché assicura
il raggiungimento delle migliori caratteristiche meccaniche. Vengono realizzati:
portelloni, timoni, equilibratoZ St SYSY A RA O2RIZ att SGd2y]/
NEBYIl §dzZNBX StSYSYydA RQAYGISNYy2 6a02YLI NLA
Ad eccezione dei componenti molto piccoli, la maggior parte delle partinm co
posito é realizzata con strutture sanahiia nido d'ape. La carenatura, ad ese
pio, & costituita da pannelli sandwich, in cui le facce sono in materiale composito
con fibre di carbonio o carbomeetro, in forma di tessuto o roving (fibre cont
nue), separate da un'anima a nido d'ape, fissate @oao strato di adesivo. Come
anima si adopera anche una fibra di vetro ricoperta di resina fenolica che-ha e
cellenti proprieta di resistenza al fuoco: bassa infammabilita e basse emissioni di
fumo e gas tossici. Le fibre aramidiche ricoperte di resimaliea sono anche
usate per le eccellenti proprieta di resistenza alla penetrazione. In campe aer
nautico i compositi sono molto usati soprattutto grazie al risparmio in peso unito
FftQFfalr NBaArAaagSyiT Il + FFGAOF Sermicbf I O2 NI
vengono utilizzati i GRP (plastiche rinforzate con fibre di vetro). In quesio- sett
re, in molti casi, non & adatto nessun altro tipo di materiale, sia per motive-di p
so che di variazioni termiche. | sistemi a fibra di carbonio (CFRP) sono niolto di
TdzaA LISNI £ QSt S@F G NARIARSITE S £QS0O0SttS
temperature e con essi vengono realizzati: telaio principale, rinforzi di stabilizz
zione della struttura, montanti delle centine di armatura, serbatoi pressurizzati,
superficie esterna della navicella.

I materiali biocompositi in architettura
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E ancora nel settore automobilistico troviamo numerose applicazioni delle
materie plastiche fibrainforzate come elementi non strutturali: parti di cazo
zeria, spoilers, quadri comandi, pannelli porta strumenti, allaggia@o per luci,
paraurti. Mentre come componenti tipicamente strutturali individuiamo le molle
per sospensioni e gli organi di trasmissione.

Nel settore marino individuiamo: imbarcazioni da diporto, traghetti, yacht
di lusso, navi militari, sommergibilialche a vela, boe di segnalazione, tubazioni
sottomarine, tubi di trivellazione.

Hc. 2.1.1 ¢ Esempio di barca a vela in vetroresina. Fortép://tabweb.blogspot.it/2013/02/ma-la-
vetroresinaguanto-dura.html

Nelle applicazioni sportive: racchette da tennis, canne da pesca, intelaiat
re di biciclette, mazze da golf, sci.

Nel settore edile: barre per creare tenstrutture, pannelli, travi, infissi,
ringhiere, parapettiQuesti materiali offrono numerosi vantaggi: ottime finiture
superficiali, leggerezza, resistenza, capacita di isolamento termico ed agli agenti
atmosferici, facilita di trasporto e messa in opekiel campo del consolidamento
strutturale: FRRfibre-reinforced polymer)e FRCM (Fiber Reinforced Cement
tious Matrix).
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

HaG. 2.12 ¢ Esempio di FRCHFiber Reinforced Cementitious MafxiRete in carbonio per il rinforzetrut-
turale delle murature e dei tamponamentviene messa in opera con unaatrice inorgaica pozzolanica
stabilizzata, studiata per rendere solidale la rete al supporto in muratura

Inoltre numerosissimi sono gli elementi di arredo realizzat materiali
composii.

HG. 2.1.3 ¢ AIRTABLE, design Jasper Morrisdavoli impilabili. Anno diroduzione: 2001. Materiali: pisl
propilene caricato di fibra di vetro in air moulding.

bSt aSiid2NB RrfetliaengoacSehlziatdIprbtesioparle
RAYA S £S3aFYSYyGAd 9Q RI jdzSaG2 aSiaaz2NB
campo dei biomatedili.

I materiali biocompositi in architettura
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2.21 biocompositicon fase dispersa fibrosa

4] S ONBaOSyiGA LINB200dzZLI T A2YA FYoASYdlfA

care di sostituire, ai diffusissimi compositi in resina sintetica rinforzati con fibre di
vetro, i biocompositi che hanno metodi produzione piu sostenibili en ridotto
O2yadzy2z RA SYSNHALI £

| materiali biocompositi sonougi materiali compositi in cuina o piu fasi
hanno origine biologica. In particolare la ricerca approfondisce i biocompositi a
fase dispersa fibrosa cioe caibre corte disperse nella matrice. Come abbiamo
visto la matrice e le fibre rappresentano i componenti o fasi del composit e a
semblate danno come risultato un materiale con proprieta del tutto diverse da
quelle dei singoli costituenti e migliori prestaai. Tipicamente, le fibre per la-
ro resistenza rappresentano una fase di rafforzamento della rigidita della matrice
che e una fase continua. La matrice ha due funzioni principali: trasmettere i car
chi applicati esternamente, attraverso sforzi di taghdl'interfaccia e potenziare
e proteggere quest'ultima dai danni ambientali e meccanici.

LY

'y

Hec. 221 Esempio di motorino con carrozzeria in materiale biocomposito. Fon-
te:http://www.techthefuture.com/wp-content/uploads/2010/03/QWI&lektrischescooterNatuurvezel.jpg
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

2.2.1.1 biocompositi tradizionalnente utilizzati in architettura

Tra i materiali biocompositi tradizionalmente utilizzati in architettura taevi
mo la terra paglia. Il conglomerato in terra cruda costituisce la matrice el co
posito mentrele fibre di paglia il rinforzo. La terra cruda & un materiale utilizzato
aAY RIFEEEQFIYOGAOKAGLE S LINBaSyidsS Gdziduz233a
ed altamente ecosostenibile poiché completamente biodegradabile. Offre ottime
prestazioni per l'effienza energetica degli edifici poiché garantisce un'ottima
inerzia termica e grazie alle fibre di paglia anche un buon isolamento. E' anpieg
to mediante numerosissime tecnologie.

Una di queste éddobe (mattone di terra e paglia o solo di terra) cuila
O2YLIRaAl A2yS RSEtfQAYLI &2 Llz5 @I NRIFNB |

LINBadGlT A2yA OKS aiA @23tAz2y2 2G00SySNBo® [ Q
NBairadSylt I GNIXYTA2ySSTS NRARdAzOS At NRGANER
stabik T T I TA2yS O2y OIFfO0S 2 OSYSyidG2z 3IINIyYyGAa

maggiore resistenza a compressione. | sistemi a blocchi venivano tradizionalme

te realizzati mediante la messa in opera con malta a base di terra e sabbia di
adoberealizzati a manoResistenza a compressidn&0 bar*). Per ottenere un

I R26S fQAYLI ad2 RSOS SaaS3sachua)d@tbidal 2 | €
non deve essere troppo argillosa (18% argilla, 128% limo, 55/5% sabbia),

poiché cid causerebbe un eccessivo ass6®iy 1 2 RSt f QI Oljdzr O2y
YIF3IAA2NI NAGANR RdzNIyidS tQSaarodoriazysS OK
deve essere setacciata in modo da renderla priva di sassi e ghiaia.

I 2y QI @Sy i2 RSttt QSN} AYyRdzAGNRNKES S
GSNNY KIyy2 adzomAid2 Y2ftGS S@2tdzd A2yAI y2
OKS O2ylUAydzry2 | O2a0NHZANIA | YlLy2 02y
messa in opera resta quasi invariata (tranne che i nuovi formati ad incastro r
chiedono meno aporto di malta) ed e la stessa di quella delle murature itrad
zionali. Negli USA, in Francia e in Germania esistono le fabbriche pit imponenti di
adobe industriale. Queste si avvalgono di mezzi meccanici sia per la produzione
RSt f QAYLI a2 ter&iS statdSIestiod Aegll stdibpi. Aliri sistemi di
produzione industriale sono: quello dei blocchi compressi realizzati mediante una
pressa che applica sulla terra, in questo caso allo stato umido, una forzendi co
pressione che ne riduce il volume di mezzo, e quelli dei blocchi estrusi e traf
lati che sono i mattoni industriali non cotti. Mediante il processo di meccanizz
zione si possono ottenere mattoni pieni o forati e prevedere diverse comfigur

l'
Y

% Tratto daTecniche di costruzione in Terra CruBarbara Narici, i€ostruzione e uso della terrilaria Cristina Forlani
(a cura di), Maggioli Editore, Rimini, 208Valori di Craterre, traité.

I materiali biocompositi in architettura
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zioni formali che permettono, per esempio, ancharlassa in opera ad incastro
dei blocchi. Anche il blocco di terpaglia oggi viene prodotto meccanicamente.
Inoltre vanno ad aggiungersi sperimentazioni di blocchi alleggeriti con vari inerti:
tritume di paglia, tritume di legno, segatura, argilla espaas@, compressa.

HG. 2.2.1.1¢ Esempi di stampi in legno pedabe

HG. 2.2.12 ¢ Esempio di processo meccanizzpw la produzionelegli adobe

HG. 2.2.13 ¢ Esempi di blocchi forati in terra cruda

Un'altra tecnologia tradipnale della terra paglia € mhassone Si tratta di
una struttura muraria monolitica. Esistono numerosi esempi di case in massone
al centro lItalia soprattutto in Abruzzo. Questa tecnica consiste nell'impilare p
netti del peso di 5L0 kilogrammi, modellatin forma grossolanamente cilindrica
affusolata alle estremita, dello spessore medio di 15 centimetri e della lunghezza
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di circa 2030 centimetri, creati impastando la terra alla paglia a fibre lunghe fino
ad ottenere un amalgama denso e plastico. | mass@mivano sovrapposti a
strati alti da 50 a 70 centimetri e larghi da 40 a 80 centimetri. Ogni strato veniva
poi lasciato asciugare per alcuni giorni prima di procedere alla costruzione di
quello successivo.

FG. 2.2.14 ¢ Esempb di muratura costruitacon la tecnica del massone.

Ly GSNNI ONHRFE S LI 3tAl GSyAodlyz2 S @Sy
interne sia con sistemi a blocchi che con sistemi a telaio. | sistemi a telaiautilizz
ti nella tradizione sono molteplici, i pil conosciuti sono:

lltorchisOKS & O2adGAddzAd2 RI dzy GStFA2 Ay f
aste o canne da supporto per la messa in opera dei torciglioni di paglia imbevuti
RA OGSNN}Yo® [QAYLI &ad2 RA GSNNY FRS3dz G2 ¢
esseregrassocioé di natura limonosargillosa (1e20% argilla, 4%55% limo e 20
40% sabbia) ed avere una consistenza plastic8%% acqua) necessaria a pen
trare tra i culmi di paglia umida.

Le prestazioni del torchis sono:

resistenza a trazione ca. 6 bar (1/51e#0 ad un cemento classico)*

resistenza a compressione ca. 15 bar (1/20 rispetto ad un cemento classico)*
calore specifico ca. 1,0 kg/kgK **

Modulo di Young ca. 2068000 bar **

I materiali biocompositi in architettura
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Un torchis di 20 cm di spessore con molta paglia (ca. 900 kg/mq) offrescia-di

to isolamento termicé®.
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HG. 2.2.15 ¢ Esempi di sistemi di supporfer torchis
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f Mpksto di terra plastica omogeneizzato a fibre di paglia sminuz2afe. idzy a
stema costruttivo tradizionale originario del Sudameritidizzato gia dalle pap
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Entrambi i sistemi vengono infine intonacati.

t SNGo

% Tratto daTecniche di costruzione in Terra CruBarbara Narici, i€ostruzione e uso della terrMaria Cristina Forlani
(a cura di), Maggioli Editore, Rimini, 208¥alori tratti da Francois Calame e Philippe MicheVatori tratti da Lahure,

hays, Calame.
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

HG. 2.2.16 ¢ Esempdi sistemi di supporto per gocha e realizzazione

Hc. 2.2.17 ¢ Macchina pegettare il conglomerato in terra sul supporto in legno

Oggi i sistemi a telaio sono prodotti ancimelustrialmente | telai di supporto
vengono redizzati in legno ma anche in acciaio e su di essi viene gettato
f QAYLI adL2 IRM G ONMNT FAONB &aYAydd i1 ldSed Ly
processo di produzione da la possibilita al prodotto di confrontarsi con il mercato
attuale della prefabbricaane poiché consente la messa in opera a secco.

I materiali biocompositi in architettura
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FG. 2.2.18 ¢ Fasi di produzione industriale di un pannello in terra crpdadotto dalla azienda tedesca
Claytec.
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2.2.2.1 biocompositia matrice polimerica

Ogagetto di questo studio sono iateriali biocompositi a matrice polimerica
con fase dispersa fibrosa. Esistono infiniti tipi di combinazioni tra matrice e fibre
(vediTab.2.2.2.). La fase di rinforzo puo includere fibre vegetali come il cotone, il
lino, la canapa e simili, le fibre digino riciclato, i rifiuti di carta, o addirittura i
derivati da colture alimentari e fibre di cellulosa rigenerata (viscosa). Le matrici
possono essere polimeri sintetici o derivati da risorse rinnovabili come oliareget
li 0 amidf’, anche dettbiopolimeri

BIOMCOPOSITI

Fase di rinforzo: fibre + | Fase continua: matrice
Fibre vegetali + | Polimero

Fibre sintetiche + | Biopolimero

Fibre vegetali + | Biopolimerd®

Tab.2.2.2.1 Schema dei costituenti il materiale biocompositeatrice polimerica con fase disgerfibrosa

2.2.2.1 llruolo della fase di rinforzo eriteri di scelta delle fibre naturali

Le fibre di rinforzo forniscono, come abbiamo visto, la resistenza e l& rigid
Gt [ &aStSTA2yS RSttS FAONB 8§ RSGSNI)AYI
gidita e resistenza alla trazione del composito. Ulteriori criteri per la sdelta
fibre di rinforzo sono, per esempio, l'allungamento a rottura, la stabilita termica,

27 5Al momento attuale sono ancora preponderanti i polimeri sintetici o riciclati termoplastici, quali polietilene, paliprop
lene, polistirolo e cloruro di polivinile, o termoindurenti vergine come i poliesteri insd&mnolo formaldeide, isocianati e
NBaAYS SLI2aaAARAOKSéd w2LId OAl D86

% Quando entrambe le fasi sono di origine biologica i Biocompositi possono prendere anche il froectnpositi

I materiali biocompositi in architettura
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I'adesione tra fiba e matrice, la dinamica e il comportamento a lungo termine, il
prezzo e i costi di trasformazione.

Inoltre, per molte applicazioni tecniche, le fibore devono essere apgposit
mente preparate o modificate per quanto riguarda:

T tQ2Y23SySATTITA2yS RStfS LINPLINARSGL
1 la buona adesione tra fibra e matrice;

T larepef Sy T I |ttt QdzYARAGLT

)l

le proprieta flamma ritardant

Le fibre naturali

Le fibre naturali sembrano avere poca resistenza alle influenze ambientali.
A causa di prezzi bassi e del aumento costante delle prestazioni e degli standard
delle plastiche tecniche alpplicazione delle fibre naturali giunse quasi a fermarsi.
Rispetto all'Europa occidentale, I'India ha continuato ad utilizieafibre natura-
li, soprattutto quelledi iuta, come rinforzo per i compositi. Biy profili pdtrusi, e
pannelli con matrici ipoliestere, sono stati prodotti con queste fibre. Il governo
indiano ha promosso progetti di grandi dimensioni in cui sono state utilizeate r
sine di poliestere rinforzate cornuta per gli edifici, ad esempio, la Cddadras,
1978. Le fibre naturali eranconosciute da molto tempo come materiali da-c
struzione.Infatti per secoli, ed ancora oggipme abbiamo vistole miscele di
paglia e argilla, seccate al sole, sono state impiegate come materiali compositi da
costruzione, in molti paesi del mondo.

9 Q toadimbstrato che le fibre di canapa e lino sono potenzialmente in
grado di competere con le fibre dietro®® che sono di riferimento per la loro
grande importanza nei compositi tecnologici. Le fibre di lino mostaigliori
valori d resistenza, ma sondrca il 30% piu costosdi quelledi vetro. Inoltre il
prezzo dipende dallaecessita di pretrattamento delle fibre cagerti di acce-

| e fibre di vetro sono state originariamente svilupppé isolare icavi elettrici, in seguito per la formazione di uria f

bra di eccellente capacita ed oggi quasi esclusivamente come fase di ridérawateriali compositi.Le proprieta che

hanno resda fibra di vetro cosi utilizzat®no: bBasso costo, alta resistenza, resistenza al calore, elevata rigidita, densita
relativamente bassa, non infammabile, buona resistenza chimica, bassa sensibilita all'umidita, capacita di mantenere la
proprieta di resistenza su una vasta gamma di condizioni, buon isolamento elettrico.
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

piamento e altri tensioattivi. La sostituzione di fibre di vetro con fibre naturali &
preclusa prima di tutto da ragioeiconomiche.

Ma le fibre naturali offrono diversi vantaggi rispetto alle fibre droe

1 Le fibrenaturali, in particolare quelle vegetadiono una materia prima
rinnovabile e la loro disponibilitd & piu 0 meno illimitata.

1 Quando le materie plastiche fiorzate con fibre naturali sono state tso
toposte, al termine del loro ciclo di vita, ad un processo di combustione o
di smaltimento in discarica, la quantita di O@asciata dalle fibre € ne
trale per quanto riguarda lI'importo assimilato durante la cr&sc

{1 La natura abrasiva delle fibre naturali € molto piu bassa rispetto a quella
delle fibre di vetro, che porta vantaggi sulla tecnica, sul riciclaggicadi m
teriale o sul processo di manifattura dei materiali compositi in generale.

1 La plastica con i poheri biodegradabili e la fibra naturale come rinforzo
e il materiale piu rispettoso dell'ambiente, e pud essere compostato al
termine del ciclo di vita

1 Le fibre naturali offrono anche vantaggi di costi e benefici significativi
connessi alla gestione, pistto alle fibre sintetiche.

1 Infine, sono una risorsa altamente rinnovabile, che riduce la dipendenza
dal petrolio nazionale ed estero. Recenti progressi nell'uso di fibre aatur
li (ad esempio, lino, cellulosa, juta, canapa, paglia, kenaf, cocco, bambu,
ecc.) hanno fatto delle bifibre dei validi sostituti delle fibre artificiali.

Le fibre naturali sono suddivise in base alle loro origini, provenienti da piante,
animalio mineralit 2242 RSNAQGI NS RI 3f A Zplmedi A RS €
pollo, gusi di frutta secca, o scarti della produzione del legnogenerale, per
rafforzare le materie plasthe vengono utilizzate maggiormente le fibre vegetali.
Le fibre vegetali
Le fibre vegetali possono essazstratte:

71 dallostelo: come nel caso duta, lino, canapa, ibisco, ginestragc;

1 dalseme come il cotone e il kapakcc;

1 dalfrutto: come le noci di varie piante, ad esempio il cocco

I materiali biocompositi in architettura
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1 dallafoglia come le fibre di ananaapacabanana, palma, henequesi-
salecc.

Tanzania e Brasile sono i due maghiA LINP Rdzi G2 NRA RA &adAalf o
LINER2GGF Ay aSaaaodzz tQlrolOF S 1 OFyYyl LIl y!
iuta sono India, Cina e Bangladesh.

Le proprieta e la struttura delle fibre sono influenzate da diverse condizioni
e variano a secoraldella zona di crescita, il clima e I'eta della piaAthesempio
da ricerte su diversi tipi di lino e fibre di ananas risulta che la resistenza ala tr
zione delle fibre di lino dipende, molto pahne per le fibre dananas dalla lun-
ghezza della fibratessala resistenza alla trazione delle fibre é influenzata a
che dalb spessore: un aumento di spess@@ta ad una maggiore resistenza.

Scorza Polpa . Liquido

del seme
qyre

Fig.2.2.2.1.1 Noce di cocco. Estrazione delle fibla frutto e tessitura.

©

Fig.2.2.2.12_luta. Estrazine delle fibre dallo stelo.
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FIBRA NOME BOTANICO | NOME INGLESE |FIBRE DAL, FAMIGLLA
Shaca (canapa di Mamla)] — Aduse featiles shaca Foglia Musaces
Agaye Agave sisalara Sizal Foglia & gavaces
Agare henegquen Agave fourcroydes Heoequen Foglia AgEvacce
Adfa (csparto) Lygewn Eparhim Eaparto Stelo Crarunacece
AHE MRRCISSINRE
Ananas Awanas comarus Pineapple Fogla Erctrelacee
Bamhi Aruado bambor Bamhon Stelo Ciratrinace e
Banang e ot Batata anlia MMuzacee
Canapa Carher bis ratvg Hermnp =telo Cannabaces
Canapa di Sunn Crolalaria juacea Eune hetrgp Stelo Legummose
Cocco Cacar muciiere Coir Frutto Afrecaces
o Caiho penlardee, g
Cotone d Ciava Conba geuminala Kapok CILG Malvacee
Etha tndiana .
2 dellz Pampa) Snghsirion Mitans Indian prass 2t=lo Crammacece
Fotmium Fhorrgum lenax Mew Zealand flax Fogha Agamaces
Cinestra odoroza ERarhis fuRoame Spansh broom =telo Lepurinose
[hizco Hitdsonr sabderifia Hihiscus Catteccia Malvaces
Thizco cannching Hilisour cawnabingg Kenaf Stelo Malvaces
[eora Helicteres iram [sora Steln Malvacee
Jula Charcharis o Juta ateln Mahracee
Lino Lirum uzitofesimum Flaz Stelo Linace=
Luffa {spugna vegetale] Iufih eylinedrica Luffa Frutio Cucwhitacse
Olra (hahnia) Abelmascims erculenis Lady's § Cortectia Malares
0 gomho Hibizcus esculentus
Owica Lirfica divica Merle Stelo Urticaces
: Fhosmzx dactyfifora Lizts Foglia Arecaces
Pzlma da datteri Phasnis sylvesirs Base della Fogla
Pzlma da olin Riner gutnesaris il palm Frutto Arecacer
Paltra d1 Betel Arecn nalechu Ecteluat palm Setre & foglia Arecaces
Roystonea rogit Fadlia AtECAECEE
Falmna reale Oreedora regi Floyal palmivaklea) gl
Parico werga Fermicm \irgaitimg Swrtchgrace Stelo " Cratrinacee
Aitalon famifora : Fogha
Plassars Leopaldima praccava Fiassava Base dells foghia Arecacee
Rafia Ferphin fhrinifera Raffia textls Fogla Arscaces
Rt Brekmeria mives Fami= St Urhcaces
Zedano Apium gravecions Celery Stelo Aplacee
Tarnarttdo Tamarindus tadica Tatriatind Frutto Leginmoze
Wethier [k resnpagan rzanioides Vettrer Stela Cirarninaces

Tab.2.2.2.11 Tabella fibre vegetaliFonte:ing. Carlo Santulli, Universita di Rom&a Sapienza, Dipat
mento di Ingegneria Elettrica

Le condizioni climatiche, I'eta e il processo di alimentazione influenzano non solo
la druttura delle fibre, ma anche la composizione chimica. Con l'eccezione del
O2G2ySs A O2YLRYSYiGA RSEtS FAONB i-y I GdzNT f
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na, la pectina, le cere e le sostanze solubili in acqua, con ceffljlesaicellub-
sa&* e lignira come componenti di base per quanto riguarda le proprieta fisiche
delle fibre. La cellulosa e la componente essenziale di tutte le fibre vedetali.

aizyz2

Mechanical Propertias of Natural Fibers

FTAONB OSftfdz 2aA0KE FIrddS RFEffQdzzY2Y

DMiamieber Tersile Young's
Range Density Elongation at Strength Modulus
Fiber {mmil {gfem’) Break (%) {MFaj (GMal
Cotion 12-38 15 T0-6D TEF-547 55-126
Jute 10-25 13 1.5-1B -3 M 5
“La 538 1= 273132 51055 Ll
Hemp 10-51 14 L [zt 5
Sisal &4l 15 2025 511635 942240
Cair 1z 3 175 46
Barriboio 0s 391-1000 1584
Soft wood 15 1000 40
Pineapple 1.6 4131627 HE-RIG
Rami= 11-&0 15 36-31B 400438 61.4-128.0
E-glass 10 15 25 003500 70
Sglams 10 5 28 4=70 B
Aramad (racmal) 2 4 3317 3150 [
Carbon {standard) =1 1.4-1.B ST 240

Tab.2.2.2.1.2Proprieta meccaniche dellfibre naturali.Fonte:Natural Fiber Composites in Automotive-A
plications Brett C. Suddell and William J. Ev&wpyright@2005 by Taylor & Francis

% Nel 1838, Anselme Payen ha suggerito che le pareti delle cellule di un gran numero di impianti sono costituiti della
stessa sostanza, a cui diede il nome di cellulosa.

LI QSYAOSttdA 241 y2y & dzylt F2N¥E RA  Od {eSchxi meéihajpchd dmate O2 YLINBY RS
associata alla cellulosa dopo & stato rimossa la lignina. L'emicellulosa é diversa dalla cellulosa in tre aspetti ifiportanti.

primo luogo contiene diverse unita di zucchero differenti mentre la cellulosa contiene gilakio. In secondo luogo

presenta un grado considerevole di ramificazioni, mentre la cellulosa € un polimero rigorosamente lineare. In terzo luogo,

il grado di polimerizzazione della cellulosa nativae A @2t G S & dzLISNA 2NB | |j dzSt € |

% Composites reinforced with cellulose based fibre. Bledzki, J. Gassadmniversitat (Gh) Kassel, Institut fu'r

Werkstofftechnik, Kunststofund Recyclingtechnik, Mo 'nchebergstralie 3, 34109 Kassel, Gerfr398;,
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

Proprieta Biofibre Rispetto Fibre di Vetro

Properties | E-glass | Flax | Hemp | Jute | Ramie | Kenaf | Sisal | Cotton
Density 255 14 1.48 1.46 1.5 1.5 133 1.51
glcm?
Tensile 2400 800— | 550- | 400- 500 570 600— | 400
Strength® 1500 900 800 700
10E N/m?
E-modulus 73 60 - 80 70 10-32 44 22 38 12
GPa
Specific E 29 26- 46 47 7-21 29 20 20 8
Elongation 3 12- 16 1.8 2 1.6 2-3 | 3-10
Failure % 16
Moisture NiA 12 12 12-16 | 12-17 | 13-16 1 8
Absorb %

* Depends on the type of fiber and whether a fiber bundle or a single uitimate fiber is

tested
Raf. Nova Mstitute, ATO, USDd, FAQ, IING

Tab.2.2.2.13 Confronto tra le proprieta delle fibre vegetali e le fibre di vetro. Fonte: Novautestit

Fiber applications

| Yams | | Nonwovens | Blends with Blends with | Pulping | | Pulverisation |
thermosetting | | thermoplastics
‘ Textile ‘ | Wet laid | | Dry laid | p‘ag‘lt'cs I
processing I Extrusion
Bondin Pressin | BMC/RTM |
Braiding - 9 g
rolling | Granulate
+Binder + Thermosets Molding
+Polymers | | + Fiber +Film Pultrusion Molding
e.g. UPES, stacking
epoxide | + Additives | |
PPS I
Insulation Molded Molded Molded Paper Filling
Leisura/sport material articles articles parts (tea agents
industry bags,
(cycle frames, Filters Automotive Cages Foils special - concrete
sulr 'f“g[ﬁ interior parts papers) - polymers
?u‘fdi?' =ning Packaging Automotive Profiles - food
: material Furniture parts - varnish
Friction lining (bumpers, - paints
(blended spoilers,
yamsg from .
metal, aramid, Dody parts)
callulosic
fibers)
Max. fiber length  4-100 mm 4-100 mm 5-25 mm <5 mm 1-5mm ca. 1 mm
Fbﬁen_gth___——————________
FIGURE 7.9

Promising nontextile applications of bast fibers.

Tab.2.2.2.14 Settori produttivi di applicazione delle fibrEonte:Natural Fiber Composites in Automotive
Applications Brett C. Suddell and William J. Ev&@wpyright@2005 by Taylor & Francis

I materiali biocompositi in architettura
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Table 1. Mechanical properties of some commercially important
natural fibres and comparison with man-made fibres

Young's Uttimate
modulus  tensile strength  Strain to
Fibre type (GPa) (MPa) failure (%) Reference
E-Glass 76 2000 26
HS cartbon 230 3400 34 21
Keviar™ 130 3000 23
Flax - 814 - 22
- 15008 - 23
103 600 - 24
85 20007 - 25
50-70 500-900 1.3-3.3 26
28 345-1035 27-3.2 27
100 1100 24 28
52 621 1.33
Hemp - 820 - 22
2b 806 - 29
30-60 310-750 2-3 25
- 680 1.6 27
&7 - - 24
Jute - 455 - 22
8 538 - 29
10-78 - - 30
278 393-773 1.7-1.8 26
13 550 - 27

2 Denotes fibre ultimates.

Tab.2.2.2.15_Proprieta meccaniche a confrontea alcune fibre naturali di importanza commercialeie f
bre artificiali. Fonte: Paul A Fowler, J Mark Hughes and Robert M Bl@symposites: technology, enwviro
mental credentials and market forces.

TABLE 4. Basic properties of some natural fibers [40].

Elongation Fracture Young
Density at break stress modulus
Fiber (g/lem?™) (%) (MPa) (GPa)
Cotton 1.5 71.0-8.0 287-597 5.5-12.6
Jute 1.3-1.46 1.5-1.8 393-800 10-30
Flax 1.4-1.5 2.7-3.2 345-1500 10-80
Hemp 1.48 1.6 270-900 20-70
Sisal 1.2-1.5 2.0-2.5 511-700 3.0-98
Bamboo 0.8 / 391-1000 48-89
Soft wood 1.5 / 1000,0 40.0
Ramie 1.5 3.6-3.8 400-938 44128

Tab.2.2.2.16_Proprieta meccaniche delle fibre nadi. Fonte:Natural Fiber Ec€ompositesG. Bogoeva
Gaceva, M. Avella, M. Malinconico, A. Buzarovska, A. Grozdanov, G. Gentile, M.E. Errico.
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' yOKS fF LINPRdZ A2yS RStftS FAONB @S3asSil
esempio nello schema seguente ved@mgli impatti, in termini di consumo di-r
a2NBRS S SYAaaAzyA yStftQlFYoASydaSs a0l Gdz2NB

EMISSIONI
CONSUMO DI RISOR# FASI DI PRODUZIONE bo[[Qla. L
Semi, fertilizzanti, pestic 9YAdaaA2yA Yy

di, carburante, macchinai COL Tz SYAaaArzyA
Steli di lino verdi
Carburante, macchinari, 9YAdaaA2yA Yy
acqla MACERAZIONE IN ACQU SYAZAAZYA

Lino secco macerato

9Y
Elettricita CARDATURA SYAaaAra&gla soy !
toprodotti, scarti

Fibra lunga
Elettricita PETTINATURA
Matassa
Elettricita, acqua FILATURA IN UMIDO
Filo

Tab.2.2.2.17_Schema impatti ambientali scaturenti dalla produzione delle fibre di lino.

Il lino pud essere assunto come egamper l'impatto ambientalali qua-
lunque fibra estratta da stelo (juta, canapa, kenaf, edcestrazione di fibre da
foglia presenta maggiore impatto sulla filatudi,solito piu difficile e che ricéi
de piu trattamenti chimiciln ogni caso gli impattscaturenti dalla produzione
delle fibre vegetali non saranno mai paragoiiad quelli dovuti alla produzione
delle fibre artificiali anche considerando che le fibre di origine vegetale n&l pr
cesso di crescita della pianta emettono.GOS f £ QF YO ASY G S o

Inoltre & stato dimostrato chéa coltivazione della canapa che fa partd-de
le colture tipiche della Campania ma che per lungo tempo €& stata sospesa,
esempio, aiuti la rigenerazione dei terreni inquindtioltre la reintroduzione
RStfQFfiSBRYIGYANE BSfjfd3 y&A RA dzy QF ANRO2f G d
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NRA R dzZNNB

f Qdzi At AT T 2
suolo edelle falde e di eutrofizzazione dei mari e dei fiumi.
gueste colture potrebbe pare un ciraito virtuoso nei territori della provincia

RA

FSNIOAT AT

di Napoli, tipo Acerrajevastati dai tantprocessi inquinanttlegli ultimi anni

FyaA S
La reintroduzione di

Environmental
advantages with
Features and pe . : Present and pote-
. life cycle in con- . L
1/4 | Types and families | formances . . tial applications
parison with the
corrisponding
syntetic elements
ok Ol wSy Seél 6 / 2y aS NI Uses of natural fibers
(:3 Y0622 | source fossil raw mateir | according to the fiber
ol ylyl -cangpatibility | als length, are:
N NBEOBOL S ¢ ranylt| wsRdO6 A Fa NBAYT
and cardboard L . ;
A OKA O] 8] acousting insulation Energy necessary| for green composites
T 32 A NJ a SOK I ¢ A| for the produc- [ SA & dINE K
U O2 G G2y |tionresistance tion of plant fiber| dustry (cycle frames,
R Qd}NJ- d’zLA | f 26 O2 3| textiles and fa- surf board poles, fl&
A RSNR GSH f 24 RSy ricslowerthan | ing rods)
L fOOdNCngSS . f A 3K Gy § forthe prodic- CNROUGA 2y
. y KA 3K & L tion of glass fiberg (blended yarns from
lulose fibers A2 = s .
F NE O adif S strength and w S RdzO U A | metal, aramid, chu-
Il | fibers Young's modulus | waste volume losic fibers)
B FtlE ot yOSR wSRdzO0 A Ly &dzt lid A
E ¥22R 41| emissionifburned | carbon dioxide als
R KSYLJ St &8 2 7| and carbon oxide CAf (SN
S g(?z{ 2 lj dz$ ity released in the t Ol 3AY
S| &S a2 ¥| atmosphere a2zf RSR |
11 L2 ) B "
yS8iidt s tion I dzh 2 Y 2id A
L £ Y KAIK Y2 or parts
LJdzY LJ] A Y| sorption C dzNJy A G dzb
LA aal d Ke&RNERLKA /1384
'—_JA y Sk L high moisture se- C2Af a
"Iﬁ];e“ﬁwfsé sitivity il B
TEIE wSOe& Ot A t I LIS N&
aLl yAaK .A2RS3AN CAtfAy3

lj dzA y

Tab22218 ¢ 6 Sttt NAIaadzyiAgdl &adz £ S FAo NBnowatiodaaMdet A St 62 NI G

rials for Ecological Buildin Prodydtrancese D., Mensitieri G., Balestra C, atti del ConvegnX RCEL, 5th
International Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, Algetngali®o

Altro fattore fondamentale é la biocompatibilitdelle fibre vegetali che si oe
GNF LILRy3A2y2 | 1jdzStES FNIAFAOALFE A | f
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Le fibre grazie alle loro proprieta sono adatte a numerose applicazioni. Ingartic
fFNE fQAazftlYSyd2 GSNX¥AO2 SR | Odigall A 023 f
permettono il loro uso per applicazioni in architettura (védi 2.2.2.1.12-3) .

Fig. 2.2.2.1.1 Examples of thermal insulation panels with natural fibers: (a) of hemp, (b) of corn
[http://lwww.nextville.it/]

Fig.2.2.2.1.2 Example of ge in environmental engineering like biomat anti erosion: the coconut biotextile
of bestmann green system [http://www.bestmargreensystems.de/]

Fig.2.2.2.13 _Infill walls with straw bales [http://www.laboa.org/]

I materiali biocompositi in architettura
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2.2.2.2 Il ruolo della matrice emateriali utilizzati

La matrice, in un composito rinforzato con fibra, tiene insieme le fibee, tr
sferisce i carichi applicati a tali fibre e le protegge dai danni meccanici e da altri
fattori ambientali. La matrice piu tradizionale nei materiali composbmuni
comprende un polimero termoplastico o termoindurente (polietilene e poéest
re insature). La produzione commerciale dei biocompositi &€ dominata ancora da
termoplastiche e termoindurenti sintetici. Infatti, polietiiene e polipropilene
hanno trovab ampio uso in compositi legAaastica (WPCs, WoqRlastic Cm-
posites). Numerose sono, pero, le ricerche in atto nel settore dei termoindurenti
da fonti rinnovabili con I'obiettivo di massimizzare la quota di risorse rinnovabili
utilizzate, pur mantenendte proprieta dei materiali accettabili.

Fig.2.2.22.1 Esempio di extruded WPC products (Courtesy of Entek). Fonte: Paul A Fowler, J Mark Hughes
and Robert M EliaBiocomposites: technology, environmental credentials and market forces.

| biopolimeri
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A causa delle suddette problematiche ambientali e per motivi economici
legati a possibili incrementi dei prezzi dei prodotti petroliferi, negli ultimi anni,
f QOAVRAzZAGNALF RSEES YFGSNRS LIXFadAOKS aitl
biopolimeri. le aziende stanno cercando di sintetizzare polimeri da mateiie pr
me rinnovabili o polimeri facilmente biodegradabili e smaltibili negli impianti di
compostaggio

I 2y Af GSNWYAYS doA2LRfAYSNRAE aSO2yR2 f
intendono:

1. Polimeribiodegradabili con biodegradabilita approvata secondo norma
EN 13432; (sia da fonte rinnovabile che fossile)
2. Polimeri a base di materie prime rinnovabili, (sia biodegradabili che non).

{A RSTAYAA0S Ga0A2RSANI RIFO0OAf Sérodey LREAY
cambiamenti di struttura chimica.

{A RSTAYAAO0S a0O2YLRRalloAtS¢é Afe- NROAOT |
terminate condizioni e non in discarica.

Inoltre, il CEN definisce gli standard qualitativi del compost: la massima
percentuale di metalli pemti, nessuna ecotossicita, nessun residuo ancara d
stinguibile. Perché un materiale possa essere definito come biodegradabile &€ n
cessario che si degradi almeno per il 90% in meno di 6 mesi.

/| 2y AGQRAAAYOGSANIOAfAGLE &aA AywsditaRS €+ 7T
nel compost finale.

| polimeri provenienti da risorse rinnovabili PFR&ymers from renewable
resourcey in generale, possono essere classificati in tre gftppi

(1) polimeri naturali, come I'amido, proteine e cellulosa,

(2) polimeri gitetici a partire da monomeri naturali, come l'acido polilatt
co (PLA);

(3) polimeri da fermentazione microbica, come polyhydroxybutyrate (PHB).

Uno dei polimeri piu promettenti in questo senso e il PLA, perché é fatto da
prodotti agricoli, ed e facilmdn biodegradabile.

L. Yu, K. Dean, L. LRttpgressr Polymer Scien@90§ 31, 576.

I materiali biocompositi in architettura
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Polimeri da Amido

Poliestere: Acido Polilattico (PLA)

Principali Famigli¢

R L Poliestere: Polidrossialcaoati (PHA)
di Biopolimeri

Altri poliesteri da monomeri a base bio

= == = = =

Polimeri Cellulosici

Tab.2.2.2.2.1 Tabellariassuntivasullefatht A S RA 0A2LIR2fAYSNR Stl 02N} G RFff QI dzi 2

Polymer (eur/kg) biodegradable polymers (eur/kg)
HDPE 0.92 PLA 34
LLDPE 0.82 Starch 24
PP 0.80 Polyesters 3.5-5
PS 1.08 BAK 5.58
PVC 0.78 PCL 8.3

Tab.2.2.2.2_ Confronto tra i costi dei polimeri e polimeri biodegradabili. Foriatural Fiber Eco
CompositesG. Bogoew&aceva, M. Avella, M. Malinconico, A. Buzarovska, A. Grozdanov, G. Gentile,. M.E.

Errio.
Lactic >
_.[ o l_j—l
DEXUOSe Unconverted
monomer '
<
Corn - <
polymer
4.-‘7

Fig.2.2.2.2.2 Processo di realizzazione del PEAnte:Polylactic Acid Technologyavid E. Henton, Patrick
Gruber, Jim Lunt, and Jed Randall. Copyright@2005 by Taylor & Francis

Fermentation
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# Y
I 7N
€O, KO N 7/ Crostacei
. —.— v s e e > {es. gamberi)
Fotosintesi 7 N\ R W )
| e e e HCl
Sole (energia solare) e — lNaOH
Acgua di mare (acgquacolturs)
Pianta
Fertiliti del terreno, Chitina
migliore resa del raccolto
Calare
l MNaOH

Carboidrati complessi hit
(amido/cellulosa) CO, H0 CO; Hz0, NHa itosano

Compost Compost organica l Farmatura ad umida

Modificazione Essiccazione

Blending Biodegradazione
Fotoossidazione

Gratting Fermentazione Pellicole/Compositi
degradazions -
Pellicole/Compaositi g @ ~# Bio-polimers — ﬁ |

k../ Pradatto Biodegradazione

Riciclo

Fig.2.2.2.2.3A sinistrabiopolimeridi origine vegetale a destrbiopolimeri di origineanimale. Fonteing.
Carlo Santulli, Universita di Romé&a Sapienza, Dipartimento di Ingegneria Elettrica

FIGURE 16.16
Articles produced from PLA. (a) Injection stretch-blow molded bottles. (b) Films. (c)
Extrusion-thermoformed containers. (d) Fiberfill products. (e) Carpet and coverings.

Fig.2.2.2.2.4 Prodotti con PLAFonte:Natural Fibers, Biopolymers, and Biocomposites: An Introduction.
Amar K. MohantyManjusri Misra, Lawrence T. Drzal, Susan E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg Hinrichsen.
Copyright@2005 by Taylor & Francis

I materiali biocompositi in architettura
57

Ipotesi dipartizione interna verticale



Features and perfo
mances

Environmental  al-
vantages with life

Present and potential
applications

2/4 | Types and families cycle in comparison
with the corrispord-
ing syntetic elements
wSy St of 8 - A2YSRAOL
I 2Ny ;- & won F O 9 &y
- . t I - § &y 3
poca, patato amid -canipatibility | trusion-thermoformed
polymers ¢ NJ yaLd NE containers
) bl GdzNI £ g { Augedishés and
| St t gzt 2 otas 2%F | forks
mers I YAl dzS af
resistance S A A o
B (28 Lt CdNyEA 6Ad /2y aSNDI *.‘lohasouj‘ g
I generation fossil raw materials gresncéhﬁ d?érr)fsntig‘/su dry
© Polyesters: sistar?ci 2R AT bon goiiiedrze?e:-sidz containers for cosmte
P tyl&cfic acid ) ics, cell phones, belts,
o | (PLA) in the atmosphere A
5 orarte RE WSRdAOmA 2 ¢
. 3 ing water pollution N
v teterar o NV A EE G e s CAGSNFACL
noate (PHA) ity of moisture to appt 902t 2340
M cations volume ecomembranes
E S O o A X £
Polyhydroy- { .LJS OAFAO Ly 2SO oty
R properties (comparablg
butyrate (PHB) - - molded bottles
s to widely used plastics, I NLISG by
Polyly- |ncllud|ng polyetgyl_ene, + 1 NR 2 dza ¢
droxyvalerateg(PHV) polystyrene, and o structures, such as
Y saturated polyesters) '
| 8 RNE LIK 2 d tubes, panels, andwa
P R = A = = tomotive parts, that are
t2feKaR 02 YLINB & a A
noato (PHH) A 2 Fole BN F currently made from
S petroleum-based pla-
few families)

tics

Tab.2.2213 ¢ 6 St f |
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

2.2.2.3l fattori che influenzano le poprieta dei biocompositi

Sebbene molti fattori concorrano ad influenzare le proprieta di un materi
le composito, in ultima analisi, tuttavia, le prestazioni di un composito soto de
tate dalle proprieta intrinseche dei costituenti: I'architettura dellbré e l'inta-
faccia tra fibra e matrice.

L'architettura della fibra, che comprende (i) la geometria della fibra,d#) I
NASYGlFYSyidi2 RSEfS FAONBI O6AAAL f QlF O0O2NR?2
di fibra, controlla molte proprieta dei compositn particolare le proprieta ne
caniche. Ma il volume percentuale di fibra (Vf) é probabilmente il piu imperta
te. Il valore Vf massimo ottenibile e, tuttavia, in gran parte disciplinato
RFEffQ2NASYdFYSyidi2 S RIFffl Rikh@bdAa&®H A2yS R
ro volta, dettate dal pocesso di produzione adottato.

Fig.2.2.2.3.1 Campioni di compositon kenaf ebagasseFonte: S. Shibata et al. / Polymer Testing 24
(2005) 10081011

La geometria della fibra puo essere in qualche misura infatendal modo
in cui vengono estratte le fibre e trasformate. Un approccio che sta riceverdo a
tenzione da parte della comunita di ricerca e quello di rompere le fibre stésse f
no alla forma di nanofibre, e poi utilizzarle per rafforzare i compositi. Sisddi
dendo la fibra, i detti microscopicj che possono portare a concentrazioni dite
sioni localizzate all'interno della matrice, possono essere eliminati. Un attro m
R2 RA YIYALREINB fQF NOKAGSGGdzZNT RSttt FA
di alineare le fibre di rinforzo all'interno della matrice. In questo modo, laadisp

I materiali biocompositi in architettura
59

Ipotesi dipartizione interna verticale



sizione di imballaggio ha anche un miglioramento generale, con un incremento
Vf e di conseguenza migliori prestazioni.

L'interfaccia tra fibra e matrice € fondamentale anchéeirmini di presa-
zioni del composito. L'interfaccia serve a trasferire i carichi applicati estetmame
te attraverso sforzi di taglio alla fase di rinforzo. Un buon legame & essenziale.

Esistono numerose problematiche al riguardo, dovute a caratteristiche d
AYyO2YLIl GAOATAGE GNIX €S FLaaA OKS yS 0O2YLNRYS

2.2.2.4. | metodi per il potenziamento delle proprieta specifiche

Molti studi vengono oggi compiuti allo scopo di trovare metodi per ougli
rare le prestazioni dei biocompositi.y Q| i ll&igni& Helleifigre di rinforzo e
dei polimeri per la matrice, alla luce della loro applicazione, € il primo passo per
ottenere un composto con le proprieta desiderate. Tuttavia, la proprieta di un
biocomposito possono essere controllate ed anzi adegubdeesigenze, modi
cando quei fattori che influenzano le proprieta del composito, vale a dire i-arch
GSGGdzZNT RSttt FTAONY S tQAYUGSNFFOOAI GNI Y (
qgualche misura l'interfaccia, sono influenzate dalla tecnidalubricazione ado
tata. Il miglioramento delle proprieta meccaniche di un composito puo esgere o
tenuto aumentando la frazione di volume di fibre, anche se raggiungera an val
re massimo, a seconda della disposizione di imballaggio della fibra. Conae abbi
mo visto l'interazione fibramatrice puo essere migliorata mediante modificazioni
chimiche o fisiche alla fibra. Tutte le fibre naturali sono fortemente idrofila; ca
sa della incompatibilita di adesione e dei problemi di dispersione con matrici p
limeriche drofobe. Modificazioni chimiche delle fibre naturali come acetilazione,
sililazione e altri trattamenti ne riducono la sensibilita all'umidita.

Ad esempio una interessante ricef¢aui PFRR evidenzia come la caratter
stica di idrofobia e la sensibilita 'atinidita dei poliesteri biodegradabili, che ha
contribuito alla diffusione del composito come materi@ecfriendly, pud rgp-
LINSASYydFrNBz ft2 adSaaz 0SYLR2I dzy LINROf SY!
stessa ricerca prende in esame un composito ¢dlllosarinforzato e studia tre

% Green Polymeric Blends and Composites fRemewable Resourcespng YuSteven Petinakis, Katherine Dean, Alex
Bilyk, Dongyang Wu
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SOy AOKS LISNI YA ZFtihasthhddbphg I'intl@ibng dihandsi O OA |
cati dispersi nel polimero porta ad una vasta gamma di variazioni di propneta, i

cluse modulo di stoccaggio, aumento delle proprieta flessioce tensili, dimin-

zione della permeabilita e dell'infiammabilitd. Queste nuove miscele e compositi
stanno estendendo l'utilizzo dei polimeri da fonte rinnovabile a nuovi prodotti a
valore aggiunto.

Altri trattamenti che agiscono per ridurre gli effetti umidita del compads
to e dotare le fibre naturali di proprieta idrorepellenti sono: glass mat therm
plastic matrix (GMT), sheet moulding compound (SMC) o bulk mouldimg co
pound (BMC), "Expss'“trattament™®.

2.2.2.5 | metodi di produzione

| metodidi produzione debiocompositisono numerosi come quelli delle
plastiche. Il processo consiste in due fasi, che possono in alcuni casi avvenire co
testualmente. La prima € la combinazione del compogitompounding cioe la
miscelazione delle fasi compomt& La seconda e la fabbricazione del prodotto.
Durante il processo a@iompoundingl polimero viene riscaldato o da una fonte di
calore esterna o come risultato di tranciatura meccanica in estrusaggiunta
la fibra di rinforzo In questafasealla fbra naturale, di solito sotto forma di far
na, possono essere aggiunti altri additivi per migliorare le caratteristiche del m
teriale risultante. Una volta che i componenti sono stati accuratamente miscelati,
il composto pucesseretrasformatonel prodottofinale.

Di seguito sono riportatée tecniche tilizzate per la fabbricaziongel prodotto:

1 Layup manuale 0 stampaggio a contatt@ un metodo artigianale, il piu
anticoe semplice per costruire pezzi in materiale composito ed € ancora
oggi largamente ulizzatoper stampi grossi in vetroresingoichéfa uso
di dispositivi semplici ed economi§i.; G SOy A Ol 0O2ylaAraidsS vy

% (1) Trattamenti della superficie della farina di legno, (2) compatibilizzanti (Diisteiah metilendifenile MDI) e (3)
agenti di accoppiamento

% Composites reinforced with cellulose based fibred. Bledzki, J. Gassadniversita't (Gh) Kassel, Institut fu™r
Werkstofftechnik, Kunststofund Recyclingtechnik, Mo 'nchebergstral3e 3, 34K@8sel,Germarip98
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matrice e le fibre su uno stampo per un primo strato seguito dallagim

TA2yS RA 02ftfS RQI NXRI icibwhgyhb g8iung LILI2 NIi dzy A
altri strati di resina e fibre sino ad arrivare allo spessore di progetto. La

forma & ottenuta prendend IQA YLINB y (i | &h& ud essedm | Y LI2
cheinlegn® 9 Q A YpeigahtdidhefeisGperficRA |j dzS &sa-Qdzf (G A Y 2

no perfettamente pulite poiché la finitura superficiale dello stampmeo

RAT A2yl £ QI aldSasiidal pricésko stds:cbs@udione del
modelldrealizzazione dello stampo, applicazione del distaccante sullo

stampo, taglio dei tessuti, stratificazione, polinezazione, estrazione da

stampo, finitura.

Roller
iGel Coat i
Miold
I e

Felease Film .

Reinforcements

Fig.22.2.5.1 Layup manuale o] stampaggio a contatto Fonte:
http://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_1.html

1 Pultrusione dall'ingkese estrusione per trazionee il processo produttivo
normalmente impiegato nella produzione di canne, di articoli a sezione
cava e di profilati vari. Strati continui di fibra rinforzata vengono enpr
gnate con resina catalizzata e fatte poi passare atirsy una maschera
di metallo riscaldatavente la forma della sezione del prodotto finake-d
AARSNI G2 dzal yR2 dzy FLIIR&AAG2 YIH-OOKAYIl NR 2
to. Le temperaturedellacurao curing die(zona di preriscaldo, zona d@g
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lificazione, zonaa elevata temperaturajavorisono la polimerizzazione
della resina.

|

Fig.2.2.25.2_ Schemali un processo di pultrusion&onte:www.wikipedia.org

M1 © |
B

1) Fibre (fase dispersa)

2) Rullo

3) Impregnazione delle fibre con la fase continua (polimero)

4) Uscitadalla vasca di impregnazione

5) Cura

6) Tiraggio

7) Materiale composito (a matrice polimerica rinforzato con fibre continue).

I materiali biocompositi in architettura
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1 Estrusione consente di produrre pezzi a sezione costante (ad esempio
tubi, barre, profilati, lastre)Questo processo consistesenzialmente nel
forzare per compressione il materiale a passare attraverso una sagoma,
matriceo filiera, che riproduce la forma esterna del pezzo che si vutle o
tenere. All'uscita il materiale viene raffreddato. Nel caso delle materie
plastiche, la comgssione del materiale a monte della matrice é ottenuta
attraverso una vite senza fine semplice o doppia (vite di Archimede), che
spinge il materiale verso la testa di estrusione. Le materie plastiche ve
gono introdotte nellatramoggiasotto forma di granli, pellet o in pole-
re; il calore interno ne causa fasione(nel caso di polimeri cristallini) o il
rammollimento(nel caso di polimeri amorfi o semicristallini).

Fig.2.2.25.3_EstrusoreFonte http://www.airliquide.it/it/le -applicazionidei-
gasl/inertizzazione/inertizzaziorestrusore.html

Fig.2.2.2.54  Nella prima immagine €sempio di polimero sotto forma id pellet. Fonte:
http://www. italcombiodegradabile.com/descrizione_plastica_biodegradabile.html
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Tramoggia per
D i additivi
o v Tramoggia per

[ = &= T &= "= T &= &= &= | ﬂ

<

Filiera Vite

Fig.2.2.25.5_Descrizione di un macchinaristeusore Fonte
http://www.dlservizi.it/Schede_prodotti/Granulati_detergenti.html

1 Stampaggio ad iniezione un processo di produzione gui il materiale
vienefusoed immesso in una forma permanente detséampomediante
una forza di iniezionesercitatada ungruppo inieziongdetto avite pwun-
zonantg. Generalmente, l'iniezione avviene a pressioni elevate edra te
perature che consentonalscorrimento del materiale nella sezione della
pressa. Gli stampi sono tenuti chiusi idraulicamente o meccanicamente in
macchine dette presse per lo stampaggioraffreddamento avvenuto lo
stampo viene aperto.

OPEN :: )

Fig.2.2.25.6_ Processo ditampaggio adriiezione.Fonte www.wikipedia.org
1. Vite punzonante

2. Tramoggia
3. Sezione della pressa
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Stampo

Materiale in fase di stampaggio
Stampo, lato apribile

Prodotto stampato

No ok

posaToRE Jﬁ%&y '

MOTORE —_
TRAMOGGIA

RISERVA DI
MATERIALE

FUuso VITE SENZA FINE

AN
KANMENNNY

GRANULATO

RIDUTTORE AD
INGRANAGGI

CILINDRO
IDRAULICO

RISCALDATORE

SCHEMA DI PRINCIPIO DELL'UNITA' DI INIEZIONE

Fig.2.2.25.7_ Pressand iniezioneFonte www.wikipedia.org

i Stampaggio a compressioneun processo mediante il quale il polimero,
inizialmente in forma di polvere o pellet, viene sottoposto ad elevate
pressioni, fino ad ottenere la forma desideratgprodotta dallo stampo
Lo stampo, generalmente in alluminio o acciaio, € suddiviso inodpié
parti, a seconda della complessita del manufatto, in modo da permette
ne l'estrazione a fine stampaggibramite la pressione si realizza il @r
cesso di reticolaziondel materialein cuile catene polimeriche vanno4
contro ad una reazione che cregi legami fra diverse catene (0 ewe
tualmente tra due punti diversi della stessa catena), di tipo covalepte o
pure ionico, quindi legami forti.
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1

—. =

| [IEQ
matrice ‘ resina allo
stato pastose

e

f

oggetio
finito

estrattore

Fig.2.2.25.8_Stampaggio a compressiarionte http://auladitecnica.blogspot.it/2011/12/lgplasticala-
plagica-e-un-materiale.html

1 Stampagio a trasferimento di resin& un processo in cul materialg

Y2y NBGAO2t I G2 & LIRAATA2YF G2 QuanddQAy G SNy
raggiunge la temperatura di lavoro, € iniettato in stampi chiusi e risdaldat

[ QAVAST A2yS & NBFIfTATTIGF O2y dzy Lizyi 2y S

[ QF GONR G2 @GA&a02&a2 OKS &aA 3IASYSNI &RdzNI yadsS

menta la temperatura del materiale e lo omogeneizza. Il processo si completa

con la reticolazioneDurante il riempimento imaterialeé fuso.
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l T
|
| Transfer plunger !
i Transfer pot and J L ] I
[EL3u molding powder Punch

1 Molded
Knockout L m Jp parts

——

|
(ejector) pin % m @
f
1. Insert polymer in mold 2. Mold closed and 3. Mold open and molded
cavities filled parts ejected

Fig.2.2.25.9_Stampaggio &rasferimento di resinaFonte Lezione di Tecnologia meccanica 2, prof. Ligi Tr
carico.

PROCESSO |CARATTERISTICHE

Lay up manuale | Prodotti di grandi dimensioni; basso costo delterezzature

Produzione di canne, articoli a sezione cava e profilati vari; ele]

SUliE e volumi produttivi; basso costo delle attrezzature

Pezzi lunghi, uniformi, pieni o cavi, con sezioni ahfosemplice o
Estrusione complessa; ampigamma dtolleranze dimensionali; elevati volun
produttivi; basso costo delle attrezzature

Forme complesse di diverse dimensioni e con elevato gradotdi
taglio; buonaaccuratezza dimensionale; elevati volumi produlttivi
elevato costo dé¢ attrezzature

Stampaggio a
iniezione

Stampaggio a | Parti simili a quelle ottenute per ricalcatura; volumi produtti\aai
compressione | attrezzaturerelativamente economiche

Parti piu complesse e con volumi produttivi piu elevatpeitto a
quelle dtenute con lostampaggio a compressione; incidenza de|
scarti nontrascurabile; costo medio delktrezzature

Stampaggio a
trasferimento

Tah?2.2.25.1 Tabella riassuntiva delle caratteristiche dei processi di produzione dei biocompositi

68



Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

2.2.3 Materiali cellulari: le schiume

I materiali cellulari sono materiali bifasici, costituiti da una fase solida e una
Jraazale® [ QF O0O2LIALF YSYy(i2 RStftS RdzS Tl aa
di leggerezza, isolamento termico, assorbimento acustico, galleggiamesto, a
sorbimento di energiad impatto. Sono materiali cellulari naturali il legno,ut s
ghero, il tufo, la pietra pomice etc. Mentre quelli sintetici piu utilizzati sona-e a
gille espanse e i polimeri espansi, ma € possibile, con le tecnologie attwali, pr
durre schiume anche da dsi di materiali ceramici, metalli, vetri, cementi d-ca
cestruzzl’.

Le schiume, possono essere definite come materiali compositi caratterizz
ti da una matrice continua liquida o solida che circonda una fase gassosa. Ci sono
molti esempi di schiuma in natay e tutti loro sono la prova chanchein natura,
i materiali con differenti proprieta (gas, in particolare) sono impiegati per ott
mizzare le prestazioni e / o il peso delle strutture. La possibilita di combinare in
una grande varieta di morfologie legprieta di una matrice continua con i vuoti
del gas e un potente strumento nel settore della progettazione dei materiali per
ottenere dispositivi che hanno caratteristiche personalizzate per qualsiasi tipo di
applicazione dove sono richieste buone pregiaze basso peso. Per esempio, le
schiume possono essere rigide o flessibili, a bassa o ad alta densita, a cellule
chiuse o aperte, e con celle di dimensioni e forme diverse.

Le schiumanetallichevengono prodotte miscelando al metallo fuso part
celle orgniche (carbone), che vengono poi bruciate lasciando dei pori nel sist
ma finale. Icalcestruzzcellulari si ottengono facendo espandere, con gas o aria,
la miscela delle materie prime (con acqua) utilizzate per la produzione dilun ca
cestruzzo tradiziofaS® [ QF R21T A2y S RA Il & 2 RA I NAI
menti di fabbricazione del calcestruzzo cellulare. Il gas € ottenuto dalla reazione
chimica prodotta dalla polvere di alluminio quando € introdotta nella miscela di
calcestruzzo. La miscela cosmposta si espande generando il calcestruzge le
ISNRP® Lt OFtOSaildN¥zil 2 SaLlyaz O2¢- | NARI §
reo nella miscela di reazione oppure piu semplicemente facendo gorgogliare aria
nella miscela di reazione.Métro cellularesi ottiene con tecniche simili ai polen
ri espansi con agenti fisici. Le schiugeramichevengono ottenute infiltrando
sospensioni di polveri ceramiche in spugne polimeriche di supporto; il sistema
viene poi passato in forno ad alte temperature: il panm brucia e si volatilizza

Ik ad2NAE RSA Y (S NBdvatdre labisatef Letizia Weldolofti SStefasd /Coflial.S 3y S NA |
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mentre la polvere ceramica si compatta come nei tradizionali processi duprod
[ A2YS RA YFGSNRFEA OSNIYAOAD® [ aOKAdzYl NR:
polimerica di supporto.

Il modo in cui il gas si muove nelle eddiacenti e il fattore che governa le
proprieta fisiche e meccaniche di queste schiume (capacita di isolamento per
esempio, termico e acustico). Strutture flessibili, come schiume poliuretaniche, si
ottengono quando c'é una elevata percentuale di cetibegate che permette il
flusso del gas attraverso la schiuma. Le proprieta di queste strutture dipendono,
quindi, sia dalle proprieta fisiche e meccaniche della matrice componentelsia da
la morfologia cellulare che si sviluppa secondo le procedure doedalmne e le
condizioni specifiche.

A seconda del tipo e delle quantita relative dei reagenti e additivi neéla m
scela di partenza e possibile ottenere una enorme varieta di schiume. Genera
mente esse sono distinte in base alla morfologia e possono esseldivise in
due classi:

w a0KAdzYS | OSittS8S OKAadza$s
w aOKAdzyYS | OStftS I LISNILS

Le schiume a celle chius®ono costituite da sfere chiuse adiacenti aent
nenti gas. Il polimero & confinato principalmente negli spazi tra tre o piu sfere
adiacenti. Le pareti diuwk sfere adiacenti sono separate da una sottilissima
membrana di polimero.

Nelle schiume a celle apertie sfere sono interconnesse. La sottile rme
brana presente nella struttura a celle chiuse viene forata durante il processo di
espansione e stabilizzane. In realta, la maggior parte delle schiume ha una
morfologia intermedia e si parla quindi di percentuale di intennessione. B+
turalmente, al variare della struttura variano le caratteristiche fisiche e meccan
OKS RSttt QSaLl yaz2 T Hafid profrietd iihaectds geR@ly 6 SYSyY G S
mero. Le schiume a celle chiuse presentano proprieta meccaniche superiori in
quanto le pareti cellulari, seppur sottilissime, forniscono un contributo aggiunt
vo alla rigidita. La morfologia della schiuma influenza waolimente anche le
proprieta di isolamento termico e acustico: le schiume a celle aperte hanio ott
me proprieta fonoassorbenti mentre quelle a celle chiuse sono utilizzate per
fOQrAaz2ftYSyd2 GSNXYAO2O®
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Fig.2.23.1_ Micrografia di una schiuma a celle chiuse
Fonte¥ [ &0d2NAI RSA Yl (i SSdlkatofe fannérs, idtiziatVerdalotti, Ht&fdand Cokiny’ 3 STy S NA |

Fonte[ I ad2NALF RSA YI (S NXdvatdre Ihsatef Lagizinialotti, BiSfand Qolin’ 3 S 3y SNAR |

Grazie alle loro proprieta uniche, le schiume polimeriche trovano molte
applicazioni nel caso in cui € necessario associare le buone proprieta meccaniche
S I NAR2GGlI RSyaaidts 0O02YS IR SaSYLA2Z Yy
ySttQaraztl YSyidz2 GSN¥Yaodo2 S I NBaradSyIl | |
nellatabella 2.2.3.1

Le schiume possono essere preparate in qualsiasi polimero attraverso ['i
troduzione o la generazione di un gas (agenti schiumogeni) in unacegol-
YSNAOI GSN¥Y2AYRAINBYGS 2 GSNXY2LIX FadAolr o |
gas nel polimero allo stato fuso, per poi stabilizzarlo nello stato solido quando le
otSY SNB dzy I &AOKAdzYl F ol &aal RSyaAdt YSyal
conseguirne una maggiore densita. | primi sono in genere gas o liquidi con punti
di ebollizione al di sotto della temperatura di rammollimento della resina, che
vengono forzati nepolimero ad alta pressione e si espandono in bolle at m
mento della riduzione di pressione. Mentre gli espandenti chimici sono sostanze
che si decompongono termicamente o che reagiscono chimicamente peragener
re gas.
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Table 1. Foamed plastic products.

Functions Markets

Features

Polymers

» Furniture
o Transportation
+ Construction

Cushioning

+ Construction
» Aulomotive

Insulation

Protection Packaging

Strength/Weight « Sporting equipment
» Construction

» Marine, Medical

# Decoration

s Household

s Automotive
 Sporting equipment

Impact Absorption

Thermal/Chemical/
Electrical

» Thermoforming
» Packaging
« Electrical

Energy absorption

« Low thermal
conductivity

» Sound absorption

« Soft and flat surface

« Cushioning
Strength and softness

Sharp energy
absorption

« Thermal strength

» Chemical and
electrical inertness

Flexible PU, PE, ABS

Rigid and flexible
PU, PS, PE, rigid
vinyl

RIM PU, PS beads,
PS. PE and PP
sheets

RIM PU, x-linked
PE, PS5, PVC,
flexible PU,
phenolics, acrylics

PS and PP beads,
x-linked PE

PS, x-linked PE,
flexible vinyl epoxy,
silicones rubber

Tab.2.2.3.1 Prodotti realizzatcon le schiumeronteY [ |

tore lannace, Letizia Verdolotti, Stefano Colini.
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YIGSoadat £t A OStE f dzf | NA

| polimeri piu comuni utilizzati per la formazione di schiuma con agenti chimici o
fisici soffiati sono le resine termoplastelseguenti:

w LREAAGANRE 2 6t

{0 S t5S

~

olaatl
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S 02 LR

w LRfASGALTSYS RSyaAdt o[5t90

w Of 2NHzNE RA LREAGAYAES ot /0

w t2f ALNRPLIAESYS 6tto
Tra questi, il polistirene espanso (EPS) € ampiamente utiliszatinfezo-
ni monouso a causa della sua bassa densita, isolamento termico, resistenza e
oFaaz2 O2aid2e [ QFYLAI RAFTFdzZAA2YS RA |jdzSada
sviluppo di innovazioni utili relative a procedure rispettose dell'ambiente e dei
materiali. La biodegradazione pud essere considerata come un possibilecappro
cio per risolvere il problema dello smaltimento, soprattutto quando il riciclaggio
e difficile o costoso.
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Le schiume da polimeri biodegrada¥ili

9Q LIRaaroAf S biddemadabilidiainguraR dhe dideeticii perS NR&
la produzione di schiume e schiume rinforzate. | polimeri biodegradabili come
PCL, poli (acidolattico) (PLLA), poli (acido lattim-glicolico) (PLGA), poli {ac
do glicolico) (PGA) e i loro copolimerilipeetani (PU), e polimeri naturali sono
adatti per essere usati come una schiuma matrice. L'uso di gas reattivo come
azoto (N2), argon (Ar), anidrite carbonica e di CO2 supercritica come agenti
schiumogeni é utile anche per lo sviluppo di processi dustdtiura piu rispeto-
si dell'ambiente. In realta, questi gas possono essere utilizzati come sostituti dei
tradizionali agenti espandenti (ad esempio, CFC e HCFC), che sono chiaramente
riconosciuti come contributori al depauperamento dello strato di ozorguiadi
sono stati vietati dal Protocollo di Montreal del 1987. | polimeri biodegradabili
sono gia utilizzati in molte applicazioni biomediche, come le suture biodegradab
li, le medicazioni, le protesi riassorbibili, i sistemi di somministrazione di farmaci
e le applicazioni in cui e giustificato il costo elevato dei materiali. Tuttavia, il loro
uso in applicazioni delle materie prime, come il confezionamento o I'agricoltura,
e ancora limitato sia per motivi economici che per difficolta connesse alla loro
trasformazione, spesso a causa della loro scarsa stabilita termica. Tra iepiu int
ressanti polimeri biodegradabili che possono essere potenzialmente impiegati
per la formazione di schiuma sono i poliesteri sintetici (ad esempio, acido poli
lattico (PLA), plo-caprolattone (PCL) e i loro copolimeri, polyesteramide e dsiop
limeri quali polisaccaridi e proteine).

* Biodegradable FoamSalvatore Cotugno, Ernesto Di Maio, Salvatore lannace, Giuseppe Mensitieri, Luigi Nicolais
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Features and perfo
mances

Environmental al-
vantages with life

Present and potential
applications

3/4 Types and families cycle in comparison
with the corrispord-
ing syntetic elenents
Nonreactive gases as
blowing agents: azote
(N2), argon (Ar),us
percritical Carbonid
oxide (CO2)
wSySeél of
source
Foam matrix:
[26 RSya
B t 2t &0l LN
| PCL [ A3KiySa Adopted by:
o R 2 & NG|
D F t 2ldcicadd) ¢ KSNXY2 LI fossi1 r:wymiltirgfl
E o | (PLLA) Thermosetting GKS Fdzizy
G A il . A = transport
R M| t2taettd ctSEroaf|  WSREOUAZ
A s | glycolic acidfPLGA) ) . 0dzAf RAY 8-
D ¢ KSNXI € & B Ao (o tion sector
A t2te63af g (close cell foam) o goiisedrze?e:sz d2
B (PGA) & i their code in the atmosphere _Y S RA Olrfa- I
L ymers t K&bhgbebent ceutical sector
E (open cell foam)

t 2f & dz2NB
(PUs)

b I G dzNJ ¢
(AYyGSGAOD
(for example, polyle-
tic acid (PLA), (PCL)

their copoymers

t2tesSad§

{ KIS YS§
(flexible ones)

LYLyr OG N

CA2RSAND

YI NAYySZi-a
sure markets

Tab.2.2.32_ Tabella riassuiiva sulle schiuméiodegradabilS f I 6 2 NI (0 | LIRNJ  QhnedatBNB{ 2

of Materials for Ecological Buildin ProduEtancese D., Mensitieri G., Balestra C,dstiConvegno AGE

2011, 5th International Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, Algarve,

Portogallo.
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2.2.4 Esame critico delle potenzialita ecosostenibili e biocompatibili ded-bi
compositi

| polimeri rinforzati diffusi sul meato sono spesso causa di notevolopr
blemi in termini di riutilizzo o riciclaggio a fine vita. Cio & dovuto soprattutto ai
composti costituiti da fibre e matrici molto stabili. | materiali biocomposits{o
sono fornire un vantaggio competitivo per i prodortt rispetto alle tradizionali
fibre di rinforzo, il vetro e le resine poliestere, come il riutilizzo dei prodotti o il
NAOAOE I 33AA2 | FAYS GAllI® Ly2ft GNB2Z QG yidl 3
TS £QF OO0SiGGroAf S Ligsistenza, ld3a0litaFdisOpardzi £ S LINR
ne, il recupero di risorse energetiche, il sequestro di anidride carbonica e-la bi
degradabilita sono tutti fattori importanti per promuovere la crescita diroai

basati sui biocompositi.

[ I OF LI OA ( £ soRkenty termhitokeAaNding® dehs@Adedbi
compositi potrebbero tradursi in applicazioni che consentirebbero un significat
VO risparmio energetico in campo architettonico. Inoltre, la volonta di proreuov
re l'uso di colture per usi industriali, cioe peropi non alimentari, sta guidando
I'adozione dei materiali compositi. Oltre a fornire una materia prima rinnovabile
per una vasta gamma di applicazioni industriali, lo sviluppo di una industria s
stenibile con colture industriali contribuira a ringiovanieeassediate comunita
rurali di vari paesi del mondo, in particolare se si verifica I'elaborazione locale.

Se i biocompositi devono essere venduti sulle loro credenziali ambientali,
allora € fondamentale che queste siano suffragate da valutazione deldticita
(LCA). Infatti, & stato dimostrato che il maggiore impatto in termini ambientali
spesso nasce dalla matrice polimerica e € in parte per questo motivo che esiste
un interesse significato diretto verso lo sviluppo dermoindurenti a base bio e
di resine termoplastiche.
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2.2.5 Ricerche e sperimentazioni in atto

In numerosi paesi del mondo sono in atto ricerche e sperimentazioni sui
biocompositi. Nel seguito sono riportate le conclusioni di alcuni di questi studi.
Per faciltd di comprensione sorstaii raggruppati in due insiemiikbcompositi
biodegradabili con resina e fibre naturalibiocompositi a matrice polimerace
fibre naturali di rinforzo.

Biodegradable/biobased polymers
1

I ! -
Renewable Petroleum/ffossil Mixed resource-based:
resource-based fuel-based renewable resources +
petroleum resources
Il 1 T
< Aliphatic polyesters
“ Polyhydroxy- +SORONA™ (condensation
alkanoates (PHAs) | | .. ajiphatic-aromatic polymer of corn-derived
) polyasters 1,3 propane diol & patroleum-
« Polylactides (PLA) derived terephthalic acid)
+ Poly(ast id
# Callulose esters oly(ester amide) 4 Blendings of:
. <+ Poly(alkyene
« Starch plastics succinate)s Two/more biodegradable polymers
(example: starch plastic + PLA)
4+ Poly{vinyl alcohol)

One biodegradable + one

Successful blending: new fossil fuel-made polymer
polymeric materials of desired (example: starch plastic
properties + polyethylene)

{such materials may be termed
as biobased & may or may not
be biodagradable)

Epoxidized soybean oil +
petro-based epoxy resin

FIGURE 1.7
Broad classification of biodegradable polymers/biobased polymers.

Fig.2.25.1_ Classificazione dei polimeri biodegradabili e dei polimeri a base~bitte Natura Fibers, B
opolymers, and Biocomposites: An Introduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Lawrence T. Drzal, Susan
E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg Hinricks®yright@2005 by Taylor & Francis
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MNatural/biofiber composites (biocomposites®)

Partly ecofriendly Ecofriendly/green
[ I 1 [ I 1
Biofiber- Biofiber-renewable
petroleum-based plastic resource-based bioplastic
(polypropylene/polyester, (soy plastic/
etc.) cellulosic plastic/PLA, etc.)

[ [ [ [
Hybrid biocomposites
(fiber blending/matrix blending)

*Composites made from synthetic fiber; like
glass and bioplastic; like PLA can also come under’ biocomposite’

FIGURE 1.2
Classification of biobased composites.

Fig.2.25.2_ Classificazione dei biocomposkonte Natural Fibers, Biopolymers, and Biocomposites:nAn |
troduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Lawrence T. Drzal, Susan E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg
HinrichsenCopyright@2005 by Taylor & Francis

2.2.5.1Biocompositi biodegradabili con resina e fibreaturali

Questi materali compositi in fibra naturale biopolimero possono fornire
strutture totalmente composte da risorse rinnovabili e biodegradabili.

Starch acetate PSA Flax ﬂbres

Flastisation

Extraction & ="

Acetylatlon

Compounding
with fi fbres/

‘€<:n @

Injection moulding &
Extrusion

Fig.2.25.1.1 An example of ecocomposite process, from the corn to the extruded componEaotge
Natural Fibers, Biopolymers, and Biocomposites: An Introduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, La
rence T. Drzal, Susan E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg Hintichgaght@2005 by Taylor & Francis
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Pannelli strutturali e travi di resina di olio idsoia e fibre naturali(Delaware,
USA)

Una interessante ricerca americaiaa sperimentato pannelli strutturali

e campioni di travi fabbricati completamente da fonti rinnovabili: con resina a
base di olio di soia (naturale e biodegradabile) e fibre reiiflino, cellulosa, #

sta di legno, carta riciclata, penne di pollo), usando la tecnologia VARTM- Il pr
cesso VARTM é un metodo di infusione sotto vuoto spinto, un processo di-prod
zione economico e molto pulito. Lo sviluppo deksina termoindurentebio a
partire da oli vegetali come la soia é stato fatto dal BSRffordable Compas
tesfrom Renewable Sourcggresso I'Universita del Delaware.

L'obiettivo finale della ricerca studiata € quello di sviluppare pannellt-stru
turali monolitici che sareblre adatti per essere utilizzati come portanti sul tetto,
0 perpavimenti o pareti di una casa. Sono stati progettati e fabbricati prototipi di
trave che sono poi stati testati in quattro punti della configurazione per determ
nare la loro resistenza flessone, la rigidita e le modalita di guasto.

| materiali utilizzati nella fabbricazione delle travi sono stati resina a base
di olio di soia, fibre naturali (lino, carta riciclata e penne di pollo), fibkeetio e
schiumaa cellule chiuse.

Le fibre natuali, come abbiamo visto, presentano molte proprieta vanata
giose nel rinforzo dei compositi. Si tratta di un materiale a bassa densita che
permette di ottenere un composto relativamente leggero, con elevate proprieta
specifiche.

La schiuma necessaria darfabbricazione del fascio contribuisce in modo
AAIAYATFAOFGAG2 it QAa2tl YSYyd2 GSN¥YAO2 NARdAzO
non contribuisce in modo significativo alla resistenza e alla rigidita del composito.

La schiuma e chiusa in una cella diiipocianurato che & chimicamente simile
YI KIF LINBadGlFcT A2yA LAG StS@IFGS RSt LRt AdNB
GSNYAOF S IffQdzYARAGL FrLyy2 RA ljdzSaidl aO0OKAd

N>

Le prove chimiche e fisiameccaniche delle travi hanrdato buoni risultati
in linea con le prestazioni strutturali desiderate.

* All naturalcomposite sandwich beams for structural applicatidisA. Dweib a, B. Hu b, A. O_Donnell a, H.W. Shenton

b, R.P. Wool a, (a) ACRES Group, Department of Chemical Engineering and Center for Composite Materials, University of
Delaware, Newark, DE 1973644 USA, (b) Department of Civil and Environmental Engineering, University of Delaware,
Newark, DE 19716, USA
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Il modulo a flessione € aumentato da 1 GPa per la resina di base a circa 6
GPa quando la resina stessa é stata rafforzata con la carta riciclata ottenuta da
vecchie scatole di carten

Low Viscosity Resin
Vacuum
: Breather
Fiber bed
/ Bag Cloth
Pee
Tack
ply \ y
‘ i

Tool Plate (table surface)

. Vacuum |
Bucket

|

Fig.2.2.5.12_ Sezione delltraverealizzata comesina a base di olio di soia, fibre naturali (lino, carta geicl
ta e penne di pollo), fibra dietro e hiuma espansa cellule chiuse-onte All natural composite sandwich
beams for structurahpplications, M.A. Dweib, B. Hu, A. O_Donnell, H.W. Shenton, RIPDélaware, USA
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M.A. Dweib et al. | Composite Struciures 63 (2004) 147157

.0

|I s — s |
- T
szsod ) 875 - [
§ s | J |
vesod

SECTION SIDE VIEW

Fig. 2. A schematic diagram showing the dimensions of the test beams. Dimensions are shown in inches.

Fig.2.2.5.1.3 Schema dimensionale delleaverealizzata comesina a base di olio di soia, fibre natura# (I
no, carta riciclata e penne di pollo), fibrawditro e schiuma espansa cellule chiusd-onte All natural con-
posite sandwich beams for structural applications, M.A. Dweib, B. Hu, A. O_Donnell, H.\oh,SRent
Wod, Delaware, USA

La sperimentazione della trave in carta riciclata non € riuscita. Questo e
stato attribuito alla elevata densita e bassa permeabilita della carta. Pergorre
gereil problema, sono state utilizzate combinazioni di fibre, ma il primo tentativo
di fare una struttura a tre dimensioni non é riuscito a causa di problemi legati al
flussodella resinaPer fornire canali di flusso per la resisano state utilizzate
altre fibre porose in piccole quantita insieme con il rinforzo principale (caiita ric
clata). Sono stati utilizzaallo scopo tre diversi tipi di materassini in fibra porosa,

o fibre con una struttura di canale aperto:

1 stuoie di piume di pollo
i una forma ondulata della stessa cartaiclata
1 fibra divetro

Le combinazioni tra le fibre per i cinque prototipi sono state le seguenti: 1.
stuoie di lino, 2. fibra dietro, 3. stuoiedi carta riciclata e penne di pollo, 4. carta
riciclata e carta ondulata del medesimo materiale riciclato, 5. Carta riciclata e
tessuti in fibra divetro. Il fascio di lino ha avuto un guasto fragile come integrale
di una struttura omogenea. La frattureafjile e stata riscontrata anche nellatr
ve in carta riciclata con piume di pollo e in quella con tutta carta riciclata. Quella
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Oz2y I ff QAYy (v&rdgi & dinfosrataFcbroeNaSpit Redistente, con @A ¢
rico massimo di 39 kN. La trave successiudqrte € stata quella con il fascio di
carta riciclata. | carichi di rottura di queste travi erano tutti molto vicini, e variava
da un minimo di 24,2 kN per il fascio di piume di pollo, ad un massimo di 25,8 kN
per il fascio con carta ondulata. Le motaldi fallimento delle varie travi sono
state, pero, molto diverse. Il fascio di lino e fallito senza preavviso, in mode frag
le. Due delle travi di carta riciclata con piume di pollo e carta ondulata non sono
fallite in maniera fragileQuelle con il faso di vetroe il fascio di carta riciclata e
vetro si sono rotte in un modo molto piu duttile. La piccola quantita di vetyo a
giunta alla trave con carta riciclata e stata sufficiente a modificare la modalita di
guasto.

Recycled paper Fluffy fiber (high porosity)

\

Structural Foam

Fig. 9. A schematic showing the porous fiber in the preform.

Fig.2.2.5.14 Schema dell&raverealizzata comesina a base di olio di soia, fibre naturali (lino, carta &eicl
ta e penne di pollo), fibra dietro e hiuma espansa cellule chiuse-onte All natural composite sandwich
beams for structural applications, M.A. Dweib, B. Hu, A. O_&loihW. Shenton, R.P. Wddelaware, USA

La modalita di guasto, la fragilita o la duttilitd del materiale, sono molto
importanti per le applicazioni nelle costruzioni. Una rottura fragile si era \eerific
ta per la carta / fascio ondulato. Il fascio drtea/ vetro ha avuto un fallimento
duttile. Dunque i risultati mostrano che il fascio di carta riciclata con piume di
pollo e il fascio di carta riciclata con il cartone ondulato hanno rigidita flessionale
paragonabilea quelle del edro. Il fascio con upo' divetro e rigido come ile-
gno. Invece, tutte le travi miste sono piu forti del legno, e nella maggior parte dei
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casi, le travi composte hanno punti di forza quasi pari o superiori a quelk-del |
gno.

Il confronto mostra che le travi composte in carteiclata hanno punti di
forza e rigidita che le rendono adatte per l'uso in applicazioni strutturali in cui
viene normalmente utilizzato il legno.

Quindi la carta riciclata da vecchie scatole di cartone ha superato in res
stenza e rigidezza altre fibreaturali. Mentre i materassini in fibra porosa come
le piume di pollo, il lino e la forma ondulata della carta riciclata hanno avuto un
ruolo molto importante nel fornire canali di flusso per la matrice, poiché la carta
riciclata ha una forma delle fibre gito compatta che rende lento il flusso eadtr
verso il fascio. Il tessuto di vetrmolto lungo é stato usato solo in una piccola
guantita con la carta riciclata per fornire canali al flusso e la duttilita necessaria a
mantenere il fascio insieme dopo il lfalento.

Composito Kenaf/PLR (Natori, Japan)

La ricerca studia i materiali compositi biodegradabili unidirezionali fatti da
fibre di kenaf e un tipo di emulsione di resina PLA. Le analisi termiche delle fibre
di kenaf hanno rivelato che la resistenzadhazione dquestefibre diminuisce
se sottoposte a 180° C per 60 min. Pertanto, i composti organici sono $tati fa
bricati ad una temperatura di stampaggio di 160° C. Essi hanno mostrato res
stenza a trazione e a flessione, rispettivamente, di 223 MP&4eMPa. Inoltre,
la resistenza alla flessione e il modulo elastico sono aumentate in modo lineare
fino ad un contenuto di fibre del 50%. La biodegradabilita dei compositi kenaf /
PLA é stata esaminata per quattro settimane con una macchina di trattamento
rifiuti. | risultati sperimentali hanno mostrato che il peso del materiale composito
e diminuito del 38% dopo quattro settimane di compostaggio.

Recenti studi hannandagatolo sviluppo dei materiali compositi biodegr
dabili che usano fibre naturali coméd (Stuart et al,., 2006 Oksman et al
HAno®d>0> Af o0FlYOG o6[SS S 21y3aAX wnnpoLI
1999), la seta (Lee et al., 2005), il sisal (Alvarez e Va'zquez, 2004), la iuta (Plackett
et al., 2003), il kenaf (Nishino et al., &)0e il ramié (Lodha e Netravali, 2005)

“® Mechanical properties of kenaf fibers and kenaf/PLA compoShésji Ochi, Department of Mechanical Engineering,
Miyagi National College of Teablnogy, Natori 9811239, Japan, 2007.
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

come rinforzo per la plastica biodegradabile. Questi studi hanno esaminato le
condizioni di stampaggio, le proprieta meccaniche, ed il legame interfacciale.
Tuttavia, i processi di utilizzo di fibre vegetali conméarizo sono diversi da quelli
industriali prodotti utilizzando il carbonio e le fibre di vetro. La forma, le dime
sioni e la forza delle fibre vegetali naturali, come abbiamo visto, puo var@re n
tevolmente a seconda dell'ambiente di coltivazione, regidnerigine, e altre a-
ratteristiche.

A loro volta, queste caratteristiche delle fibre naturali sono suscettibili di
influenzare le proprieta mecaoiche della plastica rinforzatdapresentericerca
studiacome l'ambiente di coltivazione delle piant®modificala resistenza ara-
zionedella fibrae quindi del biocomposito in cui viene utilizzata

Prende in analisi fibre di kenaf coltivate in una regione fredda (temperatura
media 22° C) e in una regione calda (temperatura media 30° C) in Giappone. Per
trovare un indicatore dek condizioni piu adatte, esamina le proprieta mecdean
che delle fibre di kenaf. Inoltre studia la biodegradabilita e le proprieta meccan
che dei materiali compositi biodegradabili che utilizzano le fibre di kenaf come
rafforzamento e resia PLA come matrice.

Table 1
Properties of PLA resin used as matrix

Density (g/cm?) 1
Tensile strength (MPa) 32.5
Tensile modulus ((GPa) 3
Flexural strength (MPa) 7
Flexural modulus ((3Pa) 4.9

Tab.2.2.51.1_ Proprieta del PLA utilizzato come matrizello studio presentatoFonte Mechanical prope
ties of kenaf fibers and kenaf/PLA composites Shinji Ochi, Department of Mechanical Engineering, Miyagi
National College of Thnology, Natori 981239, Japan, 2007.
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Fig. 2. Tensile specimens for kenaf fibers.

Fig.2.25.1.5 Fonte Mechanical properties of kenaf fibers and kenaf/PLA composites Shinji Ochit-Depar
ment of Mechanical Engineering, Miyagi National College of Technology, NaterP881Japan, 2007.

La ricecaha conclusoche il kenaf sotto la condizione A e cresciuto di circa
2000 mm, mentre quello coltivato in condizione B era di circa 3.650 millimetri. La
condizione di resistenza alla trazione e il modulo elastico del kenaf coltivato in
condizioni di B swo stati maggiori rispetto a quelli cresciuti sotto la condizione A.
Le fibre dalla parte inferiore della pianta hanno mostrato la tendenza ad avere
valori di resistenza alla traziomeaggiori Pertanto, per il prosieguo della ricerca,
sono state utilizzat le fibre di kenaf prese dalla parte piu bassa della pianta.

Inoltre, si e tenuto conto del fatto che la temperatura di trasformazione
per la fabbricazione dei compositi rinforzati con fibre di kenaf deve essere tenuta
sotto 160 ° (ber 60 min o 180 ° @er 30 min per evitare la riduzione di resiste
za dovuta alla degradazione termica. La resistenza alla trazione e alla flessione
sono state, rispettivamente, di 223 e 254 MPa, nei campioni con una frazione di
fibra del 70%. Secondo i risultati ottenuti dbri ricercatori, la resistenza allaatr
zione dei compositi in PLA rinforzati con le fibre di lino (Oksman et al., 2003), di
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bambu (Lee e Wang, 2005) e di kenaf (Nishino et al., 2003) sono, rispettivamente
53, 45 e 60 MPa.

La ricerca ha concluso che ngoositi biodegradabile in kenaf / PLA fabbr
cati utilizzando fasci di fibre di kenaf e una resina biodegradabile hanno dato i
seguenti risultati:

1. La fabbricazione delle plastiche ad alta resistenza-finforzate con
kenaf richiede fibre di kenaf athute dalla sezione degli impianti piu vicini al
suwolo.

2. La resistenza alla trazione delle fibre di kenaf sottoposte a trattamento
termico a 160° C per 60 minuti non & diminuita. Cosi, 160° C e la temperatura di
costruzione piu alta che non pregiudieafbrza delle fibre.

3. | compositi biodegradabili unidirezionali fabbricati con un tipo di resina
PLA e fibre di kenaf ad un tenore di fibre 7pBésentancalti carichi di rottura di
223 MPa e #lessione 254 MPa.

4. 1l composito kenaf/PLA, dopo il coogtaggio per quattro settimane ha
una resistenza alla trazione e una diminuzione di peso, rispettivamente, del 91%
e del 38%. Quindi ha confermato sperimentalmente la biodegradabilita ded-mat
riale composito studiato.

Composito lino e copolimero PHB/PF\(Melbourne, Australia)

La ricerca australiana studia i compositi preparati utilizzando PHB, PHV e le
fibre di lino. L'adesione tra le fibre e il poliestere PHB/PHV €& migliore che per i
materiali compositi di polipropilene analoghi. La bagnatura delle fdaearte
del poliestere é stata osservata al microscopio a scansione elettronica. lte cara
teristiche del composito sono state limitate dalle proprieta del poliestere poiché
il PHB e un polimero fragile, anche se la flessibilita & migliorata nella sub copo
merizzazione con il PHV, ma a scapito della velocita di cristallizzazione. laa nucle
zione delle fibre e stata aumentata utilizzando come promotore di adesiane |
gente silano. Le fibre di vetro, come gia abbiamo visto, hanno una densit elev
ta, sono dificili da riciclare, e non biodegradabili. Il confronto con le fibre reatur

“I Thermoplastic Biopolyester Natural Fiber Composttes. Shanks, A. Hodzic, S. WEGRC for Polymers, Applied Ghe
istry, RMIT University, Melbourne, Australia
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li, come il lino, dimostra che anche se il vetro ha proprieta superiori, le proprieta
meccaniche specifiche del lino sono comparabili.

Una fibra naturale come il lino ha il moduola resistenza alla trazione
molto maggiore del PHB, il che comporta il significativo miglioramento delle pr
prieta se il legame interfacciale & adeguato. Inoltre, la combinazione di PHB e di
fibre di lino fornisce un sistema completamente composto darss natural
rinnovabili. Il composito € anche facilmente biodegradabile, a differenza di qua
siasi composito con fibre di vetro. Le fibre cellulosiche tendono a degradare a ci
ca 200C e rapidamente diventato friabili con conseguente perdita di acqua.
Questa fragilita deve essere evitata se le fibre cellulosiche devono essereauitilizz
te come rinforzo nei compositi. Il PHB ha una temperatura sufficientemerde ba
sa per permettere I'elaborazione di stampaggio senza degradazione delle fibre.
La temperatura dfusione di PHB e sufficientemente elevata da garantire che la
sua deformazione termica e la temperatura di rammollimento forniscarm pr
prieta termiche stabili al composito. Al fine di migliorare le proprieta, laisper
mentazione ha biosintetizzato il PHBncil PHV in un copolimero (PHBIV). La
commercializzazione di PHBHV non e ancora stata attuata a causa dei costi el
vati, della ridotta differenza tra la degradazione termica e la temperatura-di f
arz2ySs S RSttt ol aal NBdiiskadlinitss ¢fdvdta. Uaf £ QA Y LI G (
temperatura di fusione e stata segnalataiecal80 °C, tuttavia, puo essereom
dificata, modificando il contenuto di PHV. Altri polimeri con temperatureudi f
sione simili dovrebbero essere adatti per la formazione di compasitfibre ra-
turali, come il polipropilene. Fibre come il lino, la canapa, il kenaf, il ramié, il sisal
possono essere utilizzate.

La morfologia dei compositi biopoliestere e lino e stata studiata usando la
microscopia elettronica a scansione (SEM), e istatlizzazione di calorimetria
differenziale a scansione (DSC). Le proprieta meccaniche sono state studiate ut
fATTIYR2 tQlFlylFfAaAr YSOOFYAOF RAYIFYAOF 65al
forno a vuoto per 5 ore a 40° C per eliminare I'umidita chelalve potuto inibire
il legame tra il polimero e la superficie della fibra. Le fibre trattate sono state u
teriormente asciugate in un forno a vuoto peofe, prima di essere utilizzate.

La preparazione dei compositi € avvenuta sciogliendo il biopoliestere
cloroformio, in cui poi e stato disperso il linocdimpositoe stato poi tagliato in
piccoli pezzi e pressato in un foglio in una pressa riscaldata a 180 °C. Per 5 minuti
non e stata applicata nessuna pressione, poi per 5 minuti sono state apdicate
tonnellate di pressione e, infine, e stata applicata per 5 min la pressioB¢b
tonnellate. Il foglio & stato ulteriormente compresso in un bar, alle stesseicond
zioni della stampa riscaldata, con un 1 mm di lastra di teflon come distanziatore.
La bgnatura tra fibra di lino e il PHB, un polimero di superficie leggermeante r
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vida, e risultata buona. Per il copolimero con PHV, la bagnatura sembra essere
leggemente migliorata graziella superficie polimericpiu liscia. 1l trattamento

delle fibre con n agente silano per migliorare il legame interfacciale si éodim
strato essere efficace per tutti i compositi utilizzati in questo studio.

La ricerca ha concluso che:

w L 0A202YLR aA (ko edsPHEPR\AI® Ndssedgana thudne t |
proprieta meccardhe, confrontabili o migliori di quelle dei polimeri termoplastici
commerciali.

w [ QF LI AOFT A2yS RA dzy 3SyGS arftlryz2z
successo per compositi a fibra di vetro rinforzata, ha miglioaatcheil modulo
di stoccaggio €i biocompositi PHBino fino al 106%.

wl| biocompositi fatti con lino e copolimero PHWAB, con il contenuto di
5% di PHV e del 12% PHB, ha fatto aumentare il modulo di stoccaggio,-rispett
vamente, da 44,5 fino al 81%.

w [ QF LILX A OF T A 2ng Ba miyRoratdzgignificaiGayhént ila A £ |
dulo di stoccaggio del biocomposito RRBVIino e ha aumentato la temperat
N} RA FdzaA2y ST YAIEA2NIYyR2 O2aW I LINROS
lano nel copolimero PHPHV ha causato una rapida nucleae e cristallizzaat
ne, iniziata nell'interfase tra le fibre e il biopolimero.

TABLE I

Diesignations and Thermal Froperties of Biopolyestier—Nateral Fiber Composites Used in This Study

Composite maserial Designation T, 0 T T} T,
PHE-flax PHE-I -1 | 174 182
PHB-silane-sreated flax 5 PHE-F Tds 177 245
{PHEB with 5% PHV ) flax FHEBE-FHVE-F - Rk &2 4
(PHE with 5% PHV sl lare-tressed flax S5 FHE-FHVE-I TS 170 =3
(PHEB with 17% PHV)-fax FHEBE-FHVIE-| vl 15 174
(PHE with 17% PHVY-silane-imeaied fax S FHE-FHVIZ =1 1681.5 ¥. ]

Tab.2.25.1.2_ Proprieta delbiocompositoutilizzatonello studio presentatoFonte Thermoplastic Biopgt
ester Natural Fiber Composites R. A. Shanks, A. Hodzic, S.GRorigr Polymers, Applied Chemistry, RMIT
University, Melbourne, Australia
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2.2.5.2Biocompositi a matrice polimerica e fibre naturali di rinforzo

Biompositi rinforzati con curaua e piassaRio de Janeiro, Brajil

La ricerca studia comstanno guadagnandoalttenzionele fibre naturali,
soprattutto fibre lignocellulosiche estratte dalle piante, come rinforzi di conpos
ti a matrice polimerica (PMC) a causa dei loro vantaggi comparativi sulle fibre
sintetiche. Le fibre naturali sono relativamente a basso castoovabili e bo-
degradabili. | loro sistemi di produzione sono associati con attrezzature a bassa
usura e sono efficienti. Inoltre, l'inserimento di fibre lignocellulosiche in PMC puo
significativamente migliorare alcune caratteristiche meccaniche. lialasa rc-
ca di fibre di lignina estratte da piante coltivate come la juta, il sisal, la canapa, il
020023 Af fAy23x Af S3Iy2s fQFylyladaX S Y2f (A
li. Queste fibre lignocellulosiche sono state ampiamente studiatgi ultimi de-
ci anni come eventuali sostituti delle fibre sintetiche tradizionalmente usate c
me fase di rafforzamento dei compositi polimerici. Le fibre sintetiche (conee il v
tro e il carbonio) sono ampiamente prodotte in paesi altamente industridijzza
mentre le fibre lignocellulosiche vengono coltivate principalmente nelle regioni
tropicali in fase di sviluppo. Cio e di grande importanza sociale e rappresenta una
fonte di reddito per sostenere I'economia delle popolazioni locali in Africa, in
Ameria Latina e in Sud Asia. Per esempio, le fibore come curaud, piassava, buriti,
ramie, e pan di zucca, dal Rio delle Amazzoni e altre regioni del Sud America, che
sono tradizionalmente utilizzati nei semplici articoli domestici, sono attualmente
oggetto di sudio come rinforzi dei composito. Un caso rilevante di sostituzione
di fibre lignocellulosiche & nei veicoli.

Da un punto di vista pratico, le fibre naturali come biomateriale hanro d
mensioni che sono ostacolate dalle loro limitazioni anatomiche. Uo almn-
taggio delle fibre lignocellulosiche é il fatto che, a causa della loro cera naturale,
tendono ad assorbire I'acqua attraverso la loro superficie idrofila. Di consegue
za, come abbiamo visto, si forma un legame debole tra la superficie di una fibra
ligno-cellulosica e il polimero idrofobo (come il poliestere, esteri del vinile ie res
na epossidica), normalmente utilizzato come matrice del composito. In questo
OFraz2sz Af GNXGOFYSyG2 RStftlF &AdzLISNFAOAS O2y
tralafo N* S fF YFGNROS S FdzySyidl €F n¥F2NI I RSt

“2NaturatFiber PolymeMatrix CompositesCheaper, Tagher, and Environmentally Friendly Sergio Neves Monte&o, F
lipe Perissé D. Lopes, Ailton Silva Ferreira, and Denise Cristina O. Nascimento
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to perd comporta costi aggiuntivi e diminuisce la competitivita economica della

fibra naturale.

[ QAYUNRBRdzZl A2y S

RSttS

FTAONSB

RA

[ dzNJ dz

della tenacia del PMC. In confronto alle fibre sintetiche, questo € davvero un
vantaggio tecnico, che sta attirando le industrie. Queste fibre, in particolare |
gnocellulosiche estratte dalle piante coltivate, sono abbondanti, biodegradabili,
rinnovabili, e neutralrispetto alle emissioni di CO2 che causano il surrigeald
mento globale. | compositi di fibre naturali sono meno costosi e non richiedono
piu energia di trasformazione del vetro sintetico o delle fibre di carbonio.

Physicomechanical Properties of Natural Fiber/Polyester Composite Laminates

Property

Coir/Polyester
(Resin ~70 wt%)

Density (g/cm?)

Water absorption, 24 hr(%)

Swelling thickness (%)
Tensile strength (MPa)
Elongation (%)

Tensile modulus (GPa)
Flexural strength (MPa)

Sisal/Polyester Jute/Polyester
(Resin ~50 wt%)  (Resin ~70 wt%)

1.05 1.22
34 1.09
5 —

40 66.01
4-6 2.31
213 442

77 93.80

1.4
34
56

20.40
0.4-1.0
12-2.0

4154

Tab.2.25.2.1 Fonte Natural Fiber Coposites in Automotive Applications, Brett C. Suddell and William J.
Evans. Copight@2005 by Taylor & Francis
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in woodworking.

*Biofiber Petroleum BasedPlastic
**Biofiber Renewable Resource Basédastic
*** in comparison with the corrisponding syntetic elements

Tab.2.25.2.2_ Tabella riassuntiva sui biocompositi elaber& I £ t QUISIA2 INSIhnsdatiorDst M-

rials for Ecological Buildin Produ&rancese D., Mensitieri G., Balestra C, atti del Convegn& RCEL, 5th
International Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, Algarve, Portogallo.
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2.2.4.4 Applicazioni attuali e prospettive future

L'industria automobilistica utilizza semgppiu questi materiali compositi in
fibra naturde nei componenti delle autovetture per motivi economici, ambiental
e tecnici.Significative opportunita possono verificarsi anche nel settore deHe c
struzioni giacché questo e responsabile della produzione di grandi volumudi rifi
ti in un momento in cul'impatto ambientale delle industrie & sotto stretto 1o
trollo.

Il miglioramento delle prestazioni meccaniche& diocompositi esistentita
traverso, ad esempio, l'introduzione di nuovi tipi di fibre, di trasformazione e di
additivi pud anche portare adnuampliamento del loro uso nelle piu varie, &€te
nicamente impegnative, aree di applicazione. La ri¢érdaPaul A Fowler, J
Mark Hughes e Robert M Elissttolinea le possibili applicazioni commerciali dei
biocompositi. Rispetto al vetro, la strutturalialare cava delle fibre naturalag
rantisce un migliore isolamento contro il rumore e il calore in applicazioto
motive, quali portee pannelli del soffitto.

| WPCsWood Plastic Composites, realizzati con farina di legno o fibea di |
gno come rinforzali polimeri come il polipropilene, polietilene, cloruro di peliv
YAE ST &az2y2 Faddza €t YSyGdS dzyl a02LISNIIF aiady
nel settore delle costruzioni. | prodotti formati da WPCs sono comunemeiie ut
lizzati in esterno per deckingerramenti, pannelli per autoveicoli e mobili.tTu
tavia, i loro usi sono limitati, per applicazioni meccaniche non strutturali perché
la performance é scarsa. Ad esempio WPCs per applicazioni decking sore utilizz
ti solo sul ponte e non per la struttura supporto.

L'industria automobilistica sta applicando con successo materiali compositi
rinforzati con una varieta di tipi di fibra naturale in sostituzione di componenti
come pannelli interni e cuscini di seduta in origine di PMC in \eetahiume |-
limeriche, importanti motivi tecnici esistono per questa preferenza. Un PMC
(composito a matrice polimerica) rinforzato con fibra naturale crea meno danni
agli strumenti e alle attrezzature di stampaggio, oltre ad offrire una migliore fin
tura. L'argomento pi forte, € la legislazione attualmente esistente che indirizza
all'utilizzo di PMC con fibre naturali nelle automobili. Infatti, una direttiva della
Comunita europea richiede che entro il 20%aesi membri prevedano iluso e
recupero di almeno il 95%etimateriale proveniente da tutti i veicoli a fine vita. |
componenti contenenti le fibre di vetro non possono essere facilmente separati
e, quindi, sono difficili da riciclare.

3 |bidem
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(b

FIGURE 8.7
Laminates/ panels in (a) laboratory scale, and (b) commercial scale.

Fig.2.2.44.1_ Fonte Natural Fiber Composites for Building ApplicationgjeBhwar Singh and Manorama
Gupta Copyright@2005 by Taylor & Francis
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(h) .

FIGURE 8.8
Jute/sisal doors. (a) Prototype of door and panels. (b) Composite door shutters.

Fig.2.2.44.2_ Fonte Natural Fiber Composites for Building Applications, Brajeshwar Singh and Manorama
Gupta Copyright@2005 by Taylor & Francis
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Natural fiber suppliers

}

Substrate suppliers
(nonwoven mat maker)

Tier one supplier

FIGURE 7.8
Production stages from fiber to component. (Courtesy of Hemcore.)

Fig.2.2.44.3_ Fonte Natural Filer Composites in Automotive Applications, Brett C. Suddell and William J.
Evans. Copyright@2005 by Taylor & Francis

Fig.2.2.44.4 Top of the range automotive vehicles incorporate many components made from natural fibers
[2], an example is shown hefttp://www.reinforcedplastics.com/].

94



Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

Fig.2.2.44.5_Enhanced profile made of the Hiendl NFC FRP composite consisting of 30% polypropylene and
70% natural fibreshttp://www.ecocomposites.net/].

Fig.2.2.44.6_An example of WoagPlastic Composites WPGE NJ RSO1 Ay 3dY bS¢ 5dzNF [ AFSu RS
is produced using high density polyethylene reinforced with rice  hull fibres
[http://www.reinforcedplastics.com].

Fig.2.2.447 AY SEFYLXE S 2F Y2y206f20 OKIANB 6AGK GaaddNBIEAYyT K
based thermoset binder from the collaboration betw

Fig.2.2.44.8 WPGthermalsidingQVWPE&China300x201 [http://blog.compositegurope.com]een &
claimed designer Werner Aisslinger and BASF [http://www.ecocomposites.net/].

FIGURE 7.10
Top of the range automotive vehicles incorporate many components made from natural fibers,
as shown here for the Mercedes “E” class.
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FIGURE 7.11
Biocomposite interior door panelling constructed by DLR in cooperation with Johnson
Controls Interiors.

Fig.2.2.4.49_Font: Natural Fiber Composites in Automotive Applicatiddiett C. Suddell and William J.
EvansCopyight@2005 by Taylor & Francis

Negli Stati Uniti, Environ biocomposits LLC utili@apaglia di grano nei suoi
compositi Biofibet* e la carena di girasolaella sua Dakota Bdfl Entrambi sono
realizzati con resine di isocianato e sono destinati ad applicazioni mobili. Un'altra
azienda statunitense, Flexform Technologies LLC, utilikeaaf ela canapa,le
fibre di polietilene tereftalato che si fondonami le fibre di polipropilene per la
produzione di materiali compositi per varie applicazioni, inclusi i pantelie
porte e i cruscotti di automobilij pannelli del controsoffitto acustico igpannelli
a muro. Il Prof Riccardo Lana e i suoi colleghilieversita del Delaware hanno
collaborato con John Deere & Co. per la produzione di compositi fibrorinforzati in
balle di fieno da essere utilizzati come porte. Esistono anche prodotti a base di
fibre riciclate, che vengono adoperati per le casellete slipporti di imballaggio
rigido. Phenix compositia commercializzato il suo biocomposito a bordoaec
rativo, Environ fatto con carta straccia riciclatafarina di soiaEnvironpuo esg-
re utilizzato per mobili, ebanisteria e applicazioni architetttw non strutturali.
Essendo completamente degradabile, pud anche essere compostato.

Direttive quali la direttiva End of Life Vehicle (ELV) e Waste Electrical and
Electronic Equipment Directive (RAEE) consentono anche di stimolare d-migli
ramento del 'ricclaggio’ dei prodotti.

4 Anon,BIOFIBER Whe#©nline]. Available: http://www.environbiocomposites.com/biofiber.php [1 Novem2@®5).

“5 Anon,Dakota Burl [Online]. Available: http://iwww.environbiocomposites.com/dakota.php [1 November 2005].
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Altre applicazioni sono i pannelli porta, il legno sagomato, le modanature in
fibre naturali, i pannelli laminati, i tetti delle auto. L'uso delle fibre di lino a disco
auto-break a sostituire le fibre di amianto, € un altro esemgiajuesto tipo di
applicazione™

Ci sono anche opportunita per i materiali e prodotti ibridi, ad esempie, ut
lizzando bioresine e bioplastiche come adesivi in luogo degli attuali, a base di
adesivi fossili. Ci sono anche buone prospettive per l'utilizzdtdoe rigenerate
da prodotti MDE’ (medium density fibreboard) o di altri flussi di rifiuti dal sett
re della pasta e della carta per la fabbricazione di una serie di efficaci ediecolog
camente efficienti materiali e prodotti.

Integral weather-
protection layer

All-natural
core composite
material

FIGURE 24.5

A schematic showing a monolithic house roof made of natural composites as a hurricane-
resistant roof. (From Newsweek, October 27, 2003. With permission.)

Fig.2.2.4.410_Fonte:Houwses Using Soy Oil and Natural Fibers Biocompositasmoud A. Dweib, Annaz
NAS hQ52yyStfs WAOKINR tod 222f3 .2 [1dzZ yR | NNBE 2d {K

6 Composites reinforced with cellulose based fibrAsk. Bledzki, J. Gassartsniversita't (Gh) Kassel, Institut fur
Werkstofftechnik, Kuntstoff- und Recyclingtechnik, Mo 'nchebergstral3e 3, 34109 Kassel, Germany1998

“T1l MDF (Medium density fiberboardpannello di fibra a media densitd) & un derivatoldgha & il piti famoso e diffuso
dellafamiglia deipannelli di fibracomprendenti tre categorie distinte in base al processo impiegato e alla densita: bassa
(LDF), media (MDF) e alta (HDF).
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siti, nd seguito ne vengono descritti alcuni.

Woodn
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termoplastici, appartiene percio alla famiglia dei materiali classificati come WPC
(Wood Plastic Composites). Prodotto da Woodn Indestsrl a Padova. Il oo
ponente in legno e polimeri termoplastici viene lavorato mediante i processi di
estrusione utilizzati per le materie plastiche ed e termoformabile. Possore ess
re realizzati profili a forma complessa con le caratteristiche del legfmodn
presenta una buona flessibilita, resistenza agli urti, e migliorate prestaziaryi me
caniche. Non e attaccabile da tarli e da muffe, resiste agli agenti aggressivi chim

OA o6l f Ol ftA
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agli sbalzi di temperatura, € autsstinguente di classe 1, e ha una superficie che
non necessita di lucidature o verniciature. Woodn puo essere comunquealavor
to comeil legno, quindi segato, piallato, incollato, inchiodato.

9 Q dzu A f pavinhehtizi@ni, daldrbioffitti, rivestimenti interni, profili
per infissi, arredamenti esterni e interni
Propriefa
composizione legno 60 - 90%
meccaniche resistenza a trazione 16 N/mm?
allungamento a rottura 373%
resistenza a flessione 28N/mm’
resistenza all’impatto 6.8 KJ/m®
densita in forma compatta 0.750 Kg/m®
assorbimento acqua 3.5%
ciclo di vita attaccabilita biologica inattaccabile da tarli e muiffe

Tab.2.2.61.1_Tabella tratta daa | (i S N& |

Paoni- Umbria Innovazione s.c.ar.l.
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

Fig2.2.6.1.1 Esempio controsoffitto realizzato con woadfonte: http://www.woodn.com/home.html

Duralmond

9Q dzy O2YLIRAaAAG2 ylLGdz2NItES | o6Fad&% RA NBa
zione ki gusci delle mandorte uflligzato prevalentemente per produrreapi-
menti per esterni o interni ma anche pannelli con texure tridimensionali (vedi
3.3.2). Prodotto in Spagna d#&oligono Industriale della Maia. Tra la resina e la
fibra riesce a crearsi un buon legame grazie alla lignina e alla cellulosa presenti
YSA 3IJdzaOA RSEfS YIYyR2NI So [ Qpenotdinetel 2 LJdz5
densita di prodotto differenziate & possibile variare le quantitguicimandorla
utilizzat.

Lt YFOGSNRARFES &aA LINBadlk FffQdziAtAl Tl 2 LI
swAaOS RIYYA RIffQSaLRaArAl A2yS f az2fSod w
hFFNBE 0dz2yS OF NI §GSNRAGAOKS RA A&2fl YSyd

cropori che ostacolano il passaggio del flusso termico e delle onde acustiche. A
tra caatteristica positiva € la riciclabilita.

I materiali biocompositi in architettura
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Fig2.26.1.2_ Esempio di prodotto realizzato con Duralmond:onte: http://www.decke-wand
boden.de/wandverkleidungen/duralmond/index.php

Refine compound

9Q O2YL}Raid2 RI NBaAyYyS (SNMPRIAPHeiA OKS 02Y
una percentuale che oscilla tra il 40 e il 70%, e fibre di cellulosa come camapa, |
GFX 1SYIFFX &aAalfx LISNI fF NRAYIFIYSyGS LISNOSyi
Francia e puo essere utilizzato per controsoffitti, rivestimenti interni, momenti
tecnici per impianti, pannelli per automobili.

Proprieta

composizione canapa 30%
PVC. ABS. HDPE. HPP 70%

meccaniche resistenza a trazione 29 - 63 N/mm’
allungamento a rottura 1.3-16%
resistenza a flessione 38 - 89 N/mm’
densita 990 - 1360 kg!nf 700

termuche punto di ammorbidimento 70 - 140°C
piegamento sotto sforzo 70 -158°C

Tab.2.26.1.2_ Proprieta Refine compoundTabella tratta daa | ¢ SNRA | £ A Ay Yy 2 @lcuiiaAddA LISNJ £ QSRA €
Giovanni Franconi e Susanna Padtinbria Innovazione s.c.ar.l.
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Lignocel

Lignocel &€ umiocomposito impiegato pguavimentazioni, profili per irgk
si, arredamenti interni9 Q@ LINPR2G G2 RI Wod wSOGSYYFASN
mania.

Presenta due diverse composizioni:

M® ag22R fA1S LIEFadAaoOe OKS KI @zy 02y S
Ff nn 22 S dzyQlFfdF LISNOSyilddzrtS RA NBaiAyS

HO G622R SEGNHzZA2YEé OKS s O2vyLmadz | f
te 10% di resine termoplastiche (PE, PV, PVC).

Il processo produttivo innovativo consente di ottenere profifoema can-
L Saal> FGGNI gSNE2 fQSaGNHzZAA2YyS RSA O2VYL
delle materie plastiche e le caratteristiche del legno. Le proprieta del materiale
azyz2 fQlrftal adlroAfAdLT dzyl YIF3IIAAZNI NBaAa
la facilita di lavorazione, la possibilita di trattare il prodotto con finiture naturali
color legno o di colorare il componente in tutto lo spessore.

Fig. 2.2.6.1.3 Prodotti ottenuti da Lignocellmmaginetrattadaa G SNRA F f A Ay ya2(@duia iy A LISNI t Q
Giovanni Franconi e Susanna Padtmbria Innovazione s.c.ar.
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Fasal

Fasal € un composto costituito principalmente da polvere di legno, amidi a
base di mais e additivi di origine natlea(per alcuni utilizzi anche daolimeri

termoplastid 0 @ 9 Q dziAf AT T {2 LISNI LINPRAENNE O2YLRY
RFEYSYGA AYUGSNYyAd 9Q LINBR2GG2 RI ! dzadSt NBAS
Il materiale viene prodotto tramite estrusione.

9Q RAYSYy&aAz2ylrfYSyidS &aiGroArfsS aBat&l | yOKS d
0SYLISNI GdzZNB LISNOKS OFNB2YyATTF LINAYF RA a0’

materiale ha ottime proprieta acustiche, puo essere verniciato e trattato come il
legno o colorato in tutto lo spessore.

Proprieta
composizione legno 90%
meccaniche resistenza a trazione 28.2 N/mm®
allungamento a rottura 0.6%

i ) _ 2
resistenza a flessione 514 N/mm™
resistenza all impatto 48 Kl/m~
densita in forma compatta 1400 Kg/'m®

ciclo di vita attaccabilita biologica nulla

Tab.2.26.1.3 Proprieta FasalTabellatratadaa | G SNA | £ A Ay y 2@ tulakliPQiovdni ma t QSRAE AT Al
coni e Susanna Paorlymbria Innovazione s.c.ar.l.

Arboform

9Q dzy YFGSNAIFIES O2YLIRadz2 Rl fAIYAYIl o6dzy
delle industrie del legno) e da altre fibre natur@ino, canapa o altre fibre) legati
R FRRAGAGA vy I { deNdméntagioni Opefili ¢t Mfisdi, Tadrald G 2 LIS NJ
YSYUGA SaGSNYyAd 9Q dzy O2YL}Radz2 3ANI ydzZ I NE NAC
in Germania. Si possono produrre forme complesse gastampi & iniezione.
Arboform ha caratteristiche simili ai polimeri termoplastici.
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Proprieta

composizione lignina
canapa
lino

meccaniche resistenza a trazione 10 - 22 N/mm?*
modulo elastico 1000 - 5000 N/mm®
resistenza a flessione 10 - 50 N/mm’
resistenza all impatto 2-5KI/m”
densita 1n forma compatta 1300 - 1400 Kg/m™
durezza 50—=80 shore D

ciclo di vita attaccabilita biologica nulla

Tab.2.26.1.4 Proprieta ArboformTabella tratta dea I G SNRA I £ A A Yy 2 @ kuliaAdpGiovad@i NI £ QS RA f .
Franconi e Susanna Paetimbria Innovazione s.c.ar.l.

2.2.6.2Prodati di design

I mondo del Design ha fiutato subito la portata di questi matenmsiova-
tivi proponendo variprototipi. | biocompositi, in questo modo, si vanno ad inser
re nel mercato come sostituti green del materiale piu flessibile ,mpédsle ed n-
quinante della storia, la plastica. Al momento non risultatdastanzaconca-
NEYyTAFtfA RFEf Ldzyid2 RA @Aradal SO2y2YA02 YI
al crescere di una domanda sempre piu consapevole delle problematithe a
bientalied dzy Q2 FFSNII AYRANRTIT FGlF RFEfoE S L2 A
nomy, avranno una diffusione sempre piu ampia.

HempChair

Il prototipo dellasedia canapalel designer Werner Aisslinger, presentato
FE€flF Y2adN): at 2SGNE | | 2018 yoa i sodtegnd Seyfall dzNJ |
societa chimica tedesca BASF, produttrice del biocomposito, ha riscontrato sub
to molto successo tanto che oggi la sedia viene prodotta in svariate variaot di ¢
lore, come nello stile del produttore, da Moroso. Questa aziemditti oltre a
lavorare con famosissimi designer di tutto il mondo sta costruendo il suo succe
so anche sulla qualitd ambientale dei suoi prodotti sviluppando di processi di
produzione sempre meno inquinati e cercando di utilizzare materiali riciclati o da
fonte rinnovabile. Lo stesso designer € molto sensibile alle problematiche a
bientali e agli sviluppi tecnologici, infatti ditia storia della progettazione e gu
RFGF RIfTfES yd2@gS GSOy2t23AS S RITfQAYyYy20
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I'avvenb di queste tecnologie & sempre stato il punto di partenza per nugvi o
getti e tipologie nel desigri™

Hemp chai® una sedia monoblocco impilabile, leggera ma resistente, re
lizzata con materiale biocomposito a sostituzioree prototipi precedentifabbri-
cati in plastica rinforzata, esempio concreto della processo di sostituzione di cui
siaccennavd y LINBYSaal o 9Q adlalr NBFtATTFGLF O2y
Ozat2 RA aGlYLIlI33aixz I O2YLINBaaAz2yS Ydzidz i:
composta per 70%la fibre di canapa e kenaf compresse insieme grazie am Acr
dur®®, una resina acrilica a base di acqua con prestazioni di incollaggio eccellenti
che non rilascia sostanze organiche come fenolo e formaldeide durante ilsproce
so di reticolazione.

Fig.2.26.2.1_Hemp ChairFonte:http://www.aisslinger.de/

“8 http://www.aisslinger.de/

“? http://www.basf.com/group/corporate/en/brand/ACRODUR
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Fig.2.26.2.2 Hemp ChairfFonte:http://www.aisslinger.de/

Fig.2.26.2.3 Hemp ChairFonte:http://www.aisslinger.de/

I materiali biocompositi in architettura
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Impossible wood®

Impossibile woods & dzy' I & S RA Morddddai 8esignier(Nlip®okJS NJ
shie Jonathan LevieDK'S & A &2y 2 cadarlddghdelid scultbré dfrQ 2 LIS NJ
cano Martin Puryear costruita con fasci di legnisol®a G A ¢ ® Lfa-adz2 y2YS
ma quello del materiale di cui & costituita la seduta, il Liquid Wood, un fmeco
posito biodegradabile composto per 80% da scarti di legno e 20% da pokpropil
needed Gl YLI GF TR AYyAST A2y So [ #didddzi G dzNF RQ
3FrY6S Ay YSGrtt2d atdzs5 FGSNBE (GNB GFNAIydA
YStfQ2R2NBS &aAYAf YRTZ aAYAf . { yStf OlF&az F

Fig.2.26.2.4 Impossible wood. Fontenttp://www.designerblog.it/post/11087/impossiblevood-la-sedia
dalle-curvatureimpossibilidello-studio-doshilevienper-moroso

®http://www.designerblog.it/post/11087/impossiblevood-la-sediadalle-curvatureimpossibilidello-studio-doshi
levien-per-moroso

'Tratto daValentina @ciS al RRIFf Syl t I R2GFyA GLYGSNYAE D
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Zartan’?

Zartane un progetto di P. Starck con Eugeni Quitllet, presentato al salone
RSt Y20AtS RSt wnanmm LISN) al3IAdae ! yOKQSaal
viene chiamatdegno liquidg un compound di fibre naturali a cui si aggiunge una
mescola di scarti del legno e polimero. Il biocomposito a base di polipropitene r
ciclato é utilizzato sia per la scocca della seduta, in cui sopiegatefibre corte
di juta o canapa, chper le gambe o telaio maprodotto con due processi ddf
renti: la scocca mediante stampaggio a compressione mentre le gambe sono
stampate ad iniezione a gas mediante la tecnologia air moulding.

Fig.2.26.2.5 Zartan Fonte:http://www.archiproducts.com/it/prodotti/24976/sediain-legno-zartan
magis.html

Fig.2.26.2.6_ Zartan. Fonte
http://www.magisdesign.com/m/products.php?id_typo=1&id_prod=244&and=1

%2 http://www.designerblog.it/post/11051/zartara-sediainteramentenaturale di-philippe-starckper-magis

I materiali biocompositi in architettura
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2.3 Risultati della sperimentazione del materiale biocomposito ENMAT
6010P/kenaf realizzata dal gruppo di ricerciel Dipartimentodi Ingegre-
ria di Napoli

Il gruppo di ricercacomposto da E.Gallo, B.Schartel, D.Acierno, F.Cimino,
P.Russpdel Dipartmento di Ingegneria di Napoli partendo dalla tesi di dottorato
RSt fQF NOK® t KR® CNIyOSaol /AYAy2I NBfLlG2NB
Cosimo Carfagna e proseguendo nella sperimentazione ha sviluppatooun bi
composito composto per un 30 % da fibriekdnaf, non trattate, sminuzzate fino
a raggiungere la lunghezza di 1 mm e per un 70 % da 4polocoero, ENMAT
6010P, formato per il 70% da un polimero tenace, biodegradabileliragine
sintetica PBAT Poly(butylene adipate terephthalate) e per il 88%n biopal
mero cristallino e fragile di origine enzimatica il PHBV Poliidrossibutirratavaler
to.

Materiali metodi e caratterizzazione sperimentai®
Materiali

ENMAT 6010P PHBYV fornito da TIANAN

Fibre naturali di Kenaf (K.E.F.I¢ kenaf ecofibers #lia)
Procedura sperimentale dirpduzione del composito

Il campione, e stato realizzato caricando la matrice polimerica di sintesi ENMAT
6010P, (di cui 30% PHBV e 70% PBAT), con fibre naturali di Kenaf.

Il campione é stato realizzato seguendo la seguenbeedura, dopo aver tenuto

i materiali in stufa per 48 ore ad una temperatura di 80°C sotto vuoto, il polimero
é stato miscelato con fibre naturali di kenaf (tagliate alla lunghezza di 0,1 cm),
nella quantita pari al 30% rispetto al peso totale.

Per effetuare la miscelazione e stato utilizzato un estrusore (Polylab Haake ptw
24/40 bivite), con il seguente profilo di temperatura: 15060C°155C2160C*
175C=175C°160G260C=160C".

%% Testo tratto da:Tailoring the flame retardant and mechanical performances of natural-fisiaforced biopolymer by
multi-component laminateE.Gallo, B.Schartel, D.Acierno, F.Cimino, P.RLE3t19,Composites2013
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Il composto ottenuto e stato pellettizzato, messo nello stampo e sucaessite
pressato ad una temperatura di 180°C, in una pressa idraulica tipcB.R24b
Tech Engineering company LTD), per circa 10 minuti, di cui:

d 1 min preriscaldamento O bar;
d 3 min 180°C°a 20 bar;

d 2 min a 180 C° a 70 bar;
d

5 min raffreddamento a 70 ba

in modo da ottenere dei provini quadrati delle dimensioni 10x10x0,35 cm.

I materiali biocompositi in architettura
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PROCESSO SPERIMENTALE DI PRODUZIONE DEL BIOCOMPO*

MATERIALCOMPONENTI

MATRICE: BIOCOMPOLIMERO BIODEGRADAEH RINFORZO: FIBRETURALI

Enmat 6010P
PBAT | PHBV 30% (fee
70% flex)

Tenace | Cristallino, Fa-
Origine | gile
sinteti- | Origine enzira-
ca tica

Kenaf 1 mm non
trattato

- 70% biopolimero + 30% fibre naturali

FASDEL PROCESSO

| FASE: ESSICAZIONE DEI MATERIALIGEOQ Il FASEUNIONE ED IMMISSIONE
NENTA 80° C SOTTOVUOTO PER 12 } bo[[ Q9{ ¢w! {hwd

I FASEESTRUSIONE E RAFFREDDAMEN

IVFASEPELLETTIZZAZIONE
Riduzione del prodotto in forma sferoidale
cilindrica
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V FASESTAMPAGGIO
pressati ad una temperatura di 180°C, in y
pressa idraulica tipo LPZ® (Lab Tech Engiee
ring company LTD), per 10 minuti, di cui:
- 1 min preriscaldamento 0 bar
-3 min 180°C°a 20 bar
-2min a 180 C° a 70 bar
-5 min raffreddamento a 70 bar ‘

PROVINO BIOCOMPOSITO
Dimensioni 10 x 10 cm,
Spessore 0,15 cm

Tab 23.1_Tabellaelabot G I R fctie Aassimiiediiddcesso sperimentale di produzione del provino di _
biocompositoENMAT 6010P/ken®B | £t AT T | (2 y SBIMA del®patiméntd Nifingegriefiafdd S E
la Federico Il.

I materiali biocompositi in architettura
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ANALISI TERMICHE
Analisi termo gravimetrical GA

La stabilita termica dei campioni € stata monitorata attraverso prove condotte
con un Thermogravimetric Analyzer (Q5000) che consente di registrare la perdita
di peso in funzione della temperatura. | campisono stati riscaldati a partire da

una temperatura di 40°C fino a 750° C, con velocita di 20°C /min.

Campione: Enmat 6010P tal quale

120 40
phbv+pbat estruso.002
phbv+pbat estruso.002
100 ,160.77°C 99.00%
- 199.62°C 95.00%
20
400.18°C
804
3
£
£ 60 o -0 B
4 [ 260.18°C 371.64°C o}
2 26.56% 55.92 =
2
8
404
- -20
204
Residue:
3.552%
(0.1666mg)
0 T T T -40
0 200 400 600 800
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Campione: Enmat 6010P +30% kenaf

30 120
6010P + kenaf 30%
6010P + kenaf 30% |
298.56°C 412,67°C r
189.29°C 99.00% [
100
286.62°C 95.00% [
20
- 80
= L
E
B g
; i L -
5 10 6o
= 2
>
g ;
40
04 321.01°C
28350°c  0.3027%
23.39%
20
Residue:
5.165%
(0.5110mg)[
-10 T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
Confronto Enmat 6010P tal quale/ Enmat 6010P+30% fibre
Enmat 6010P
———— Enmat 6010 P+30%kenaf|
30
c
£
N
=
2
(]
=
Z 104
[0
la}
-10 . . . . . . . . . : . : ; .
0 200 400 600 800
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Calorimetria a scasione differenzialeDSC

Nelle seguenti tabelle, sono riportati rispettivamente i dati relativi al campione

tal quale (tabella2.2.5.]) e al campione caricato con fibre di kenaf (tabella
2.2.52).

L RFEGA NALRNIIFGAZ 200 SyhdsiditemRdratufaditt-y I £ A &3A (G S|
sione(F0 X SR Syidlfl)AlI RA FdzaAz2yS onl

Primo ciclo - Secondo cicloir | Ciclo raffredd- | Secondo cicloir

scaldamento scaldamento mento scaldamento

Tml R Iml Tm2 k Im2 ch R ICC Tch k ICh
sample| ¢C) | @) | co | @ | co | U | ¢c | C9)
ENMAT

6010P | 170,93| 2125 | 171,49] 1890 | 86,78 | 7,25 | 45,42 | 8,37

neat

ENMAT 167,91

6010P/K| 173,84] 17,67 [77,55] 1578 | 82,18 | 19,19 | 43,13 | 0,28
70/30

Tab.23.2
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Campione: Enmat 6010P tal quale

I° Rampa 10.00°C/min d&0.00°C a 200.00°C

Sample: phbv+pbat estruso File: C:...\grafici dsc\phbv+pbat estruso.001
Size: 4.2000 mg DSC Operator: luigi
Method: Ramp Run Date: 28-Mar-2011 11:45
Instrument: DSC Q20 V24.4 Build 116
0.2
0.0
-0.24
°
= 044
=3
_c;g 158.71°C
o 21.25J/g
T 06
i
084
-1.04
170.93°C
1.2 T T T T
-50 0 50 100 150 200
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
o (o] H o o
[I° Rampa 10.00°C/min da 200.00°G@&00°C
Sample: phbv+pbat estruso DSC File: C:...\grafici dsc\phbv+pbat estruso.001
Size: 4.2000 mg Operator: luigi
Method: Ramp Run Date: 28-Mar-2011 11:45
Instrument: DSC Q20 V24.4 Build 116
1.0
86.68°C
0.5 97.94°C
7.248Jig
9
s
3 o0
w
®
)
i
-0.5-
1.0 T T T T
50 0 50 100 150 200
Exo Up ° Universal V4.5A TA Instruments
Temperature (°C)
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l1I° Rampa 10.00°C/min €80.00°C a 200.00°C

Sample: phbv+pbat estruso

Size: 4.2000 mg
Method: Ramp

DSC

File: C:...\grafici dsc\phbv+pbat estruso.001

Run Date: 28-Mar-2011 11:45
Instrument: DSC Q20 V24.4 Build 116

1.0
0.5
§) 0.0
%
2
o
w
3 161.00°C
L 089 18.90J/g
39.76°C
8.367J/g
1.04
171.49°C
15 T . . y
-50 0 50 100 150 200
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Campione: Enmat 6010P +30% kenaf

I° Rampa 10.00°C/min d&0.00°C a 200.00°C

Sample: phbv+30% kenaf 1

File: C:..\PHBV + 30% fibre kenaf.1 001
DSC Operator: luigi

Run Date: 25-Nov-2010 13:09

Instrument: DSC Q20 V24.4 Build 116

100.89°C 162.89°C
4.970J/g 17.67J/g

126.26°C

Size: 5.7500 mg
Method: scan
04
0.2
§) 0.0
=
b3
Ke]
o
T
£ -02-
0.4+
06
50
Exo Up

o4

T T T y

50 100 150 200
Temperature (°C) Universal V4 5A TA Instruments

[I° Rampa 10.00°C/min da 200.00°G@&00°C

Sample: phbv+30% kenaf 1
Size: 5.7500 mg

File: C:..\PHBV + 30% fibre kenaf.1 001
DSC Operator: luigi

Method: scan Run Date: 25-Nov-2010 13:09
Instrument: DSC Q20 V24.4 Build 116
04
102.67°C
0.2+ 19.19J/g
5
=3
z
L)
[
®
o
5 i
0.0
-0.2 T T T T
-50 0 50 100 150 200
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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[11° Rampa 10.00°C/min €80.00°C a 200.00°C

Sample: phbv+30% kenaf 1 DSC File: C:..\PHBV + 30% fibre kenaf.1 001
Size: 5.7500 mg Operator: luigi
Method: scan Run Date: 25-Nov-2010 13:09
Instrument: DSC Q20 V24.4 Build 116
0.4
0.2
:.\) 0.0+
=3
3
=)
o
5
024 °
. : e
37.59°C . 9 15.784/g
0.2790J/g
130.96°C
0.4
171.53°C
1.635J/g
174.53°C
167.91°C
'O 6 T T T T
-50 0 50 100 150 200
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

PRO¥ MACCANICHE
Prove di resistenza a flessione statica

La resistenza a flessione & stata misurata utilizzando un dinamonmetro |
stron (modello 5564) con una configurazione a tre punti, velocita della traversa di
1 mm/min e cella di carico da 1kN.

| provini estati di forma rettangolare hanno uno altezza di 3,5 mm, una
larghezza di 6 mm e una lunghezza di 60 mm; il test span scelto &€ 48 mm.

Le prove effettuate fanno riferimento alla norma ASTM D-030sono -
te eseguite su un numero significativo di proeimivalori medi risultanti sonoast
ti riportati nella tabella2.2.5.2.
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Capitolo 2. La ricerca nehmpo dei biocompositi

Flexural strength | Flexural modulus

Campioni (MPa) (MPa)

IMatrice non caricat

10,3° 0.4 233° 35
Enmat 6010P
Enmat 6010P +301 19 830 1 14 804,6° 26.77
kenaf
Tab.23.3

Prowe di resistenza ad impatto

La resistenza ad impatto e stata misurata attraverso un pendolo di frattura
massa 25 joule, Ceast.

| provini testati hanno uno altezza di 3,5 mm, una larghezza di 10 mm e una

A

fdzy3KST T RA cn YYT fQAyGlFItA2 &§ RA o0Xp

Le provemeccaniche sono state eseguite su un numero significativadi pr
vini e i valori medi risultanti sono stati riportati nella tabelld.3.3

Campioni Resilienza
(KJ/m2)
Enmat 6010P neat 4,340,78
Enmat 6010P + 30% kena 6,77° 0,80
Tab.23.4

I materiali biocompositi in architettura
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2.3.1 Proposta per l'applicazione del materiale biocomposito ENMAT
6010P/kenaf

Dalle analisi effettuate emerge che il materiale potrebbe essere utilizzato
in ambito architettonico poiché:

1 Non subisce diminuzione di volume alle temperature di esercizio (test TGA),
quindirisponde al requisito della stabilita dimensionale

9 Offreuna buona resistenza meccanica
1 Offre una buona resistenzggli impatti

 Le fasiche lo compongorio2y 2 O2Y LI GAOGAT A GNI} f2NRY f QI
& garantita senza trattamento delle fibfe

1 9 dodegradabilegquindi a fine vita non rappresenta un carico ambientale

T9Q LINRPR2GG2 02y A LINE OSa potenzirifdedieti- LI I &G A OF
che

T9Q dzy YI G§SNAtleft S £ SAI3ISNR S Rdzi
5Fff2 adGddRAz2 RStft2 adli2 RiSisse@daNIiS RSt S

confronto dei sistemi tra loro emerge che quello a telaio & preferibile poidhé o
fre i seguenti vantaggi:

Assemblaggio a secco

Attrezzabilita

Ispezionabilita
- {Y2yidloAtAdGL S az2adGdAddzAioAftAlGE RSt LI yySt

Quindif QA LI 1SaA LINRPISGldzar £ S NAIdzZ &RSNE I LI
laiato in cui il materiale biocomposito verra utilizzato copsnnello di compe-
tamento e sara reso solidale alla struttura portante mediante degli apposid-inc
stri.

“pPrepara2 Y S RA O2YLRAaAAGA NAYyF2NIFGA O2y TFTAONDB vy Mesidinb:-A RSadGAYylFGA | R
rato in ingegneria dei materiali e delle strutture di Francesca Cimino, relatore: Prof. Domenico Acierno, tutor: Rrof. Cos
mo Carfagna, 2009
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3 Analisi delle patizioni interne verticali

3.1 Sistemi attualmente utilizzati nella pratica edilizia

[ S LINBGA AYyUiGSNySsz O2y 3IfA AyiFAaar AydsS
GdzA 802y 2 f{ QdpéArizibhe inie@wedidal@nd dlidde, conforma e
contr2 £ £ fF O2YdzyAOIT A2y S GN}Y FhLWanmdLI T A Ayda$S
come funzione principale quella di delimitare gli spazi interni in relazionetalle a
tivita che vi §svobono. Infatti, possono essere piu 0 meno flessibili: si pensi a
quelle inmuratura e in vetro. Talvolta possono avere funzioni strutturali, quasi
sempre costituiscono il supporto per le reti impiantistiche.

Comunque esse siano, pero, in relazione al tipo di spazio, alle condizioni
ambientali che lo caratterizzano, alla contigu@on altri spazidevonocontrolla-
re diversi fenomeni: fenomeni acustici (isolamento e riverberazione), ottici (vis
bilita e riflessione luminosa), termici (isolamento e inerzia termica), igrotermici
(condensazione), idrodinamici (tenuta all'acqua, capth), gassosi (odori), dle
tromagnetici (raggi X e altre radiazioni), chimici (emanazione sostanze chimiche)
e pirici (tenuta e isolamento al fuoco). E' importante, in relazione al tipo di locale
e alle dotazioni di impianto e attrezzatura che questoalevere, che le pareti
interne permettano l'integrazione di reti impiantistiche e |'attrebd@a con eé-
menti di arredo.

Oggi le paizioniinterne fisse non portanti sono riconducibili a due tipologie:

- pareti in muratura: idonee ad ambienti nei quédi flessibilita d'uso non
implica spostamenti dei divisori;

** A.A.V.V.Manuale di progettazione edilizia. Fondamenti, strumenti, notrreepli, Milano, 1995.
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

- pareti intelaiate: sono smontabili e ricollocabili altrove quindi idonee in
ambienti con significatidgambiamentinel tempo.

TIPOLOGIE E MATERIDELLPARTIZIONI INTERNE VERTICA

Sistemiin muratura

Sistemi intelaiati

Materiali

struttura

Laterizi pieni

Telaio in legno

Laterizi forati

Telaio in alluminio

Blocchi in gesso

Blocchi in cemento

Blocchi in gasbeton

Blocchi in calcestruzzo alveolare

Adobe in terra cruda

Setti in lego
Materiali isolanti
Organici Organici
Inorganici Inorganici
Materiali di rivestimento
Intonaci Pannelli in cartongesso
Pannelli in fibrogesso
Pannelli in fibro cemento
Pannelli in legne derivati
Perlinatura
Pannelli in terra cruda
Panrelli con texture 3D
Materiali di finitura
Vernici Stucco
Pistrelle Vernici

Tab3.1.1_Tabella riassuntiveS f I 6 2 NI { |, surnaferialQdostitiiedtN& due tipologie di partizione
interna verticale attualmente utilizzate nella pratica edilizia

I materiali biocompositi in architettura
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In relazione alla integrazione impiantistica e alla attrezzabilita le pareti i@-mur
tura permettono l'inserimento di impianti "sotto traccia" (e molto dipende dalla
forometria dei laterizi impiegati)

Per quanto concerne la sospensione di arredi piu oxanpesanti la parete in
muratura non presenta problemi.

- Costruibilita: & importante la modalita di messa in opera in quanto questa puo
avere ricadute sulla qualita delle pareti interne. Le pareti in muratura soae re
lizzate da maestranze edili e generaime seguono queste sequenze operative:
muratura, tracce, predisposizione per gli impianti, intonacatura e, quanda-a p
rete € completamente asciutta, la finitura.

- Tempi: i tempi vanno considerati tenendo conto degli intervalli necessari fra le
diverse &vorazioni e vede, per una coppia di addetti, realizzare 32 mq al giorno
per pareti in muratura.

- Manutenibilita: tenendo conto che le soluzioni in muratura hanno durabikta g
rarchizzata per: 1) pitture, 2) intonaci, 3)supporto murario; si evidenzialahe
manutenzione dipende dal diverso grado di usura dei componenti della parete.

- Qosti: il criterio di calcolo dei costi € molto complesso ma sinteticamente si puo
affermare che il costo globale (ovvero quello che comprende anche la manute
zione) € approamativamente uguale a quello dei sistemi intelaiati.

3.2 Sistemi intelaiati. Assemblaggio, struttura e materiali

5+ ffQS@2ftdd A2y S RSt a&airbadiodaiteNdtalaid dzNI f S

la parete interna é stata spogliata dalla funzione portaeteassolve princida

mente al ruolo di divisione tra gli ambienti. La nuova architettura a pianta libera

si presta a numerosi schemi distributivi che possono essere modificati nel tempo

02y fQS@2t ISNBE RSttS SarasSyl Samégiof Qdzi Sy T I @

al requisito di flessibilita richiesto poiché essendo assemblati a secco permettono

la ricollocabilita nel tempaon il riutilizzo di alcuni componentinoltre conse-

G2y 2 I yOKS 2LISNI T A2y pezibnkbilitdd la/sdstit@jith A 2 Yy S |j dz- €

RSt LIyySttz2 S RSttQAazftlydS |t &adzz AyidSNYy?

In relazione alla integrazione impiantistica e alla attrezzabilita le pareti a telaio
prevedono l'alloggiamento delle reti impiantistiche tra le lastre. Per quanto co
cerne la sospensione di arredi piu 0 megpesanti la parete intelaiata necessita
dell'ancoraggio in corrispondenza di elementi del telaio.
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

- Costruibilita: le pareti intelaiate sono realizzate da montatori specializzati
con la seguente sequenza operativa: montaggio del telaio e di una lastdh; pre
sposizione impianti, isolamento, seconde lastre, realizzazione giunti e finitura a
giunti asciutti.

- Tempi: i tempi vanno considerati tenendo conto degli intervalli necessari fra
le diverse lavorazioni e vede, per una coppia di addetti, realizzare 18 giq-
no.

- Manutenibilita: tenendo conto che le soluzioni intelaiate hanno durabilita
gerarchizzata per: 1) finitura, 2) lastre; si evidenzia che la manutenzione dipende
dal diverso grado di usura dei componenti della parete.

- Costi: il criterio di calolo dei costi € molto complesso ma sinteticamente si
puo affermare che il costo globale (ovvero quello che comprende anche la-man
tenzione) e approssimativamente ugualewetio delle pareti in muratura.

La struttura puo essereostituita da listelli didgno o legno lamellare dapro-
fili in lamiera di acciaio sottile, forgaa freddo e protetta contrda corrosione.l
semilavoratidi rivestimentopossono essere di diversi materi@hedi Tab3.1.1 €
Par.3.3) ma il sistema piu diffuso nella pratica ezt perla economicita da veb-
cita di posa in opera € quello inrtangeso con orditura di supporto in acciaio
zincato.

Un esempio di sistema in cartongesso e qudidtia KNAUF. Esso e costituito
da una struttura portate, un panello isé I y (i S eryafedine@mn restime-
to con bstre di cartorgesso

— W1l
i
= |
e | WTITT con profili scatolofi
T {
l : , ¥ W 111 con profili “schiena
' = contro schiena”

Fig3.2.1_Esempi di orditura metallica.

I materiali biocompositi in architettura
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La struttura portante della parete & cdsti dzA G Rl € Q2MdRIA G dzNF Y Sa |
in lamiera di acciaio sottile (s 0.6mm) profilata a freddo e protettaadadrroso-
ne mediante galvanizzazione a caldo, con rivestimento di ZinceENND142).

| profili sono di due tipi:

-3dzA RS F 4l é3X RIFE LRAATA2YEFENB + LI @AYSyid2 S

YeyhGlydGA | &/ é3 RI AyaSNANB ySttS JdARSO

Le seguenti immagini che illustrano le fdsmontaggio di una parete in carte
gesso sono tratte dal Catalogo dellzal{f.

Fasi di messa in opera:

1) Determinato lo spessore della e, tracciamento déd posizione della
guidal  dajpavimento e poi, con filo a piombo o lasposizionamento

sulsoffitto della guida supedre (Fig. 3.2.2.

Fig3.2.2_Prime fasi di messa in opera del sistema in cartongdsfla Knauf posizionamento delle guide
inferiore e superiore

2) Posizionamentali aperture, porte e sanitari in modo ahstribuire corret-
tamente i montanti nelle guide. Applizeone dé nastro mono/biadesivo di
Jdzt NYATA2YS Aaz2ftlyasS Ay LREASIAESYS SalLd
tenere letrasmissioni acustiche laterakissggio dela guida inferiore con
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viti ad interasse 50 cnFif.3.23). QU soletta in calcestrzzo grezza o finitasi
devonoultilizzare tasselli ad espansione o pistolargghiodi.

Fig3.23 Appliczionedd y I &G NB RA 3dzk NY A |eNisafgbdeladgfida hfenbrexdn RSt £ | I
viti ad interasse 50 cm

3t SN LINPGS3IASNSE S fFaiNB RIf te@l Oljdzt R
sposizione dun foglio in polietilene stho la guida di larghezza sufficiente
da essere risvoltato lungo i fianchi della parete per fuoriuscire dalla quota
del pavimento finitoche sra fissatdemporaneamente con nastro ades
vo alle Istre. Messa in operalella guida superiore al soffitto, con fissaggi
idonei al supporto, psti ad interasse massimo di 50 ¢ny.3.2.4).

Fig3.24_predisposizione di un foglio in polietiie sotto la guida fissaggio della guida superiore.

4 LYyOFadNR RSA Yz2yidlyaGar GNY S =3d
GNREtf2 RSEftlF GSNIAOFItAGL O2y fA
fissati alle pareti laterali. Foratura dei montaper passaggio tubature o
fili elettrici.

ZARS |
5 & _

I materiali biocompositi in architettura
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5) Fissaggio delle lastre ai montanti mediante viti filettate.

6) 5AdLIRaAT A2yS RSttQAaztlLyidS FfftQAYiISNy2 R

Fig325 5A8L12 aAT A2yS RSEfQAA2f LYy (S EfQAYGSNY2 RSEEQAYEdSNDE LXK

7) Fissaggio delle $&re ai montanti dalla parteppostadella parete divisoria.
8) Applicazione del nastro autoadesivo lungo le giunture tra i pannelli

9) Applicazione di una piccola quantita di stucco sulla striscia di nagtro a
toadesivo e sulle teste delle viti

10)Rasaturadelle imperfezioni

11)Tinteggidura

Il rivestimento in lastre puo essere formato da uno, due o tre strati @er |
to. Il tipo ed il numero delle lastre di rivestimento sono scelti in funzione delle
prestazioni della parete in relazione alla statica, alla proteziahefuoco,

f QLI Odza A0 S fQA&2FtFYSYG2 GSNXYAO2O®
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

3.3 Studio degli elementi di comptamento dei sistemi intelaiati

3.3.1Pannelli di completamento
Pannelli di completamento in cartongesso

Una lastra di cartongessd O2adGAdGdzA dF RI  dzy ydzOf S2
rocce naturaliamido, acqua, schiuma e additiviyestito su entrambi i lati da
cartone ottenuto da carta riciclat® Q LINPR2G G2 Ay LI YyySttA R.
materiale di finitura piu economico saolercato e per questo ha trovato larghi
simo impiego in tutto il mondo. Ha le stesse caratteristiche di resistenza al fuoco
RSttt QAy G2yl 02 YI KIF dzyl L}Ral LAG NI LARI
f QL a0OAdzal GdzNF S OKS NN O#HinSRE 2Y Sy ZF | DIVE IS
lavorabile (si taglia con un cuttedfdadzy’ I OF LI OAGt RA ghazfl YS)
germente migliore del fibrogesso.

Esisto Yy dzYSNR&aA GALA RA OFNIl2y3Saazy NBahi
stenza al fuoco, preaccoppiato con isolatgemico, preaccoppiato con barriera
a vapore, preaccoppiato con isolante acustico, predecorato.

Fig.3.31.1_Esempio lastra in cartongesso. Forftep://www.controsoffittidesign.it

I materiali biocompositi in architettura
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Fig.3.31.2_Esempi di pannelli preaccoppiati corateriale isolang http://isolsystem.it

Pannelli di completamento in fibrogesso

Pyl fFraidNr RA FAONR3IASAAZ § F2NN¥IFGF RI dzyl
rale cotto e fibre di cellulosa derivanti da processo di riciclaggio della carta, con
I'aggiunta di acqua e amido di patate, e pressata a pressioni molto elévate.
pannelli che risuano molto robusti successivamente vengono essiccati eempr
gnati di sostanze idrorepellenti. Si tagliano con un seghetto alternatigno-
stante abbiadzy’ I O LI OA 0t RA A &2t infsiSrg risgettolalS NIY A O2 S+
cartongess@resentg LIS NbBadSy aA Gt YI I3IA2NE OKS aA (NI RdzC
NI GG4SNARAGAOKS RA a2t ARA(hali(taselliderSta G £ LI2 NI | y {
fai0 > A&az2fl YSyd2 | 0dzadA02 00OKS LISNBF RALISYRS:
j dzi £ At O2 YL} Sianke)iitkizia RritalelreadBelakfiodol | 1
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

Fig.3.31.3_Esempio lastra fibrogesso. Fontenw.fermacell.it

Pannelli di completamento in legno o suoi derivati
MDF (Medium Densityibreboard
Tra i pannelldi fibra di legno adensita meda troviamo il famoso MDIFehe
KFE Af @FyaGFr33irz2 RStftQ2yYy23SySAit S O02al A

permette qualsiasi lavorazione meccanica: taglio, pantografatura e bordatura.

Altri fattori positivi sono: il prezzojaguramente € meno caro del legno; la
buona resistenza, la flessibilita e la facilita con la quale si pittura.

DfA a@lydlr33axr RStftQas5C LISNBF az2y2 LINRYO
1 A parita di densita & piu pesante del legno a causa delle resine usate.

f Senonébenimpermed Af ATT G2 FfftQSadisSoy2 ar 3
larmente

9 Contiene molta formaldeide quindi non € biocompatibile.

I materiali biocompositi in architettura
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http://www.fermacell.it/

l yOKS f Qa5C NA@GSadAl2 RA I YAyd (2
tevole inquinamento indoor, esso e rivestito con una resinaameninica che
Lldz5 F GSNB € QF LI NByIl F RSttt F2NXYAOL

Fig.3.3.14_ Esempio panello MDfon rivestita Fonte:http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materialri-
derivati-delHegno.htm
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

Fig.3.31.5_Esempio panelin MDFlaminati Fonte: http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materialti-derivati
del-legno.htm

Pannelli legati corcemento

| pannelli legati con cemento, sicuramente meno inquinanti, elsili in
discariche comuniano materiali a base di trucioli di legno o altre fibre vegetali
(ad es. canapa, lino, lana di legno ) e leganti minerali quali appunto il cemento
Portland.

Sono fabbricati in un unico strato con granulometria omogenea oppure in
piu strati, in un sovrapporsi di altri materiali, come i pannelli di espanso rigido o
sughero con i quali si ottiene un effetto finale piu fono isolante e termoisolante.

Sono usti per muri dvisori e per riestimenti portanti e di irrigidimento.
Sono molto resistenti alle ntemperie, gelo,nsetti e funghi. La loro resistenza al
fuoco e ottima, e con il passare del tempo praticamente si pietrificano, dando al
materiale in questif S dzy'l  RdzN} GF LN} GAOF YSy (S
esterno & normalmente grigio.

I materiali biocompositi in architettura
133

Ipotesi dipartizione interna verticale


http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
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Fig.3.31.6_ Esempio pannello in trucioli di legno legati con il cemento. Fonte:
http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materialti-derivati-del-legno.htm

Perlinatura

Il rivestimento in perlinato & simile al parquet ed &€ composto da listelli di
legno che vengono incastrati tra loro ed inchiodati sui supporti a parete come si
evince daldisegno dellaig.3.3.1.7. 9 (Ralidtabile con varie essenzg le quali la
piu utilizzata risulta essere Q I 60§di iBcdmmercioesistono alcuni pannelli in
legno che imitand Q S & deBpériin@tdtramite scanalaturena ne semplificano
il montaggo e mirano & ovviarne gli inconvenienti dovuti alla discontinuita

Fig.3.31.7_Esempio di perlinaturad=onte:http://www.faidatehobby.it/come-rivestireuna-parete-corril-
perlinato.html
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OSB (Oriented Strand Board)

Il Pannello a scaglierientate OSBOriented Strand Boardg un pannello a base

di legno costituito da scaglie incollate insieme con una resina sintetica che sono
successivaente pressate in diversirati, cio gli conferisce ottime caratteristiche
meccaniche Nella parte piu esterna queste scaglie vengono orientate pagallel
mente ad uno dei due lati per renderlo piu resistente in quella direzione.

Quando di buona fattura, & abbastanza flessibilg gquando viene usatooe
me materiale di rivestimentoa rifinito con fissativi particolari (varie mani dita
ting) perché alla lunga non lasci piccole schegge tra le mani di chi lo usa.

Fig.3.31.8_ Esempidi pannello OSB. Fonthttp://www.faidanoi.it/bioedilizia/materialti-derivati-del
legno.htm
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Pannelli d completamento in terra cruda

Uno dei sistemi di costruzione a sedoderra crudapresenti sul mercat@
TONWALL ditorsd NHzLILIS ® Lf NRARGSadAYSyida2 Rk dzy € (2
zato con un pannello autoportante di tamponamento in terra cruda, fibreadi p
3fAlF S &O0FNIA RA fF@2NI1T A2Yy-SANRSIpk Q2NI 25 RA
nello prevedeanche delle varianti (KARTEBANA ENERGIA, KARTANA
DUAL, KARTGBANA CLIMA) studiate per accogliere nel primo caso di una retina
in fibra di carbonio annegata nella terra che lo riscalda elettricamente a basso
voltaggio; nel secondo un sistema di semgine a doppia canalinger evitare d+
latazioni termiche che farebbero epare la terraper la climatizzazione e ridea
damento ad acquae nel terzo microsfere di paraffina, materiale PCM (Phase
Change Material).

KART“N"SANA® ...la parete Sana e Attiva!

KARTON-SANA® KARTON-SANA KARTON-SANA KARTON-SANA
ENERGIA® DUAL® CLIMA®

Fig.3.31.9 Esempio pannello in terreruda KARTONANAFonte: catalogo tecnico Karte®anawww.ton-
gruppe.it
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

Il pannello KARTOSIANA ha le seguenti caratteristiche e prestazioni:
- Dimensioni 1250x650x22 mm
- Peso 29 Kgn2
- Conducibilita termica @7 WAmK
- 90 FRFGG2 | dipareti dikBdrié intdrrie b dontrdpArsti
- Ottime caratteristiche di abbattimento acustico
- Massa attiva
- Schermo contro campi elettromagnetici
- Termaigro regolatore
- Assorbente di odori
- Biologico
- Riciclabile al 100%

- Facilita di posa mediante fissaggio con viti a telaio portante in legno.

I materiali biocompositi in architettura
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3.3.2Pannelli di completameato con texture trdimensionale

AZIENDA

PRODOTTC

ESEMPI DI
TEXTURE

EFFETRE DESIGN

3D SURFACE s.r.l.

GRUPPO SOGIMI

CREO

3D SURFACE

DURALMOND

\

MATERIALE

MDF LACCATO

TRG (MALTA CERAMIZZA
FIBRORINFORZATA)

BIOCOMPOSITO (GUSCI [
MANDORLE TRITURATE E R
NE SINTETICHE, NATURAL|
ADDITIVI)

POSA IN
OPERA

A SECCO

MEDIANTE INCOLLAGGI(

1.MEDIANTE INCOLLAGEIC

CON VITI CON CHIODI

2.ASECCO
PROFILATI METALLICI PARETETRUTTURE INRCA
© ¢ PARETE BTRUTTU Fe

MURO

TONGESSO, MONTANTIEN |
GNO

AZIENDA
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

CREO

Il sistema di rivestimento 3D Creo ideato dalla effetredesign € composto da
pannelli MDF laccati e posti in opera a secco. | pansigliiandi dimensionven-
gonoincastratiai traversi fissati a paretenediante i ganicdel sistema di monta
ti posti sul retro dei pannelli.

Fig.3.32.1_ Immagini di riferimento tratte dal catalogoreohttp://www.effetredesign.com/it/.
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PANELS MOUNTING SYSTEM

distance
120 mm

installation
spacing

1|

Vi

vertical profiles
already fixed on the
back of the panel

horizontal profiles
fixed to the wall

sl with ceiling

- or floor laths:

minimum max thickness
distance mm
120 mm 7 minknum

7V distanco

&y horizontal profile |
~ ,m' ~~' 20 mm

~ min. 15 mm

verticel profile

Fig.3.32.3_ Sistema di posa in opera a secco dei pannelli di rivestim@nam a parete

http://www.effetredesign.com/it/.
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Capitolo 3. Analisi delle partizioni interne verticali

3D SURFACE

La prima collezione di 3D Surfat#eata sotto la direzione artistica doR
mano Zenoni, &€ composta da tredici texture disaignda Jacopo Cecchi ed offre,
inoltre, la possibilita di sviluppare prodotti su richiesta. | pannelli 3D Surface sono
realizzati con malta ceramizzata fibrorinforzata per interni ed esterni (TRG, TRB)

La posa in opera devestimenti3D SURFACE avvienediante incollaggio
e consiste nel disporre con un pennello o un rullo sulla superficie murale #atere
al il fQFLIRaAadlr az2fdzZ A2yS F33INF LI yYyGESs
la posa dei pannelli. Quando il prodotto si € asciugato si proe#ldposa delle
lastrea parete in aderenza tra lomispanendodei punti di colla ad una distanza
di 10/15 cm su tutta la superficketrostante. In base alle dimensioni del panke
lo e al suo sviluppo (superiore a 150 cm da teergyreferibile aggiungeré fis-
saggiomeccanico con tasselli e vibopo 2 ore dalla posa é pds&e procedere
alla stuccaturaTrascorse 24 ore dalla stuccatuéanecessaridevigare con carta
abrasiva la parte interessata in modo da ottenere una superficie perfettamente
liscia efluida pronta per essere verniciata.

Fig.3.32.4_ Immagini di riferimentdratte dal catalogo 3D surfadettp://www.3dsurface.it Sistema diir
vestimento 3D per interni verniciato in opera.
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Fig.3.3.2.5 Fasi di montaggio del sistema 3D Surfatip://www.3dsurface.it
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