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CERAMICHE

Si definiscono ceramici i materiali industriali naturali
e sintetici inorganici non metallici caratterizzati da
elevate caratteristiche meccaniche sia a temperatura
ambiente che ad alta temperatura, oltre a unaambiente che ad alta temperatura, oltre a una
straordinaria invariabilità nel tempo anche
all’esterno, unico problema è la loro elevata fragilità.





TIPOLOGIA  DELLE CERAMICHE

DOMESTICHE 

TECNICHE 

-

-

Utilizzano le caratteristiche basilari come idroplasticità densificazione
mediante cottura, indistruttibilità (a parte la fragilità) e sono le
ceramiche artistiche, le stoviglie, i sanitari, i laterizi, le piastrelle ecc.

Utilizzano le caratteristiche strutturali come durezza, resistenza
elettrica, termica, meccanica e chimica e sono i refrattari, le

AVANZATE -

elettrica, termica, meccanica e chimica e sono i refrattari, le
elettroceramiche, le schiume, i filtri, gli abrasivi, le piastre di
protezione delle navicelle spaziali ecc.

Utilizzano le caratteristiche funzionali elettromagnetiche,
elettromeccaniche, elettrotermiche ed elettrofotoniche e sono i
sensori piro e piezoelettrici, le celle fotoelettriche, le lampade LED, le
nanoceramiche per teranostica ecc.



Sono i materiali ceramici con resistenza piroscopica (RP) superiore al cono
SEGER CS 17 (1500°C). Si dicono alto refrattari se RP > CS 36 (1800°C) e
semirefrattari se RP < CS 17 (per edilizia). Si dicono invece ultrarefrattari i
materiali ceramici con p.f. tra 3000 e 4000°C.*

I materiali refrattari hanno:
- Elevato punto di fusione e di rammollimento, che deve essere superiore alla
temperatura di impiego.
- Non presentano variazioni dimensionali connesse con il passaggio a diverse

REFRATTARI

- Non presentano variazioni dimensionali connesse con il passaggio a diverse
strutture cristallografiche durante il riscaldamento e il raffreddamento.
- Buona resistenza alla compressione anche a caldo.
- Basso coefficiente di dilatazione termica.
- Resistenza chimica ai prodotti (solidi o fusi e relativi vapori) con cui
vengono in contatto durante l’esercizio.
- Stabilità all’ossidazione alle alte temperature per la presenza di O2 nell’aria.
- Resistenza all’attacco di scorie o comunque dei prodotti secondari e dei
rispettivi vapori alcalini.

* In USA si definiscono refrattari i materiali con una resistenza termica molto inferiore e cioè > 1000°F = 538°C.



SUDDIVISIONE  DEI  REFRATTARI

SEMIREFRATTARI RP  <  CS  17 (1500°C)

REFRATTARI  RP  >  CS  17 (1500°C)

ALTOREFRATTARI  RP  >  CS  36 (1800°C)

ULTRAREFRATTARI UHTC > 3000°C 

RP  = Resistenza piroscopica

CS   = Cono Seger

UHTC = Ultra High Temperature Ceramic



REFRATTARI

DA INFORNAMENTO

DENSI

FORMATI

NON FORMATI
Sempre crudi

TIPOLOGIA

CRUDI

COTTI

DENSI, FORMATI E SEMPRE COTTI

REFRATTARI

DA RIVESTIMENTO
FORMATI (COTTI)

NON FORMATI (CRUDI)

FIBRE FORMATE
(Feltri o materassini)

ISOLANTI



- REFRATTARI D’INFORNAMENTO (carrelli,
supporti, piastre, telai, cassette, rulli, ecc.)
- REFRATTARI DA RIVESTIMENTO (per impianti
chimici e metallurgici, altoforni, forni di
fusione e di cottura, crogioli, contenitori, ecc.)

- È differente lo stress termico se l’impiego è:
a) Con esercizio continuo a alta temperatura.
b) Con esercizio a temperatura variabile per

ciclo di riscaldamento e raffreddamento.



REFRATTARI DA INFORNAMENTO



REFRATTARIO DI INFORNAMENTO

Sono pezzi formati che servono da appoggio o
sostegno del materiale da cuocere sui carrelli del
forno. Essi stessi possono funzionare da elemento
portante nel caso di rulli o piastre.portante nel caso di rulli o piastre.

In genere si tratta quindi di materiale refrattario
ad alte prestazioni che deve tenere conto del tipo
di materiale da infornare, della temperatura di
cottura e del ciclo termico.











TIPOLOGIA REFRATTARI D’INFORNAMENTO

- PIOLI: sono elementi fissi di collegamento tra la base del carrello e la
merce da cuocere. Generalmente di tipo alluminoso.

- Supporteria: di composizione e di forma varia dipendente dalla forma
del prodotto da cuocere per es. stoviglieria, sanitari, vasi.

- Piastre: forate e rigate.

- RULLI: tipici dei forni per piastrelle a cottura rapida sostengono le
piastrelle e ruotando le fanno avanzare nel forno a Tunnel. I rulli che si
trovano nella zona cottura sono sottoposti con continuità alla massima
temperatura. I materiali più diffusi per i rulli sono i mullitici fino a
1250°C e quelli al carburo di silicio fino a 1450°C – 1500°C.



































REFRATTARI  DA  RIVESTIMENTO



REFRATTARI  PER  RIVESTIMENTI

-FORMATI = Mattoni per muri, piastre per fondi, forme speciali per
volte (cotti o non cotti se la cottura avviene durante l’esercizio)
(densi o isolanti se la porosità è superiore al 45% vol.)

-NON FORMATI = Malte adesive (per formati), calcestruzzi, gettate,
pigiate, intonaci, rinzaffi, etc. che dopo essiccazione all’aria
cuociono durante l’esercizio dando luogo a una struttura refrattariacuociono durante l’esercizio dando luogo a una struttura refrattaria
monolitica (densa o isolante)

- FIBRE REFRATTARIE = Fiocco, materassini, feltri, tessuti etc. da
usare per l’isolamento leggero o per il rinforzo di refrattari formati e
non formati fibrosi

L’intonaco è costituito da rinzaffo+arriccio+stabilitura (intonachino).



REFRATTARI DA 
RIVESTIMENTI

STRUTTURALI = DENSI
(PORTANTI)

STRUTTURALI E FUNZIONALI = POROSI
(Meno portanti ma più isolanti)RIVESTIMENTI

FORMATI

(Meno portanti ma più isolanti)

FUNZIONALI = FIBRE CERAMICHE
(Solo isolanti)



REFRATTARI 
MONOLITICI
NON FORMATI

MALTE E CEMENTI REFRATTARI PER
L’ASSEMBLAGGIO DI REF. FORMATI

MASSE PLASTICHE

CALCESTRUZZO
RINZAFFI E INTONACI

INIEZIONI

NON FORMATI
DENSI E ISOLANTI

MASSE PLASTICHE

PIGIATE SECCHE

SPRIZBETON E MASSE STROLLATE



REFRATTARI
FIBROSI

FIOCCO

TESSUTI E TESSUTI NON TESSUTI

MATERASSINI E FELTRI

FIBROSI
INORGANICI

TESSUTI E TESSUTI NON TESSUTI

FIBRE DI RINFORZO DEI REFRATTARI
FORMATI E NON FORMATI



IMPIANTI CHE UTILIZZANO REFRATTARI

SIDERUGIA = Altiforni, convertitori, forni elettrici ad arco, forni di riscaldo, impianti di
degasaggio, carri siluro, siviere (60,2%).

FONDERIA = Cubilotti per ghisa, forni a induzione, forni fusori per alluminio o per rame,
siviere, crogioli (0,6%).

CALCE & CEMENTI = Forni rotanti e verticali (1,3%).

VETRERIA = Forni a bacino, recuperatori, forni da tempera (13,5%).VETRERIA = Forni a bacino, recuperatori, forni da tempera (13,5%).

CERAMICA = Forni a tunnel, a rulli e a camera di tipi diversi e supporti relativi (11,3%).

CHIMICA & PETROLCHIMICA = Camere di combustione e condotti (5,5%).

METALLURGIA = Impianti e forni per la produzione e l’utilizzo di metalli in genere
(Alluminio, Rame, Zinco, Bronzo, etc.) (0,7%).

ENERGIA & INCENERITORI = Impianti termoelettrici (2,7%).

ALTRI IMPIANTI TERMICI (4,2%).



PRODUZIONE

L’altoforno è sorretto da una robusta
incastellatura esterna di acciaio su cui
si scarica il peso della muratura
refrattaria. Questa è rivestita nella sua
quasi totalità da una lamiera di acciaio
dello spessore di pochi millimetri, su
cui scorre continuamente un velo dicui scorre continuamente un velo di
acqua di raffreddamento.
Il tino e la sacca sono in refrattario
silico-alluminoso a tenore di allumina
crescente a mano a mano si scende
verso il basso; il crogiolo, e talvolta
anche la parte inferiore della sacca,
sono in refrattario grafitico.







REFRATTARI DA RIVESTIMENTO





METODO DI 
PRODUZIONE

ESTRUSIONE
+ TAGLIO

PRESSA PRESSA A 
SECCO

COLAGGIO PIGIATA

ARGILLA   % 100 – 80 70 -30 80-65 70 – 50 95 -90

ACQUA   % 20 15 5 25 3

RITIRO A
ESSICCAZ.   %

8 – 10 3 -6 0,5 -1 3 -4 0 -0,1

RITIRO A
COTTURA   %

5  - 7 3 - 5 1 - 2 2 -3 0 – 0,5

DURATA ESSIC.
P = PICCOLI
G = GRANDI

P 3-4 SETT.
G /

P    1-2 SETT.
G   4-6 SETT.

P /
G    1  ORA

P    1-2 SETT.
G   5-6 SETT.

P /
G    2-12 ORE

MATTONI  REFRATTARI  ARGILLOSI

RIPRODUCIBILITÀ CATTIVA DISCRETA BUONA MENO 
BUONA

MOLTO 
BUONA

STRUTTURA IRREGOLARE
MOLTO POROSA

IRREGOLARE
BOLLE

POROSITÀ VARIA

REGOLARE NEL 
SENSO DELLA 

PRESSA MOLTO 
POROSA

SPESSO 
GRUMI E

BOLLE 
POROSITÀ 
NORMLE

REGOLARE 
POROSITÀ 

DEBOLE

RESIST. Kg/cm2

A COMPRESSIONE
50 – 150 50 – 300 100 – 400 100 – 300 250 – 1000

RESIST. A
SHOCK TERMICI

SCARSA SCARSA BUONA SCARSA BUONA

VOLUME IN
ESERCIZIO

ULTERIORE
RITIRO

ULTERIORE 
RITIRO

BUONA ULTERIORE 
RITIRO

BUONA



DINAS = roccia silicea del Galles







CARATTERISTICHE DEI PIÙ COMUNI REFRATTARI



MATERIE PRIME PER REFRATTARI
ARGILLA CAOLINO – Vengono selezionati i tipi ad alta Al2O3.

ALLUMINA – Viene usata la calcinata ALFA, la sinterizzata TABULARE, la elettrofusa CORINDONE
BIANCO E BRUNO.

MAGNESIA – Si usa la calcinata e la elettrofusa spesso unita a GRAFITE o a CROMITE.

MULLITE – Viene usata la sintetica e sinterizzata SINTERMULLITE (M72) ed eventualmente quella
addizionata con 35% di ZrO2 (Z72).

ZIRCONIA – Viene usata la parzialmente stabilizzata PSZ o la totalmente stabilizzata SZ.

BAUXITE – Viene utilizzata la calcinata e la elettrofusa (CORINDONE BRUNO).

QUARZO – Viene usato anche il tipo fuso (vetro di quarzo).

CROMITE – Per lo più in unione con MgO.

CARBONIO – Si usa allo stato di GRAFITE eventualmente in combinazione con magnesia.

SPINELLI – MgO • Al2O3 etc.

La refrattarietà delle materie prime non dipende solo dal punto di fusione ma anche dalla stabilità
chimica e cristallografica del prodotto. Un esempio viene fornito esaminando alcune materie prime
importanti come QUARZO, ALLUMINA, ZIRCONIA e MULLITE.









STRUTTURE CRISTALLINE DEI POLIMORFI DELLA SILICE



ANALISI DI MATERIE PRIME ALLUMINOSE



PRODUZIONE DI ALLUMINA





3

3





TIPI DI ALLUMINE
TRIIDRATA Al(OH)3 – Si usa nei refrattari isolanti perché a 200°C sviluppa H2O che crea la porosità ma il suo uso
principale è come antifiamma nelle MP termoindurenti.

BOEMITE AlO(OH) – Si ottiene per modesto riscaldamento della triidrata e si usa come supporto per catalizzatori e
come antifiamma nelle MP termoplastiche, in combinazione con Mg(OH)2.

ALLUMINA ALFA – È la classica allumina calcinata a struttura corindonica per ceramiche, refrattari e abrasivi. La
elevata temperatura di calcinazione (> 1150°C) assicura la sua stabilità dimensionale. Diverse granulometrie.

ALLUMINA REATTIVA – Con la micronizzazione si ottiene una allumina più reattiva alla sinterizzazione e per
abrasivi meno taglienti e più lucidanti.

ALLUMINA TABULARE – Si tratta di allumina sinterizzata a 1600°C a struttura corindonica a forma di
microtavoletta. È assolutamente dimensionalmente stabile.
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microtavoletta. È assolutamente dimensionalmente stabile.

CORINDONE – Si tratta di Al2O3 elettrofuso e cristallizzato in un unico blocco assolutamente privo di porosità e di
elevata durezza. Deve essere macinato e tagliato per ottenere granulometrie utilizzabili come abrasivi o nei
refrattari per alte prestazioni.

Si distingue:
a) CORINDONE BIANCO ottenuto da Al2O3 pura.
b) CORDINDONE BRUNO ottenuto da Bauxite calcinata.

PS = Peso Specifico
RP = Resistenza Piroscopica



α



Unground Aluminas
Your partner for high quality products















Your partner for high quality products

Diagramma di stato SiO2 – Al2O3 in peso



MULLITE  3Al2O3 • 2SiO2

SINTERIZZATA

D g/ml 3,17 3,98
Mohs 6-7 9
P. f. °C 1800 2050
Flessione Kg/cm2 300 300
Cond. Term. Kcal/mh°C 2,0 4,0

M72 Al2O3

Cond. Term. Kcal/mh°C 2,0 4,0
Coeff. Dil. Term. da 20-800°C 3,8 8,8
T max esercizio 1500 1600

CARATTERISTICHE:

Rispetto all’allumina mostra maggiore tenacità e migliore
resistenza allo shock termico pur essendo la temperatura
massima di utilizzo alquanto inferiore.







ANALISI DI DIVERSI MATERIALI ZIRCONICI

Lo ZIRCONE è ZrSiO4. In gioielleria ZIRCONE è ZrO2 sintetico che in mineralogia si chiama ZIRCONIA.



ZIRCONIA  (ZrO2)

Si ottiene dallo Zircone (ZrO2•SiO2) e per l’uso come refrattario deve
essere stabilizzata con CaO, MgO, Y2O3.
La stabilizzazione è parziale (PSZ) con 4 moli % è totale (SZ) con 8
moli %.

L’ossido di zirconio ZrO2 subisce con la temperatura tre
trasformazioni allotropiche:

1170°C 2370°C 2700°C1170°C 2370°C 2700°C
monoclina tetragonale cubica fuso
La trasformazione reversibile tetragonale monoclina (t m) è
accompagnata da un’importante e brusca variazione di volume (5%)
in senso inverso a quello della dilatazione termica. Si formano di
conseguenza delle fratture nelle singole particelle di ZrO2 con
risultati catastrofici sul prodotto sinterizzato, in fase di
raffreddamento.





L’introduzione di ZrO2 nelle ceramiche e per es. nella
Allumina Al2O3 evidenzia che a freddo non si forma
una soluzione solida ma dalla figura si notano i
diversi nuclei. In caso di cavillo dovuto a stress
termico o meccanico, il cretto raggiungendo il nucleo
di ZrO2 gli trasferisce l’energia necessaria per il
passaggio della forma tetragonale a quella monoclinapassaggio della forma tetragonale a quella monoclina
che come abbiamo visto avviene con un aumento di
volume del 5%. La derivante pressione chiude il
cavillo che non può proseguire.
Questo micro meccanismo spiega perché la zirconia
conferisce ai refrattari una maggiore tenacità e
resilienza.



Y-PSZ = con Ittrio Parzialmente Stabilizzata Zirconia



Al2O3

99,9%

TSZ

ZrO2

Al2O3 85

ZrO2 15

PTA

Durezza Vickers  S GPa 19,3 12 -15 17,50

Modulo Young GPa 400 - 410 120 - 200 310

Res. Fless. (MPa) 550 -600 500 – 800 760

Tenacità a frattura (MPa/m2) 3,8 – 4,5 6 -8 6 -12

Densità g/ml 3,96 – 3,98 6 – 6,2 4,6 – 4,8

TSZ = Totalmente Stabilizzata Zirconia
PTA = Partially Toughened Alumina (+ 15% ZrO2)



MAGNESIA  (MgO)

In natura si trova come PERICLASIO ma industrialmente si
ottiene per calcinazione della Magnesite MgCO3 o della
Brucite Mg (OH)2. A temperatura di 300-1200°C si ottiene la
magnesia leggera (d= 3,22 g/ml) detta anche caustica
impiegata nei cementi SOREL e per ottenere composti del
Magnesio. A temperature più elevate di 1200-1800°C siMagnesio. A temperature più elevate di 1200-1800°C si
ottiene la magnesia pesante* (d= 3,58 g/ml) usata per
materiali refrattari basici. A temperatura superiore ottenibile
con un arco elettrico, si ottiene la elettrofusa (> 2800°C) che è
la preferita nella produzione di refrattari formati per la sua più
elevata stabilità dimensionale (d= 3,65 g/ml).

* detta anche sinterizzata





CARBURO  DI  SILICIO (CARBORUNDUM)

Si ottiene in forno elettrico a 2500°C da COKE + Silicio. In prossimità
dell’elettrodo di grafite si produce il tipo più puro e incolore. Il colore
varia dal giallo, verdastro, blu fino a nero (il più abbondante) man mano
che ci si allontana dalla resistenza. Azoto e alluminio sono le impurezze
più comuni.
Per la sua durezza > 9 Mohs trova principale impiego come abrasivo. Il
SiC non fonde, ma sublima a 2730°C ed è altamente conduttivo del caloreSiC non fonde, ma sublima a 2730°C ed è altamente conduttivo del calore
oltre ad avere un basso coefficiente di espansione termica. Queste
caratteristiche lo rendono idoneo per particolari di motori endogeni,
turbine a gas. La sinterizzazione del SiC avviene sotto azoto come per
tutti i materiali ceramici non ossidi. Ma una volta densificato supporta le
alte temperature anche all’aria perché in superficie si autopassiva
ricoprendosi di un sottile strato di SiO2.







PRODUZIONE REFRATTARI FORMATI 



Refrattari formati:

TEMPERATURA DI COTTURA

Silico-alluminosi

Silicei

Alluminosi

Magnesiaci

Cromitici

1250-1450°C

1420-1480°C

1500-1800°C

1500-1700°C

1450-1500°CCromitici

Al Carburo di silicio e grafitici

Cordieritici

1450-1500°C

1400-1550°C

1250-1550°C

Durata cottura (ciclo completo): da 3 giorni (forni a tunnel) a 3 settimane (forni 
intermittenti).

Anche per la cottura dei refrattari si sono ora sviluppati forni a cottura più veloce.



METODI  DI  FORMATURA





PRESSA IDRAULICA A FORMA DOPPIA











REFRATTARI  ISOLANTI



REFRATTARI ISOLANTI FORMATI E NON FORMATI

Si usano in unione con quelli densi per isolare termicamente
l’impianto.
Quando i carichi lo consentono si possono anche usare da soli.
La porosità deve essere > 45% Vol. e si produce introducendo
nella mescola originale una sostanza combustibile di
granulometria idonea. Questa bruciando lascia i pori. Come
sostanza si usa segatura di legno, pula di riso, carbone, naftalina,sostanza si usa segatura di legno, pula di riso, carbone, naftalina,
polistirene espanso etc, o anche una parziale aggiunta di
allumina idrata che si decompone dando vapore H2O che
produce il poro.
Nei non formati si preferisce l’aggiunta di argilla espansa tipo
PERLITE e in alternativa (o in più) forti schiumogeni che durante
la miscelazione con acqua prima dell’applicazione formano una
consistente schiuma densa.











REFRATTARI  ISOLANTI

PER USO CIVILE – Temperatura massima di esercizio 900-1100°C per es. mattoni di
vermiculite, kieselgur, perlite etc.

PER USO TECNICO – Temperatura di esercizio > 1100°C come da tabella allegata sotto:

KDF = Kalt Drukfestigkeit

DFB = Druck Feuer Bestendigkeit

Ta = Temperatura di inizio rammollimento (deformazione 0,6%) del provino da 5 cm

Te = Temperatura di fine rammollimento (deformazione 20%) del provino da 5 cm



IRRAGGIAMENTO Nel vuoto e nei gas

TRASMISSIONE  DEL CALORE

CONVENZIONE Nei fluidi liquidi e gassosiCONVENZIONE Nei fluidi liquidi e gassosi

CONDUZIONE Nei solidi



La figura seguente mostra la variazione della CT riscontrata da J.F. Clements e Coll.
nei refrattari isolanti aventi PV = 0,40 g/cm3 e pori con differenti diametri (p.c.bibl.).

°C



PV = Peso/Volume



∆l = 0,6%

∆l = 20%

(0,2 N/mm2 = 2 Kg/cm2)

5 Cm =

Rammollimento sotto carico (termopressione) di un Provino cilindrico di 50 mm di altezza e 50 mm di diametro 





FIRECLAY = SCHAMOTTE
BRICK = MATTONE







REFRATTARI  NON  FORMATI



REFRATTARI NON FORMATI

Hanno composizione corrispondente ai refrattari formati. E
il loro indurimento ceramico avviene per azione del calore
quando vanno in esercizio. Nel tempo tra l’applicazione e
l’accensione dell’impianto hanno quindi bisogno di un
legante aggiuntivo che ne permetta la verticalizzazione o per
lo meno un minimo consolidamento parziale. Tale legante
può mancare solo nelle pigiate orizzontali.può mancare solo nelle pigiate orizzontali.
Quando il legante supplementare è idraulico il preparato
confezionato non può contenere acqua. Difficoltà con
l’acqua si possono avere anche con i silicati. Invece con i
leganti chimici ed aerei (calce) l’acqua può essere aggiunta
già durante la preparazione fino alla consistenza plastica di
applicazione. Per i prodotti secchi in polvere la necessaria
acqua viene aggiunta in applicazione come specificato nella
seguente tabella.



TIPO
ACQUA % 

AGGIUNTA CONSOLIDAMENTO L'INDURIMENTO PARTE
ALLA TEMP. DI °C

PIGIATE SECCHE 0 - 3 CERAMICO ca. 1000
3 - 6 CHIMICO + CERAMICO 110 e 1000

MASSE PLASTICHE 5 - 8 CHIMICO + CERAMICO 110 e 1000
6 - 10 110 e 1000

CEMENTO REFRATTARIO 6- 12 IDRAULICO + CERAMICO T.a. + 1000
10 - 50 IDRAULICO + CERAMICO T.a. + 1000

SPRITZ BETON E MASSE 5 - 50 CHIMICO, IDRAULICO,
DIPENDE DAL TIPO DI 

LEGANTE
STROLLATE CERAMICO

Per es.:
Legante organico = Catrame, pece, colofonia (sale sodico).
Legante inorganico = Acido fosforico, Alluminio Fosfato, silicati alcalini, Silice colloidale.
Legante Idraulico = Cemento alluminoso fino a 1500°C, cemento d’alto forno fino a 1200°C, cemento 
alluminoso fuso.





MALTE  REFRATTARIE

Per assemblare i refrattari formati si utilizzano malte
idrauliche refrattarie che dopo il consolidamento iniziale,
sinterizzano alle elevate temperature di esercizio
dell’impianto in questione aderendo alla superficie dei
singoli pezzi. I leganti maggiormente utilizzati sono: ilsingoli pezzi. I leganti maggiormente utilizzati sono: il
cemento d’alto forno (fino a 1200°C) e quello alluminoso
(fino a 1800°C) rinforzati da inerti scelti in funzione delle
condizioni di lavoro e per es.: quarzo, allumina calcinata,
corindone, fibre refrattarie tagliate.



CEMENTO  ALLUMINOSO

Si ottiene per fusione (a 1600°C) di Bauxite + Calcite e successiva macinazione spinta del
prodotto finale costituito principalmente da alluminati di calcio che danno una rapida presa
con la seguente reazione:

CaO • Al2O3 CaO • Al2O3 • 10 H2O

L’indurimento è rafforzato dalla presenza di silicati e silico-alluminati di calcio che però si
idratano più lentamente. Il contenuto di Al2O3 deve essere non meno del 35%.
Il rapporto Bauxite/Cemento Portland dipende dalla temperatura di esercizio, come
evidenziato dalle seguente tabella.

H2O

evidenziato dalle seguente tabella.



CEMENTO  D’ALTO  FORNO

Si intende il prodotto ottenuto per macinazione spinta di clinker di cemento
portland e di loppa basica di altoforno a struttura vetrosa, cioè raffreddata
rapidamente dallo stato fuso.
Per loppa d’alto forno si intendono le scorie costituite all’incirca da CaO (40%)
SiO2 (30%) Al2O3 (10%) MgO (10%) + MnO, Fe2O3 ecc. (10%) con un rapporto
(CaO+MgO)/SiO2 > 1. La loppa allo stato di polvere fine ha caratteristiche
idrauliche a indurimento lento, accelerabile dall’aggiunta di calce o diidrauliche a indurimento lento, accelerabile dall’aggiunta di calce o di
cemento portland. Le proporzioni Cem. Portland/Loppa più utilizzate sono:

CEM/Loppa 36 ÷ 65%
CEM/Loppa 66 ÷ 80%
CEM/Loppa 81 ÷ 95%









ANCORAGGI METALLICI



VANTAGGI E SVANTAGGI DEI REF. NON FORMATI

VANTAGGI

- Produzione più rapida
- Meno consumo di energia per la cottura
- Magazzino prodotti finiti più semplice e meno costosa
- Applicazione più rapida e più facile
- Prestazioni di isolamento migliori
- Resistenza a Shock termico migliore- Resistenza a Shock termico migliore
- Struttura monolitica senza infiltrazioni di aria o fumi

SVANTAGGI

- Messa in opera essiccazione e cottura fuori controllo del 
produttore con possibilità di influenzare il risultato finale.
- Minore resistenza agli sbalzi termici ripetuti.



LE FIBRE REFRATTARIE SARANNO TRATTATE 

A PARTE  CONA PARTE  CON

LE FIBRE DI VETRO



Convertitore LD



Fattori influenzanti la durata dei refrattari (a parità di qualità)



LE FIBRE REFRATTARIE SARANNO TRATTATE 
A PARTE CON

LE FIBRE DI VETROLE FIBRE DI VETRO



ULTRAREFRATTRI

UHTC

Ultra High Temperature Ceramic



ULTRA-REFRATTARI / UHTC

I metalli di transizione (Ti, Zr, Hf, Ta) formano nitruri boruri e carburi che, per il loro
punto di fusione tra 3000°C e 4000°C vengono definiti ultra refrattari (UHTC).
Questi materiali sono contraddistinti da:

- Punti di fusione elevatissimi.
- Alta durezza.
- Elevata conduttività termica ed elettrica .
- Buona resistenza all’ossidazione (i carburi resistono solo fino a 600°C).
- Resistenza meccanica ad alta temperatura.- Resistenza meccanica ad alta temperatura.
- Comportamento superconduttivo a temperatura bassissima.

Queste caratteristiche li rende unici per alcune applicazioni in condizioni estreme ed
in particolari per veicoli aerospaziali destinati al rientro:

- Ugelli di razzi.
- Piastrelle di protezione per il rientro di navicelle spaziali.
- Sistemi di propulsione forzata in aria.
- Coni di prua di razzi e velivoli spaziali.





Caratteristiche fisiche

NITRURI Tf °C Densità g/cm3 Durezza Mohs

BN cubico 3000 2,3 > 9

AlN 2200 3,3 8

Si3N4 1900 3,2 > 9

TiN 2940 5,4 8

CARBURI Tf °C Densità g/cm3 Durezza Mohs

HfC 3900 12,7 9

TaC 3900 14,5 > 8

ZrC 3400 6,56 9

TiC 3250 4,92 9

SiC 2830 3,22 9

B4C 2450 2,51 9

WC 2900 15,6 9

BORURI Tf °C Densità g/cm3 Durezza Mohs

HfB2 3250 11,20 9

TaB2 3100 12,60 9

ZrB2 3060 6,10 9

TiB2 2980 4,50 > 9





DENSIFICAZIONE  DEGLI  UHTC

La preparazione prevede la selezione dei tipi
più idonei eventualmente usati con un
rinforzo fibroso di SiC. I boruri o carburi
selezionati e dosati vengono miscelati,
macinati ed essiccati per passare poi allamacinati ed essiccati per passare poi alla
formatura in pressa a caldo e sinterizzazione
con forno assistito da pressione di gas inerte
fino alla temperatura di 2150°C.



ASSORBITORI  SOLARI

Molti composti UHTC hanno anche la capacità di
assorbire in modo selettivo la radiazione solare
anche ad alta temperatura.
Questo argomento è di grande interesse sempre
in relazione ai viaggi interspaziali perché
attualmente la massima temperatura di esercizioattualmente la massima temperatura di esercizio
di un impianto solare è di circa 500°C a causa del
rapido degrado dei componenti fotoelettrici. Per
il funzionamento su veicoli spaziali si richiedono
invece assorbitori solari funzionanti fino a
1000°C.
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