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INTRODUZIONE

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

Ritorno sulla Terra: rappresenta una fase critica della missione a causa dell’intenso regime di stress 
termico che il veicolo deve sopportare.

Obiettivo: sviluppare dei sistemi di protezione termica adatti a proteggere il veicolo e l’equipaggio nella 
fase di rientro.

Materiali: devono avere buone caratteristiche 
strutturali a temperature elevate.

UHTM (Ultra High Temperature Materials): classe di 
materiali chimicamente e fisicamente stabili alle alte 
temperature e in atmosfere reattive. Gli UHTM 
includono compositi carbonio/carbonio, metalli 
refrattari e ceramiche ultra refrattarie. 



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 2

RIENTRO ATMOSFERICO

Il veicolo è soggetto a forti sollecitazioni:
• inerziali: dalle decelerazioni dovute all’ingresso nell’atmosfera a Mach > 5
• termiche: dovute al surriscaldamento dovuto alla resistenza atmosferica.

Esistono due modalità di rientro:
• rientro di tipo balistico: rapido attraversamento degli strati atmosferici
• rientro di tipo portante: traiettoria più lunga, in modo da diminuire il flusso di calore a cui la 

struttura è sottoposta.

Regime ipersonico 
Numero di Mach > 5: soglia convenzionale.

Caratteristiche: le onde d’urto alterano chimicamente 
l’aria circostante, creando un plasma parzialmente 
ionizzato e raggiungendo temperature elevate.
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SISTEMI DI PROTEZIONE TERMICA

Un design efficace del TPS deve essere in grado di:
• fornire uno scudo affidabile 
• proteggere il veicolo e il carico utile dall’elevato 

riscaldamento
• fornire una buona superficie aerodinamica per 

l’attraversamento dell’atmosfera
• assicurare l’integrità strutturale del veicolo
• resistere a pressioni aerodinamiche, a carichi 

acustici e dinamici e a sollecitazioni
• sopportare disallineamenti di dilatazione termica tra 

il TPS e la struttura sottostante
• avere un rischio accettabile di guasto dopo un 

impatto 
• non aumentare considerevolmente la massa e i 

costi.

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 4

TIPOLOGIE DI TPS
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CERAMICHE ULTRA REFRATTARIE

Selezione
Ossidi: scarsa resistenza agli shock termici.
Composti a base di Si: non resistenti all’ossidazione a 
temperature elevate.
Altri materiali (TiB2, TiC, NbB2, NbC): basse temperature 
di fusione.

Boruri, carburi, nitruri degli elementi del gruppo IV e V
Adatti a proteggere i veicoli spaziali dal 
surriscaldamento grazie alle loro proprietà:
• fisiche
• termiche
• meccaniche
• superficiali.

UHTC: boruri, carburi, nitruri e ossidi dei metalli 
di transizione dei gruppi dal III al V.

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale
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PROPRIETÀ FISICHE

DENSITÀ 𝝆 [kg/m3]
Materiali UHTC più densi dei materiali aerospaziali 
solitamente utilizzati.

Tipicamente viene richiesto poco materiale grazie 
alla loro elevata conducibilità termica.

COEFFICIENTE di DILATAZIONE TERMICA LINEARE 
(CTE) [K-1]
L’espansione termica può causare deformazioni e 
sollecitazioni interne, quindi viene richiesto un 
CTE basso.

Per i materiali isotropi il CTE vale 𝛼/3:

Per i materiali non isotropi il CTE deve 
essere fornito per ciascuna direzione.
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PROPRIETÀ TERMICHE

CALORE SPECIFICO cp  [J/kgK] 
Quantità di energia necessaria per innalzare, o 
diminuire, di un valore assegnato la temperatura 
di una quantità fissata di sostanza.

Influenza la risposta termica durante il 
riscaldamento o il raffreddamento.

Dipende fortemente dalla temperatura.

CONDUCIBILITÀ TERMICA k [W/mK]
Misura l’attitudine di una sostanza a trasmettere 
calore attraverso conduzione termica.

Gli UHTC a base di boruro presentano alti valori di 
k, permettendo loro di avere notevoli vantaggi in 
termini di prestazioni.
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PROPRIETÀ MECCANICHE

MODULO DI ELASTICITÀ E [Pa]
Rapporto tra la tensione e la deformazione (in condizioni di carico 
monoassiale e comportamento elastico del materiale).

Ha un grande effetto sulla risposta meccanica del materiale.

COEFFICIENTE DI POISSON 𝝂 [adimensionale]
È il grado con cui un campione di materiale si restringe o si dilata trasversalmente in 
presenza di una sollecitazione monodirezionale longitudinale.

Non ha solitamente una grande influenza sull’entità delle sollecitazioni e delle deformazioni 
ma ne influenza la distribuzione e l’orientamento.
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PROPRIETÀ SUPERFICIALI

EMISSIVITÀ 𝜺
Frazione di energia irraggiata da un materiale rispetto 
all’energia irraggiata da un corpo nero che si trovi alla stessa 
temperatura. 

Funzione di: temperatura, lunghezza d’onda, direzione di 
emissione e natura, finitura e pulizia della superficie.

Determina la capacità della superficie di
irraggiare energia, quindi influenza la 
temperatura superficiale.

Viene richiesta una 𝜀 elevata (prossima a 1) per consentire la 
massima emissione di calore.
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PROPRIETÀ SUPERFICIALI

EFFICIENZA CATALITICA 𝜸
Capacità di un materiale di catalizzare le reazioni chimiche di 
ricombinazione delle specie dissociate.

È preferibile avere valori bassi relativi alle specie presenti (O2 e N2

in particolare), per contenere il flusso termico convettivo.

RUGOSITÀ SUPERFICIALE Ra [𝜇m]
I veicoli ipersonici con sharp leading edges sono 
progettati per funzionare in ambienti a flusso 
laminare.

Se lo strato limite diventa turbolento, la rugosità 
superficiale aumenta il riscaldamento convettivo in 
superficie.
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I DIBORURI DI ZIRCONIO E AFNIO

Punti di
fusione

Densità

Struttura cristallina: esagonale, con strati di boro 
posizionati in anelli 2D alternati a strati di Zr o Hf.

ZrB2: 3519 K
HfB2: 3523 K

ZrB2: 6,09 g/cm3

HfB2: 10,5 g/cm3

Proprietà
• resistenza a temperature molto elevate
• elevate conducibilità elettriche e termiche
• buone proprietà termochimiche e 

termomeccaniche.

Resistenza all’ossidazione
La presenza di una specie costituita da Si aumenta 
notevolmente la resistenza all’ossidazione.
Solitamente viene aggiunto SiC dal 20 al 30% in 
volume.
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PRODUZIONE DELLE POLVERI DI ZRB2 E HFB2

Riduzione boro/carbotermica

Reazione con B2O3

Riduzione borotermica

Sintesi ZrB2 e HfB2 = Produzione dei materiali in polvere  + densificazione delle polveri e 
ottenimento del prodotto finale
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SINTERIZZAZIONE DA POLVERI

• diminuzione della porosità interstiziale
• sviluppo di forti legami tra particelle adiacenti
• le particelle di polvere si saldano tra loro diventando 

grani cristallini 
• consolidamento delle polveri in una massa densa e 

policristallina.

Processo:

processo che applica pressione alle polveri riscaldate.
Svantaggi: natura covalente di ZrB2 e HfB2 e presenza 
di ossidi superficiali, che aumentano l’ingrossamento 
dei grani del cristallo.

Processi di fabbricazione: influenzano lo sviluppo della 
microstruttura e le proprietà meccaniche e fisiche del materiale 
ceramico finale. 

Pressatura 
a caldo:

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale
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SINTERIZZAZIONE DA POLVERI

• sinterizzazione senza pressione (impiegando MoSi2 come additivo di 
sinterizzazione): proprietà meccaniche degradate rispetto alla pressatura a 
caldo

• sinterizzazione reattiva a partire da precursori: elevata resistenza a flessione e 
ottime proprietà meccaniche

• sinterizzazione al plasma a scintilla (SPS): efficace per ottenere microstrutture 
fini ed uniformi, con tempi di sinterizzazione molto brevi.

Lavorazioni alternative:

Utilizzo di additivi 
di sinterizzazione:

• disiliciuro di molibdeno (MoSi2): favorisce la sinterizzazione delle ceramiche e, 
una volta densificate, le protegge dall’ossidazione

• fase secondaria (carburo di silicio): limita l’ingrossamento dei grani e 
conferisce una resistenza migliore all’ossidazione.
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CONCLUSIONI

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

Applicazioni UHTC: TPS, ugelli dei razzi e impianti frenanti.

Nuova tecnologia: UHTCMC (Ultra High Temperature Ceramic Matrix Composite), cioè CMC (Ceramic 
Matrix Composite) con matrici di ceramiche ultra refrattarie. 

Test in galleria al plasma su ZrB2/SiC : stabile tra i 1700°C e i 2800°C, resistente agli shock termici e alla 
fatica.
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