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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

INTRODUZIONE

▪ Analisi delle tipologie ed i materiali che compongono gli scudi termici

▪ Si definisce come scudo termico (TPS) “La struttura esterna nei veicoli spaziali o nei missili d’alta quota che ha la funzione di

proteggerli dall’enorme aumento della temperatura causato dall’attrito con l’aria durante il rientro nell’atmosfera”.[da Treccani]

▪ Moto attraverso un mezzo che diviene molto rapidamente più denso di quello dal quale proviene.

Energia cinetica                             Energia termica

▪ 3000 K

▪ Blunt body theory (1952) A parità di flusso termico il corpo tozzo realizza un minore incremento di temperatura nel tempo.

▪ Mercury, Gemini, Apollo

▪ Flussi termici per Convezione e irraggiamento

ሶ𝒒𝑺 = 𝒄𝑴
ⅆ𝑻

ⅆ𝒕
+ ሶ𝒒𝒓S 

ⅆ𝑻

ⅆ𝒕
=

𝑺

𝒄𝑴
ሶ𝒒 − ሶ𝒒𝒓
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

OBIETTIVI DEL LAVORO

▪ Studio dei differenti materiali ablativi

▪ Convenienza 

▪ Differenziazione

▪ Tecniche di costruzione

▪ Test

▪ Problematiche 

▪ Fallimenti

▪ Influenza dei fattori ambientali
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

MECCANICA DI ABLAZIONE – PROCESSO PIROLITICO

▪ Strutture in carbonio che subiscono decomposizione termochimica

▪ Metodo sacrificale di protezione dal calore.

▪ Formazione di uno strato carbonioso, detto “Char”, attraverso il quale percolano i

gas formati a seguito della degradazione chimica della struttura.

▪ Tali gas sono solitamente formati da composti idrocarburi volatili come il metano

(𝐶𝐻4), monossido e biossido di carbonio (CO e CO2), idrogeno (H2)

▪ Elevata emissività, per cui il calore che tenderebbe a penetrare all’interno del

materiale, viene reirradiato nello strato limite.

▪ Il calore è assorbito dallo strato al posto che dalla struttura stessa. L’efficienza di

tale processo ablativo è quindi direttamente proporzionale all’efficienza con cui

avviene la pirolisi.

𝑴𝒂𝒃𝒍 =
𝒘𝒕𝟎𝒕

𝒘𝒂𝒃𝒍
Massa di materiale sottoposto ad ablazione:
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DIFFERENZIAZIONE-MATERIALI PER BASSI FLUSSI TERMICI

Divisione in base alla “Criticità dell’ambiente”

A. Bassi flussi termici (200W/cm2 e 0.2 atm di pressione di stagnazione)

B. Flussi termici intermedi (200 ed i 1100W/cm2)

C. Alti flussi termici (superiori ai 1100W/cm2)

Materiali per bassi flussi termici

▪ Matrice polimerica, da particelle e fibre di rinforzo, tali da diminuire il fenomeno di spallazione, a causa del quale, lo 

strato carbonioso tenderebbe a distaccarsi dalla superficie dello scudo termico per via della propria debolezza meccanica. 

▪ Avcoat-5026 e DC-325. 

▪ Tali materiali sono conosciuti per essere stati impiegati per il sistema di protezione termica del Command Module 

dell’Apollo (Avcoat), e delle navicelle Gemini (secondo programma di volo umano nello spazio intrapreso dagli Stati 

Uniti- DC 325)
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AVCOAT-5026

▪ L’Avcoat-5026 è composto da una resina epossifenolica formaldeide in una matrice a nido d'ape in fibra di vetro o in resina

fenolica.

▪ Buone proprietà meccaniche e termiche.

▪ La resina fenolo-formaldeide o semplicemente resina fenolica, è un polimero sintetico che può essere ottenuto per reazione fra

fenolo (𝐶6𝐻5𝑂𝐻) e formaldeide (𝐶𝐻20).

▪ Le resine epossidiche, pur avendo inferiori caratteristiche di ablazione rispetto alle resine siliconiche, presentano una buona

lavorabilità e possono essere facilmente additivate con rinforzi (es. grafite) per ottenere efficienti ablativi a bassa densità.

▪ Nella fabbricazione, il favo vuoto è legato alla struttura primaria e una resina Novalac, resina fenolo-formaldeide con un rapporto

molare tra formaldeide e fenolo inferiore a uno, viene sparata individualmente in ciascuna cella.

Avco Corporation‘s Everett
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MATERIALI PER FLUSSI TERMICI INTERMEDI

▪ Carbonio fenolico.

▪ Matrice costituita da resina fenolica rinforzata con fibre di carbonio. Tale resina fenolica, durante il rientro, decompone,

formando una schiuma carboniosa che poi solidifica formando uno strato carbonioso poroso. Questo strato ha ottime capacità

isolanti.

▪ Il carbonio fenolico è caratterizzato da densità maggiore rispetto ai materiali ablativi utilizzati per i bassi flussi. Proprio per questo

riesce a sopportare condizioni più critiche rispetto alle resine fenoliche, ma non può essere utilizzato in ambienti che offrono basse

sollecitazioni.

▪ L’aumento di densità del materiale induce un aumento della conducibilità termica e, se i flussi termici non sono abbastanza

elevati da innescare l’ablazione, la temperatura interna della capsula da proteggere aumenta. Fallimento

➢ PICA
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PICA

▪ Phenolic Impregnated Carbon Ablator.

▪ PICA-X

▪ Sviluppato da NASA agli inizi del 1996.

▪ Inizializzazione di un processo di studi verto a migliorare la densità del materiale, a parità di proprietà termiche, dal punto di

vista microstrutturale

▪ La struttura di base è il “FiberForm”, materiale isolante in fibra di carbonio a bassa densità. Consiste in un gruppo di fibre di

carbonio in cui si attua l’impregnazione nella resina fenolica, seguita da quello che viene denominato “Ciclo di cura” a

temperatura molto elevata.

▪ Operativamente si è provveduto alla carbonizzazione del Pica mediante due tecniche: in fornace e ad arco.

Visualizzazione microscopica PICA
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PICA-TEST

▪ La decomposizione di materiale o la variazione di densità, può essere stimata sperimentalmente, ed è particolare per ogni singolo

materiale. La variazione di densità è stata implementata tramite la relazione di Arrhenius, per i componenti di PICA.
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MATERIALI PER ALTI FLUSSI TERMICI

▪ Materiali in fibra di carbonio immersi in una matrice di carbonio.

▪ Capaci di dissipare elevate quantità di calore e presentano una temperatura di ablazione molto elevata perché si necessità di

molta energia per rompere i forti legami che costituiscono il materiale. Per tali motivi, il materiale deve essere accoppiato con

un materiale isolante termico per proteggere la struttura in fase precedente a quella di ablazione.

▪ Perdita di efficacia quando la temperatura scende sotto il valore necessario per la pirolisi. Durante il periodo che trascorre tra

la discesa della temperatura e la fine del flusso termico, il calore dello shock layer può essere assorbito dalla parete esterna

dello scudo e potrebbe essere trasmesso al veicolo. Questa possibile problematica viene contrastata con l’espulsione dello

scudo

▪ Grado minore di ablazione e impiego per tempi più lunghi.

▪ Distinzione in base alla geometria di impacchettamento, che varia in base a come sono state intrecciate le fibre di carbonio, e in

funzione del bisogno di raggiungere un miglioramento delle proprietà meccaniche lungo una direzione preferenziale.
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GENERALIZZAZIONE-MATERIALI COMPOSITI

▪ Possono essere impiegati sia come ablativi che come non-ablativi.

▪ Materiali costituiti da due o più componenti identificabili che conferiscono al risultante proprietà differenti da quelle caratteristiche

dei singoli materiali. La matrice, la cui forma può essere laminale-porosa, fibrosa o a nido d’ape, ha il compito di conferire la

resistenza al taglio, che non è assicurata dalle singole fibre.

▪ Maggiore resistenza a trazione tanto quanto risulta più grande il loro modulo elastico, considerando un generico materiale isotropo

ed omogeneo:

𝑮 =
𝑬

𝟐 𝟏+𝝂

Dove G è il modulo elastico tangenziale, E il modulo elastico nella direzione longitudinale, e 𝜈 il coefficiente di Poisson. 

▪ In figura è rappresentato il diagramma sforzo-

deformazione di un materiale composito di cemento-

fibra di carbonio. Si nota la maggior resistenza alla

trazione nel caso del composito. Nel caso di materiale

non composito, ovvero solo cemento nel diagramma

rappresentato, si hanno sforzi minori.
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FATTORI AMBIENTALI

▪ Le matrici che caratterizzano i materiali compositi proteggono la fibra in quanto minimizzano il contatto fibra-ambiente esterno.

Questo è assai importante in ambiente ostile come quello spaziale o atmosferico. Tale ambiente, infatti, è caratterizzato da un

elevatissimo numero di agenti corrosivi, come l’ossigeno atomico (ATOX).

▪ Problema dell’ «Outgassing»

▪ La matrice permette il mantenimento della fibra nel giusto orientamento impedendo il contatto reciproco diretto di più fibre.

▪ Si necessitano di innumerevoli prove meccaniche e ambientali per verificare le proprietà di resistenza richieste. Si agirà mediante

prove di trazione, compressione, taglio e flessione, prove di flusso termico e si andranno a simulare gli effetti corrosivi

dell’ambiente spaziale e le conseguenze derivanti dagli impatti con microparticelle.
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CONCLUSIONI

▪ Gli scudi termici ablativi sono capaci di resistere a velocità di riscaldamento molto elevate, ma possono resistere per tempi

molto più brevi rispetto agli scudi termici riutilizzabili. Allo stesso modo gli scudi termici riutilizzabili riescono a sopportare

flussi termici minori e subiscono velocità di riscaldamento minori, ma riuscendo così a resistere per tempi più lunghi.

▪ I materiali ablativi inoltre hanno un importante vantaggio dato dall’autoregolazione, ovvero la variazione della velocità di

ablazione in funzione del livello di pressione e temperatura del gas che scorre sulla superficie.

Svantaggi:

▪ Correlati allo spacecraft: lo scudo deve aderire al 

veicolo, questo comporta che una eventuale 

deformazione dello scudo può ripercuotersi su tutto il 

veicolo

▪ Elevata densità che comporta un considerevole 

aumento del peso del veicolo

▪ La non riutilizzabilità, che dal punto di vista 

ambientale e dal punto di vista ecologico, consiste in un 

grande svantaggio sempre più da computare.
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