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MATERIALI A CAMBIAMENTO DI FASE

I materiali a cambiamento di fase (PCM) sono materiali caratterizzati da un elevato calore latente di fusione in 

grado di immagazzinare o rilasciare grandi quantità di energia durante una transizione di fase, senza provocare 

variazioni significative di temperatura.

È possibile distinguere i PCM presenti sul mercato in tre principali macrocategorie: organici, inorganici ed 

eutettici.

La scelta di un determinato materiale a cambiamento di fase è dettata da un compromesso fra più parametri, tra 

cui proprietà termoplastiche, sostenibilità economica e disponibilità commerciale.

Figura 1 - Classificazione dei PCM [3, Bibliografia]
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CALORE LATENTE

Il calore latente è la quantità di energia termica necessaria affinché un 

chilogrammo di una determinata sostanza compia una trasformazione 

di fase.

Esistono differenti tipologie di calore latente ed ognuno si riferisce ad 

un determinato cambiamento di fase.

Il calore sensibile rappresenta la quantità di calore che causa una 

variazione di temperatura di un materiale.

Unità di misura del calore latente: J/Kg (o cal/g).

Il calore latente è funzione del tipo di sostanza e del tipo di 

cambiamento di fase.

Figura 3 – Esempio di curva di riscaldamento [7, Bibliografia]

Figura 2 – Processo di fusione/solidificazione [7, Bibliografia]
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PROPRIETÀ DEI PCM

Per individuare quale sia il materiale a cambiamento di fase più adatto ad una determinata applicazione è 

necessario analizzare le loro molteplici proprietà:

Figura 4 – Proprietà ricercate in un PCM [3, Bibliografia]
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PCM ORGANICI, INORGANICI ED EUTETTICI

PCM ORGANICI PCM ORGANICIPCM ORGANICI

• Composti paraffinici e non paraffinici

• Superficie chiara, morbida e cerosa

• « Mushy zone »

• Alti calori latenti (200-300 kJ/kg)

• Chimicamente e fisicamente stabili

• Non corrosivi

• Infiammabili

• Basse conducibilità termiche

• Controllo termico dei dispositivi 

elettronici

• Sali e sali idrati

• Punti di fusione da 10°C a 900°C

• Transizioni di stato nette

• Calori latenti pari ai PCM organici

• Basse conducibilità termiche

• Variazioni di densità contenute

• Instabili e corrosivi

• Non altamente infiammabili

• Tendenza a sottoraffreddare

• Applicazioni relative all’energia 

solare

• Miscela di due o più sostanze

• Organico-Organico, Organico-

Inorganico, Inorganico-Inorganico

• Leghe metalliche

• Bassi calori latenti

• Elevate densità

• Alte conducibilità termiche

• Chimicamente e fisicamente stabili

• Compatibili con molti materiali
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MIGLIORAMENTI DELLE PRESTAZIONI

Un PCM « ideale » presenta queste caratteristiche:

• Elevato calore latente

• Elevato calore specifico

• Elevata conducibilità termica

• Variazioni di densità contenute durante le transizioni di fase

• Bassa, o assente, tendenza al sottoraffreddamento

• Stabilità chimica e fisica

• Non infiammabile

• Non corrosivo

• Economico

Maggiore importanza riservata a:

Conducibilità termica

Calore sensibile

Calore latente

Tecniche di miglioramento:

Materiali altamente conduttivi

Nanoparticelle (biossido di silicio)

Nanoparticelle (grafite)
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Figura 5 – Sistema di controllo termico 

PCM per componenti a singolo utilizzo 

[15, Bibliografia]

TCS DEI DISPOSITIVI ELETTRONICI

Molteplici problemi relativi al controllo termico 

sono dovuti all’ampio numero di componenti 

elettronici impiegati a bordo di un veicolo spaziale

L’esempio più semplice (sx) è dato dal controllo 

termico PCM relativo a componenti che operano 

una singola volta durante la missione.

Un altro esempio (dx) è dato dal controllo termico 

PCM dedicato a componenti che operano 

ciclicamente durante la missione

All’interno della missione spaziale Apollo 15, tre sistemi di 

controllo termico basati sull’utilizzo di PCM sono stati utilizzati 

sul Lunar Roving Vehicle 

Figura 7 – Lunar Roving Vehicle [18, Sitografia]

Figura 6 – Sistema di controllo 

termico PCM per componenti che 

operano ciclicamente [15, Bibliografia]
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ACCUMULO DELL’ENERGIA TERMICA

L’accumulo e il rilascio di energia termica mediante l’impiego di materiali a cambiamento di fase risultano utili 

anche per missioni spaziali caratterizzate da un ambiente operativo le cui condizioni mutano costantemente

Alcuni esempi relativi ad applicazioni di tale genere sono:

• Satellite orbitante attorno alla terra

• Vano di refrigerazione o per l’equipaggio

• Veicoli d’atterraggio per pianeti e lune sprovvisti di atmosfera

Un sistema di accumulo dell’energia termica 

utilizzante PCM è utile anche per 

immagazzinare l’energia dissipata da 

componenti elettronici in funzione

Figura 8 – Sistema centrale di accumulo dell’energia termica utilizzante PCM [15, Bibliografia]
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CONDENSATORI TERMICI

I PCM risultano essere un’ottima implementazione nei confronti di 

applicazioni che prevedono l’utilizzo di sistemi di controllo termico 

che sfruttano un fluido operativo

Materiale a cambiamento di fase utilizzato per:

• Smorzare le variazioni di temperatura subite 

dal fluido operativo di ritorno dai radiatori 

esterni

• Diminuire area d’ingombro e peso del radiatore

Figura 9 – Schema di impianto di un condensatore termico utilizzante PCM [15, Bibliografia]

Figura 10 – Grafico relativo all’evoluzione della temperatura del fluido operativo nel tempo [15, Bibliografia]
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CARGO CONTAINERS

I materiali a cambiamento di fase possono essere impiegati anche per 

stabilizzare la temperatura di campioni biologici 

ECCO (ESA Conditioned Containers)

Container in grado di gestire temperature che vanno dai -25°C ai 40°C

Compatibili con diversi veicoli spaziali come Soyuz, HTV e la Crew Dragon di 

SpaceX

Utilizzati con successo dal 2008

Figura 11 – Container ECCO [17, Sitografia]
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DISPOSITIVI SPERIMENTALI

I sistemi di controllo termico che prevedono l’impiego di 

materiali a cambiamento di fase possono essere utilizzati 

anche all’interno di applicazioni spaziali dedite all’attività di 

ricerca e di sperimentazione

PCM integrati all’interno della strumentazione in modo da 

mantenere costante l’intervallo di temperatura operativa

Un esempio è rappresentato dalla misurazione delle 

proprietà radioattive di una superficie sfruttando i PCM

Figura 13 – Curva relativa alla temperatura del PCM in funzione del tempo[15, Bibliografia]

Figura 12 – Superficie da analizzare connessa ad un PCM [15, Bibliografia]
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CONCLUSIONI

Le prestazioni dei PCM risultano 

compromesse principalmente dai bassi 

valori di conducibilità termica e dal basso 

tasso di diffusione termica

Necessario approfondire le tecniche di 

miglioramento delle prestazioni già 

esistenti ma anche proseguire le 

ricerche in modo da far fronte a 

questo problema

La sopravvivenza all’interno dell’ambiente spaziale rappresenta una 

grande sfida per quanto riguarda i sistemi di controllo termico ma le 

costanti fluttuazioni di temperatura e i flussi termici scambiati dal 

veicolo spaziale con l’ambiente circostante costituiscono delle condizioni 

ideali per l’impiego dei PCM allo scopo di ottenere un affidabile, 

semplice ed efficiente controllo termico di tipo passivo
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