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CERAMICHE  PROFESSIONALI

TECNICA STANDARD = Ceramica argillosa per uso ingegneristico che sfrutta le sue
elevate caratteristiche basilari come durezza, resistenza meccanica, termica e
chimica.

TECNICA = Ceramica non argillosa che sfrutta le sue caratteristiche strutturali a
condizioni estreme e concomitanti di temperatura, pressione e ambiente aggressivo.

AVANZATA = Ceramica ossidica e non ossidica altamente ingegnerizzata che sfrutta
le sue eccezionali caratteristiche funzionali per tecnologie avanzate da esse derivate.le sue eccezionali caratteristiche funzionali per tecnologie avanzate da esse derivate.

COMPOSITI = Materiale polifasico in cui la ceramica rappresenta la matrice o il
rinforzo fibroso e/o particellare.

RIVESTIMENTI SOTTILI = Deposizione di particelle ceramiche proiettate o di vapore
ceramico condensato. Spessore non superiore a 10 µm.

FIBRE INORGANICHE = Da fuso vetroso o da gel filabile di precursori idrolizzabili a
ossidi ceramici.



MATERIE PRIME FORMATURA DENSIFICAZIONE CARATTERISTICHE IMPIEGHI
TECNICI

TECNICHE
STANDARD

Argillose Plasticità di 

impasto o 

barbottina

Sinterizzazione

Greificazione

Strutturali Refrattari 

Isolatori

TECNICHE

Ossidi, ossidi misti, 

Boruri

Carburi

Nitruri

Polvere

atomizzata in 

pressa mono 

assiale o 

isostatica, trafila, 

iniezione

Sinterizzazione Strutturali a

BT e AT

Componenti di 

macchine utensili

scudi termici abrasivi 

sfere di macinazione

AVANZATE
+ Perovskiti

+ Spinelli

+ Granati

Metodi vari in 

collegamento con 

la produzione

Sinterizzazione

Cristallizzazione

Vetrificazione

Funzionali per elettronica 

e

diagnostica

Ferro magnetici

Semiconduttori

Superconduttori

Piezoelettrici

FotoelettriciFotoelettrici

Elettroluminescenti

COMPOSITI

CMC

a rinforzo C/M

MMC

a rinforzo C 

CMC - CC

Pressa calda

Sinterizzazione in 

pressa calda

+

Infiltrazione metallica

Strutturali

Isotrope  e

Anisotrope

Elementi costruttivi 

non fragili

utensili da taglio

RIVESTIMENTI 
SOTTILI

Da SOL-GEL

THERMAL SPRAYING

PVD, CVD

Deposizione da 

particelle e da 

vapore

Laminazione

Condensazione

Diffusione

Estetiche e

Strutturali

Superficiali

Decorativi 

Anticorrosione

Antigraffio

Antiaderente

FIBRE
INORGANICHE

Alcolati di M

pesanti per

SOL-GEL

Filatura del Gel

CVD

Chimica Strutturali

Rinforzi

di CMC

e MMC

NOTE:   C = Ceramica, M = Metallo, CMC = Composito a matrice ceramica, MMC = Composito a matrice metallica.
Rinforzo C = rinforzo a fibre di carbone; CC = Composito carbone/carbone.



MATERIE PRIME PER
CERAMICHE  TECNICHE E AVANZATE

CERAMICA

STANDARD
(clay Ceramic)

TECNICHE E AVANZATE
(non Clay Ceramic)

OSSIDI (Al2O3, ZrO2, MgO, ThO2, BeO, TiO2, SiO2)

OSSIDI MISTI (Mullite 3Al2O3 • 2SiO2; Spinello MgO • Al2O3

Perovskiti CaO•TiO , Granato Fe Al (SiO )

O
SS

ID
I

CERAMICA

PORCELLANA

GRES

TALCO

STEATITE

CROMITE

Perovskiti CaO•TiO2, Granato Fe3 Al2 (SiO4)3

CARBURI (SiC, B4C, TiC, WC, HfC, TaC, ZrC)

NITRURI (BN, AlN, Si3N4, TiN, SiAlON)

BORURI (HfB2, NbB2, TiB2, WB, ZrB2 ,TaB2)

BORONITRURI (Mg3B2N4, Sr3B2N4, Br3B2N4)

SOLFURI (CaS, La2S3, ThS, BaS, US)

SILICIURI (Mg2Si, WSi2, TaSi2, MoSi2, ThSi2, VSi2)

ELEMENTI (C, CD, B)

O
SS

ID
I

N
O

N
 O

SS
ID

I



DIFFERENZIAZIONI  SOSTANZIALI

Le ceramiche standard (domestiche e industriali) hanno materie prime
argillose che conferiscono all’impasto la plasticità necessaria per la
formatura.

Nelle ceramiche tecniche esenti da materie prime argillose, la
plasticità può essere fornita da un legante che poi brucia durante la
cottura.cottura.

Nelle ceramiche avanzate e nei rivestimenti l’intero ciclo produttivo si
discosta dal classico processo ceramico e spesso la produzione della
materia prima è contemporanea alla formatura e alla cottura in modo
tale che le diverse fasi di produzione non sono più distinguibili tra
loro.



FORMATURA DELLA CERAMICA INDUSTRIALE
DA MATERIE PRIME ARGILLOSE O NON ARGILLOSE
RESE IDROPLASTICHE CON L’AGGIUNTA DI LEGANTI

DA IMPASTO

CALIBRATURA  OGGETTISTICA INDUSTRIALE

ROLLER CROGIOLI

ESTRUSIONE REFRATTARI, ISOLATORI, TUBI, BARRE

PRESSATURA REFRATTARI FORMATI, ISOLATORIPRESSATURA REFRATTARI FORMATI, ISOLATORI

DA BARBOTTINA

COLAGGIO  TAPE E SHEET CASTING, FORME COMPLICATE IN STAMPI DI GESSO

PRESSA
MONO ASSIALE

PRESSA
ISOSTATICA

PIASTRE, GUARNIZIONI

CANDELETTE, PISTONI, PARTICOLARI DI MOTORI

ATOMIZZATA



NUOVI METODI DI
FORMATURA DELLA CERAMICA TECNICA

DA MATERIE PRIME NON ARGILLOSE

ATOMIZZATO *
CON 2-4%  LEGANTE

PRESSATURA MONO ASSIALE FREDDA O CALDA  CER. TEC. PLANARE, UGELLI, GUARNIZIONI

PRESSATURA ISOSTATICA FREDDA O CALDA CER. TEC. TRIDIMENSIONALE, PISTONI, PALLE

+ POLIMERI +  CERE            INIEZIONE     FORME COMPLESSE

40-50 %

TUBI
+ ACQUA E LEGANTI             ESTRUSIONE

ATOMIZZAZATO *
SENZA LEGANTI

SOL-GEL

+ ACQUA E LEGANTI             ESTRUSIONE
4 -8%

GELIFICAZIONE          XEROGEL         CERAMICA DENSA

PER PADELLE
SPRUZZO           GEL               RIVESTIMENTO MICRO          

ANTIUSURA
MONOFILI

FILATURA FILATI TESSILI
FIBRE ISOLANTI

POLVERI  ULTRAFINI             CERAMICA AVANZATA, NANOCERAMICA

AEROGEL ISOLAMENTO, ADSORBIMENTO, ADDENSANTI, FILTRI

PRECIPITAZIONE

BARRE

* Metodo NABALTEC



Schema di massima del processo sol-gel.



Tetraetil orto silicato







DIAGRAMMA DI FASE DELL’ACQUA

Punto Triplo      : 4,58 mm Hg  e  0,01°C
Punto Critico    : 218 atm         e  374°C







CERAMICHE  INDUSTRIALI  STANDARD



(non argillose)



CERAMICHE  TECNICHE
Agiscono in una struttura operativa che utilizza le loro caratteristiche
strutturali meccaniche di durezza e resistenza all’usura a bassa o alta

CERAMICHE INDUSTRIALI STANDARD
Sfruttano le caratteristiche basilari di idroplasticità per la formatura e
di sinterizzazione per la densificazione mediante cottura ad alta
temperatura.

strutturali meccaniche di durezza e resistenza all’usura a bassa o alta
T o P. Per es. parti meccaniche, bioceramica, utensili da taglio, sfere
di macinazione ecc.

CERAMICHE  AVANZATE
Esercitano staticamente le loro funzionalità elettriche, magnetiche,
ottiche, fotoelettriche, elettroniche in condizioni diverse di P e T. Per
es. semiconduttori, celle fotoelettriche, celle luminescenti, elementi
piezoelettrici, piroelettrici, condensatori, dielettrici, supporti di
catalizzatori ecc.



RIVESTIMENTI  CERAMICI

MACRO (> 10 µm) = Prodotti verniciati a base di leganti inorganici
come silicato di potassio, calce, cemento ecc.

MICRO (0,1 ÷ 10 µm) = Deposti a spruzzo con il processo SOL-GEL a
protezione del supporto.

NANO ( < 0,1 µm) = Rivestimenti sottili deposti con processi APS,NANO ( < 0,1 µm) = Rivestimenti sottili deposti con processi APS,
CVD e PVD da particelle o da vapore per
conferire antiusura a componenti di motori,
utensili da taglio, parti di macchine, ma
anche per motivi estetici e ornamentali in
alternativa alla cromatura galvanica.

Note: APS = Air Plasma Spray
CVD = Chemical Vapour Deposition
PVD = Physical Vapour Deposition







Il mercato dei ceramici tecnici e avanzati 
valori stimati

ANNO USA MONDO

2000 8,4 15

2005 11 20

%

Strutturali 8,0

Elettronica e diagnostica 64,0

Miliardi di dollari
Settori di impiego

2005 11 20

2010 15 30

2015 22 50

2020 37 100

Elettronica e diagnostica 64,0

Coatings 10,0

Chimica e biochimica 18,0





CHIMICA  INORGANICA  COMPUTAZIONALE

La crescita esponenziale dei materiali ceramici tecnici e avanzati è
merito della ricerca fondamentale che partendo dalla tavola di
Mendeleev, ha fatto scoprire prodotti chimici inorganici con
caratteristiche strutturali e funzionali superiori, per uso tecnico,
biologico ed ingegneristico sia a bassa temperatura che ad alta
temperatura.

Tale ricerca per svilupparsi ulteriormente ha avuto bisogno di
organizzarsi su modelli matematici dando inizio alla CHIMICA
COMPUTAZIONALE che permette di prevedere su base teorica le
possibili caratteristiche di prodotti chimici non ancora sintetizzati. A
maggior ragione esplora efficacemente le caratteristiche funzionali e
strutturali di prodotti chimici già noti ma non studiati.
(Premio NOBEL per la chimica 2013 – Karplus, Levitt Warshel).



















RESISTENZA AGLI AGENTI AGGRESSIVI















CARATTERISTICHE DELLE CERAMICHE TECNICHE

ELEVATA

DUREZZA
RESISTENZA ALL’USURA, ALLA TEMP., AI MEZZI AGGRESSIVI.
ISOLAMENTO TERMICO ED ELETTRICO.

Sono però state sviluppate anche ceramiche tecniche che presentanoSono però state sviluppate anche ceramiche tecniche che presentano
caratteristiche completamente opposte allargandone così le possibilità
di impiego. Anche il problema della fragilità delle ceramiche è in
questo settore affrontato dalle nuove possibilità applicative con
composti nuovi compresi quelli delle terre rare. La soluzione più
efficace avviene però nei compositi ceramici rinforzati con particelle o
fibre di materiale più tenace (metalli, carbonio).





PRODUZIONE POLVERE ATOMIZZATA

MATERIE PRIME DOSATE

MACINAZIONE A UMIDO IN MULINO A PALLE DI Al2O3

+ AUSILIARI
+ ADDITIVI+ ADDITIVI

+ EVENT. LEGANTI

BARBOTTINA

ATOMIZZAZIONE

POLVERE ATOMIZZATA



PRODOTTO  ATOMIZZATO

PRESSATURA A SECCO

MONOASSIALE ISOSTATICA

A CALDO O A FREDDO

+ ACQUA
+ LEGANTI  (  ̴ 6%)
+ EVENT. GLICERINA

+ LEGANTI ORG.
(  ̴ 50%)

INIEZIONE

DECERIZZAZIONE
A 450°C

ESTRUSIONE    CENTRIFUGAZIONE    COLAGGIO   TAPE CASTING

ESSICCAZIONE

COTTURAMATERIALE 
COTTO



MATERIALE  COTTO

RIFINITURA LAVORAZIONE A CONTROLLO NUMERICO
(Per es. RETTIFICA)

LAPPATURA – LUCIDATURALAPPATURA – LUCIDATURA
FORATURA – TAGLIO

CONTROLLO

SPEDIZIONE PRODOTTO FINALE





Additivi nelle masse ceramiche atomizzate per stampaggio a secco



Variazione della viscosità di una pasta per porcellana mediante 
l’aggiunta di additivi



Influenza degli additivi sulle caratteristiche meccaniche dell’atomizzato







Processo di formatura degli atomizzati in funzione dei relativi additivi



Si aggiunge al 1-5% sulla polvere totale alla barbottina già in macinazione





Ciclone e sua funzione



ALTRI  TIPI  DI  ATOMIZZATORI











La produzione delle ceramiche tecniche

BETTINI.it





Pressatura monoassiale del granulato secco







Raffigurazione schematica di una pressa isostatica a fluido motore



Rappresentazione schematica di una pressa isostatica senza fluido motore 



Estrusore sotto vuoto





Formulazioni di paste ceramiche estrudibili in Vol%







TAPE CASTING

La miscela allo stato di pasta fluida viene dosata
su di un nastro scorrevole con una racla. Dopo
essere passata in un forno di essiccazione il
nastro si riavvolge. Il nastro si usa per piastre enastro si riavvolge. Il nastro si usa per piastre e
supporti di circuiti stampati in elettronica e per
condensatori. La cottura avviene dopo taglio o
formatura con uno step a 500°C per la
combustione dei leganti.







Rappresentazione schematica del processo di colaggio su nastro



TAPE  CASTING

%
YSZ = Zirconia stabilizzata con Ittrio 40 - 50
PVA = Polivinil alcol 50 - 40
GLICERINA 10 - 15
ACQUA Q. B.

ESEMPIO DI TAPE CASTING DI ZIRCONIA CON LA SEGUENTE COMPOSIZIONE:





PRODUZIONI DI LAMINATI CERAMICI

Ottenuti i nastri (o “tapes”) in verde, dopo cioè evaporazione del solvente, essi
devono essere impilati uno sull’altro per ottenere il sistema a strati di interesse. La
produzione di un multilaminato prevede quindi la punzonatura (taglio) dei singoli
strati, seguita dal processo di laminazione (o termocompressione), e porta al
manufatto finale dopo i trattamenti termici di “debonding” (eliminazione degli
additivi organici) e sinterizzazione. La realizzazione di multilaminati mediante
colaggio su nastro prevede quindi la messa a punto delle seguenti frasi:

1. colaggio;

2. laminazione (o termocompressione);

3. trattamento termico di debonding;

4. sinterizzazione.



Additivi per colaggio di nastri e fogli con barbottine acquose e non acquose



Formulazione di una barbottina acquosa per colaggio fogli di allumina



Formulazione di una barbottina non acquosa per colaggio fogli di carburo di silicio



STAMPAGGIO  AD  INIEZIONE

Leganti e ausiliari organici per stampatura ad iniezione

Il procedimento prevede ca. 50% di sostanze organiche e 50% di materia prima
ceramica (Allumina). Si omogenizza a caldo. Si raffredda e si granula il materiale per
estrusione e taglio. Il granulato viene alimentato all’iniettore. Con la precottura a ca.
500°C si brucia la frazione organica. La cottura finale ha luogo a 1600°C.



SCHEMA  DI  INIETTORE



Perdita del legante organico durante la precottura di un pressato con 5% di 
organico e di un iniettato con 40% di organico



Perdita delle frazioni organiche da una ceramica formata a iniezione





Ritiro, resistenza e porosità durante la sinterizzazione 
di ceramiche argillose



POROSITÀ

POROSITÀ ASSOLUTA (P%)
Si deve conoscere D = Densità del prodotto compatto. Se non è nota bisogna determinarla
con un picnometro. La densità del pezzo poroso la si determina d = Peso / Volume

d

D
1  -P  = •  100

POROSITÀ APPARENTE (Pa %)
Il pezzo secco pesato (g1) viene fatto bollire per due ore in acqua. Si lascia raffreddare in
acqua. Si estrae, si asciuga il velo di acqua superficiale e si ripesa (g2).
Allora g2 – g1 = acqua assorbita.

peso di acqua assorbita    •  100
peso seccoPa  = 



1

1SSS = Sinterizzazione allo Stato Solido 



ATTENZIONE

La sinterizzazione deve essere omogenea in tutto il pezzo
ceramico perché avviene con un elevato ritiro che può dar
luogo a forti tensioni producenti cretti e cavillature. Diventa
quindi importante, operare un riscaldamento graduale ed un
raffreddamento ancora più lento in modo che la temperaturaraffreddamento ancora più lento in modo che la temperatura
sia uniforme in tutto il pezzo durante tutto il processo.

La cottura va fatta sempre su pezzi perfettamente asciutti.
Anche l’eventuale essiccazione avviene con un forte ritiro che
costringe a procedere con cautela.



MATERIE PRIME NON ARGILLOSE
PER CERAMICHE TECNICHE

OSSIDI (Al2O3, ZrO2, MgO, TiO2, SiO3, BeO, ThO2, AP2TiO5, Mullite, Spinelli, Perovskiti ecc.)

ELEMENTALI (CG, CD, PCD, B)
CARBURI (SiC, WC, B C, TiC, ZrC, Ta, HfC, ecc.)NON 

OSSIDI

G D

CARBURI (SiC, WC, B4C, TiC, ZrC, Ta, HfC, ecc.)
NITRURI (BN, AlN, Si3N4, TiN, ecc.)
BORURI (HfB2, TaB2, ZrB2, TiB2, CBN, HBN)
SILICIURI (Mo Si2 ecc.)

La sinterizzazione dei non ossidi avviene sotto gas inerte fino a 2200°C



ALLUMINA









Struttura di Al2O3 Sinterizzato a 1700°C  E A 1350°C  IN PRESSA ISOSTATICA CALDA



Ritiro alla sinterizzazione di Al2O3 nella fase iniziale



RITIRO  DI  DIVERSI  MATERIALI

SISIC = Silicon Infiltrated Silicon Carbide
RSIC = Recrystalized Silicon Carbide
SSIC = Sintered Silicon Carbide



UTILIZZO DELLE PIÙ IMPORTANTI CERAMICHE IN QUANTITÀ E IN VALORE



CONFRONTO  PREZZI



APPLICAZIONI
Le principali applicazioni meccaniche e termiche dell’allumina sono le seguenti:

Sfere di macinazione e rivestimenti di mulini.
Guidafili per l’industria tessile.
Piani di scorrimento per l’industria cartaria.
Filiere per trafilatura a freddo di tubi, barre e fili metallici.
Ugelli per sabbiatrici e apparecchiature a spruzzo.
Piastrine per miscelatori d’acqua ed altri liquidi.
Guarnizioni di valvole, pistoni di pompe per liquidi corrosivi o sospensioni abrasive.
Parti di turbine a gas e di motori.
Calibri e componenti di strumenti di precisione.
Utensili da taglio e mole abrasive.Utensili da taglio e mole abrasive.
Cuscinetti per impieghi ad alte temperature.
Molle a spirale per alta temperatura e condizioni corrosive.
Crogioli, capsule, navicelle da laboratorio chimico.
Supporti per catalizzatori per l’industria chimica e petrolchimica.
Sfere per scambiatori di calore.
Tubi e protezioni per termocoppie.
Supporti per resistenze elettriche.
Rulli per forni a rulli, muffole, supporti di cottura e refrattari in genere.
Rivestimenti proiettati, protettivi di motori turbo-jet, e di materiali esposti all’ossidazione, corrosione, 
calore ecc.
Coni protettivi per antenne radar nei missili e nei veicoli spaziali (radomes).
Supporti di combustibile nucleare, barriere nucleari per la prima parete, i diaframmi, gli iniettori di 
reattori a fusione termonucleare.



Guarnizioni di allumina 
durante la lappatura



Guarnizioni di allumina per pompe



Rubinetterie e relative guarnizioni di allumina



Guarnizioni di allumina per rubinetteria



Lavorazione al tornio di allumina



Schermi antibalistici 
di allumina



Pista di salto con sci
senza neve ma con 
Al2O3 di struttura a 

bottoni che ha la stessa 
scivolosità



ALTRI  OSSIDI  CERAMICIALTRI  OSSIDI  CERAMICI







Ulteriori caratteristiche di ossidi ceramici





IMPIEGHI

Al2O3 – È il prodotto più diffuso e più impiegato per usi strutturali e funzionali
dal momento che coniuga ottime prestazioni generali con una grande
disponibilità a prezzi bassi. Si adopera anche per protesi ortopediche e
odontoiatriche in combinazione con ZrO2 (15%) e per blindature antiproiettili.

ZrO2 – Si adopera specialmente in combinazione con Al2O3 per migliorare la
tenacità. Da solo si adopera per utensili taglienti o, anelli di tenuta, cilindretti,
pompe.

MgO – Si usa come supporto di catalizzatori, per resistenze ceramiche,
lampade a vapore, materiali di attrito.

BeO – Per pozzi di calore, elettronica, ricevitori per antenne, memorie di
calcolatrici. Conduce il calore come i metalli.

ThO2 – Reticelle per illuminazione a gas, crogioli per metalli fusi, aumenta
l’indice di rifrazione del vetro, catalizzatori per ossidazione di NH3, cracking,
ecc.



ZIRCONIA  ZrO2

Si usa sia da sola che in combinazione con Al2O3, SiO2, MgO e
2SiO2•3Al2O3 (Mullite). Infatti introdotta in altre ceramiche, ne
migliora notevolmente tenacità e resilienza. Tale comportamento si
attribuisce al passaggio dei granuli ZrO2 dalla forma tetragonale ,
instabile a t.a., alla forma monoclina con un aumento di volume di
ca. 5%. La cricca che si forma per azione della forza applicata fornisce
al granulo l’energia per questo passaggio.al granulo l’energia per questo passaggio.



Lame di zirconia



NON  OSSIDI  CERAMICINON  OSSIDI  CERAMICI



MATERIE PRIME NON OSSIDI

HP = Pressato a caldo
RB = Reaction bonding

N.B. La sinterizzazione ha luogo sotto gas inerte.







Ulteriori caratteristiche delle ceramiche non ossidiche



BORURI

Composti binari del Boro con metalli di transizione.
Hanno tutti durezza superiore a 9, elevata resistenza
meccanica anche ad alta T, refrattarietà elevata,
resistenza all’ossidazione, conduttività termica ed
elettrica.elettrica.
Trovano interessante applicazione per ugelli,
termocoppie per la misura della temperatura in metalli
fusi, ogive per razzi, contatti elettrici e rivestimenti
protettivi per metalli ottenuti per CVD da BCl3 + MeCl in
atmosfera di idrogeno.



BORURO FORMULA BRUTA
PESO SPECIFICO

(IN KG/DM3)
PUNTO DI FUSIONE
(IN GRADI CELSIUS)

BORURO DI AFNIO HfB2 11,2 3250

BORURO DI TUNGSTENO W2B5 13,1 2230

BORURO DI TANTALIO TaB2 12,6 3090

BORURO DI NIOBIO NbB2 7,21 3060

BORURO DI ZIRCONIO ZrB2 3,63 2680

BORURO DI VANADIO VB2 5,10 2400

BORURO DI TITANIO TiB2 4,52 2310



NITRURI

Quelli con elevata tf e durezza trovano interesse come
ceramici avanzati.
Il nitruro di Alluminio AlN si usa come supporto per
circuiti stampati.
Il più importante è il nitruro di boro cubico CBN che per
la sua durezza appena sotto il diamante trovala sua durezza appena sotto il diamante trova
applicazioni per elementi meccanici come cuscinetti,
alberi motori, utensili da taglio, coltelli e abrasivi.
Il nitruro di boro esagonale è invece detto grafite
bianca per la sua azione lubrificante. Si usa
specialmente ad alta temperatura all’aria, ove la grafite
brucia.





PRODUZIONE  DI  NITRURI



SINTERIZZAZIONE DEL Si3N4

La sinterizzazione del nitruro di silicio ha
luogo per lo più sotto elevata pressione di
azoto che permette di procedere velocemente
a temperature elevate. Con pressione di 200a temperature elevate. Con pressione di 200
Mpa si arriva a 2100°C mentre a pressione
ambiente non si potrebbero superare i
1800°C.



Forno di sinterizzazione sotto pressione di azoto a 200 Mpa.
Raggiunge 2100°C e oltre. Si usa per ceramiche non ossidi e
per esempio SiC, Si3N4 ecc.



Nome del composto Densità (in g/cm3) Punto di fusione (in °C)

NITRURO DI VANADIO (VN) 6,10 2320

NITRURO DI TITANIO (TiN) 5,40 2950

NITRURO DI NIOBIO (NbN) 8,36 2300

NITRURO DI TUNGSTENO (WN) 12,0 3300

NITRURO DI BERILLIO (Be3N2) 6,70 2200

NITRURO DI TANTALIO (III) (TAN) 14,3 3360

NITRURO DI TANTALIO (Ta2N) 5,40 3090

NITRURO DI ZIRCONIO (ZrN) 7,10 2980

NITRURO DI RENIO (Re3N7) 10,2 3235

NITRURO DI LANTANIO (LaN) 5,28 2412

NITRURO DI AFNIO (HfN) 13,6 2700

NITRURO DI MOLIBDENO (Mo2N) 8,00 3000

NITRURO DI BORO (BN) ESAGONALE 2,71 2967

NITRURO DI ITTRIO (YN) 3,10 2660

NITRURO DI GALLIO (GaN) 6,15 2560



CARBURI

Composti binari del carbonio con altri elementi, estremamente diversificati per
caratteristiche chimiche e fisiche.
Si distinguono le seguenti classi:

Classe I - Carburi di elementi più elettropositivi (metalli alcalini e alcalini ferrosi),
molto reattivi con l’acqua con formazione di idrocarburi.
Per es. CaC2 + H2O CaO + C2H2 (acetilene).

Classe II - Carburi degli elementi lantanidi e attinidi, idrolizzabili ma meno reattivi.

Classe III - Carburi dei metalli di transizione, con caratteristiche refrattarie,
insolubili, di elevata durezza e non reattivi né facilmente idrolizzabili.

Classe IV - Carburi di metalli standard (Cr, Mn, Fe, Co, Ni) che si idrolizzano con
acidi diluiti.

È chiaro che i carburi di interesse ceramico sono quelli di Classe III.





Carburi di classe III



PRODUZIONE  DI  CARBURI





I  CARBURI  DI  CLASSE  III

Sono tutti dotati di spiccate proprietà refrattarie, soprattutto
verso le altissime temperature (spesso vicino ai 3000°C), alle
quali mantengono la loro stabilità molecolare per tempi molto
lunghi. Come tali, o sinterizzati, trovano impiego nella
manifattura di utensili che devono sopportare elevate velocitàmanifattura di utensili che devono sopportare elevate velocità
di taglio (usura), e di pezzi sottoposti a temperature elevate
(turbine, ugelli per missili, crogioli di fusione, ecc.).



CARBURO DI BORO

È il terzo prodotto più duro dopo il Diamante (D = 10) e
il Nitruro di Boro Cubico (CBN = 9,6). Si utilizza per
inserti di utensili da taglio, corazze antibalistiche, ugelli
per sabbiatura a secco, stampi per presse, abrasivi oltre
che nei reattori nucleari come assorbitore di neutroni.che nei reattori nucleari come assorbitore di neutroni.



CARBURO DI SILICIO (CARBORUNDUM)

Si ottiene dal quarzo + carbone in forno elettrico con elettrodi di grafite a
2500°C. Per la sua durezza si utilizza come abrasivo con supporti flessibile e
per mole.
Sinterizzato in piastre e blocchi si usa come protezione balistica e per inserti di
utensili da taglio. La sinterizzazione deve essere fatta sotto azoto a 1800°C o in
pressa con stampo in grafite a 30 Mpa e 2000°C. Per la sua leggerezza e
l’elevata conduttività termica è stato proposto per dischi freni carboceramici.l’elevata conduttività termica è stato proposto per dischi freni carboceramici.
La polvere di SiC micronizzata viene mescolata con carbone e un legante
carbonioso. L’impasto formato con pressa, viene precotto a 800°C per
eliminare il legante e sinterizzato con pressa riscaldata con elementi di grafite.
I pezzi sinterizzati vengono sistemati in forno su piastre contenenti silicio
metallico in polvere che a fusione viene assorbito dalla porosità del disco ed in
parte reagisce con il carbonio per formare SiC secondario. Il prodotto finale
avrà all’incirca 80% di SiC e 20% di Si. Il processo è illustrato nella figura
seguente.



Schema di produzione di carboceramica al SiC infiltrata con Si metallico per dischi freni





Teiera di carburo di silicio









Schema semplificato del principio di funzionamento di un motore diesel adiabatico 
turbocomposto (Cummins Diesel Eng.) principalmente di Si3N4.























IMPIEGHI
CSi – Ove occorre una ceramica che resista a elevata T ma sia conduttiva del calore. Scambiatori di calore, dischi
freni. A T superiore a 1600°C si ossida a CO2 + SiO2. Richiede pertanto una atmosfera riducente o gas inerte.

B4C – Assorbe i neutroni nei reattori nucleari. Ha durezza MohS 9,3 perciò è idoneo per ugelli che sparano
polveri abrasive o acqua da taglio. Si usa per rivestimenti resistenti a graffi e usura. Utensili da taglio. Punte di
trapano. Abrasivi. Protezione balistica.

TiC – Come il precedente reagisce con acqua ad alta T, specialmente in presenza di acidi, per dare acetilene ed
altri idrocarburi. I carburi alcalini danno la reazione anche a bassa T. Il CaC2 fornisce l’acetilene per la lampada a
reticella di torio. Il TiC trova impiego anche come elettrodo per lampade ad arco.

TiB2 – Resiste all’erosione meccanica. Conduce l’elettricità. Si usa come catodo nella fusione di Al. Crogioli.
Rivestimenti antiusura.

ZrB – Conduce calore ed elettricità. Ha elevato modulo elettrico ed è quindi molto tenace e resiliente.ZrB2 – Conduce calore ed elettricità. Ha elevato modulo elettrico ed è quindi molto tenace e resiliente.

Si3N4 – Molto resistente al calore e all’usura, è molto fragile e quindi poco resistente agli urti. Per pistoni,
valvole, turbine di motori a combustione interna. È alla base del progetto di motore adiabatico. Non si ossida
all’aria anche ad alta T. Questo è il suo principale vantaggio contro SiC.

HBN esag. – Chiamato anche grafite bianca è usato come lubrificante solido utile per alta T (> 500°C) quando la
grafite brucia. Anche per cuscinetti a sfera e altri meccanismi di scorrimento auto lubrificanti. Funziona da
isolante elettrico ma da conduttore termico.

CBN CUBICO – Per la sua durezza si usa in abrasivi e per inserti in utensili da taglio.

AlN – Ha ottima conducibilità termica ma è un isolante per l’elettricità. Si usa come substrato in elettronica.

MoSi2 – Indurisce superficialmente i metalli. Si usa per esistenze riscaldanti fino a 1850°C. Turbine per
autoveicoli. Bruciatori a gas. Fragile a BT.





CONDUTTIVITÀ TERMICA DI PRODOTTI CERAMICI IN FUNZIONE DELLA TEMPERATURA





RIENTRANO ANCORA NEI PRODOTTI
DELLA CERAMICA TECNICA

- SFERE E RIVESTIMENTO dei mulini a palle, ove il prodotto più usato è
l’allumina calcinata.

- UTENSILI DA TAGLIO a base di Al2O3/ZrO2.

- PROTEZIONI BALISTICHE a base B C, Al O e Al O + ZrO per uomini, carri,- PROTEZIONI BALISTICHE a base B4C, Al2O3 e Al2O3 + ZrO2 per uomini, carri,
elicotteri, aerei.

- CERAMICI POROSI per filtri e membrane.

- PRODOTTI ADSORBENTI come zeoliti, carboni attivi, gel di silice.





















Elementi di catalizzatori di composizione varia



Elementi ceramici di Elementi ceramici di 
composizione varia



Ceramiche di composizione varia



CONCLUSIONICONCLUSIONI



CONCLUSIONI

I prodotti ceramici mostrano elevate caratteristiche strutturali che si
conservano anche ad elevate temperature. Trovano quindi applicazioni in vari
campi della progettazione meccanica:

- scambiatori di calore
- motori termici
- turbine a gas
- cuscinetti a rotolamento- cuscinetti a rotolamento
- formatura dei metalli
- rivestimenti
- applicazioni militari.

Le principali caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali ceramici si sono
ampliate dalle ceramiche tecniche, porcellana, allumina, all’uso di nuovi
prodotti come mostrato dalla seguente tabella.
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