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FIBRE

NATURALI ARTIFICIALI SINTETICHE

Vegetali (cotone)

Animali (lana)

Minerali (amianto)

Rigenerate cellulosiche (viscosa)

Rigenerate proteiche (lanital)
Organiche

Inorganiche



FIBRE  SINTETICHE ORGANICHE

Acriliche (Leacril)   Aramidiche (Kevlar, Nomex)  Poliuretaniche (Elastam)

Poliammidica (Nylon)  Poliestere (Terital)  Polipropilenica (Meraklon)  ecc.



FIBRE SINTETICHE INORGANICHE

METALLICHE MINERALI

Boro
Acciaio
Rame
Oro

Argento

Vetro
Basalto (roccia)

Ceramiche (SiO2, Al2O3, SiC, Argilla)
Carbonio

Boro



CARATTERISTICHE  DELLE
FIBRE  CERAMICHE

- Non sono infiammabili

- Sono più resistenti e più rigide di quelle organiche

- Hanno più elevato punto di fusione e quindi resistono al calore fino a
temperatura elevate

- Hanno maggiore inerzia chimica

- Si possono produrre monofili o pluribane

- La loro importanza tessile è ancora limitata mentre è grande l’impiego come
rinforzo nei compositi (wickers, mat e feltri) e come isolanti termici (materassini
e lane)

- Hanno lo svantaggio di una certa fragilità



HT = High Temperature

AES = Alkaline Earth Silicate

IARC = International Agengy for Researc Cancer



FAV = Fibre Artificiali Vetrose

AES = Alkaline Earth Silikate

HTWool = High-Temperature Wool



Da un punto di vista compositivo, i vetri rispetto alle
ceramiche sono più alcalini. È fondamentale un equilibrio tra
metalli alcalini e alcalini terrosi. Un eccesso di alcalini
diminuisce la stabilità chimica ed alimenta la solubilità.

> 18% = VETRO> 18% = VETRO

< 18% = CERAMICA

Na2O + K2O + CaO + MgO + BaO



FIBRE DI VETRO
A FILAMENTO CONTINUO        

FIBRE FIBRE FIBRE FIBREFIBRE
TESSILI

FIBRE
DI RINFORZO 

PER 
COMPOSITI

FIBRE
OTTICHE

FIBRE
PER SCOPI SPECIALI



Al O

F

PER LE FIBRE:

TENACITÀ = RESISTENZA ALLA ROTTURA DEL FILATO RAPPORTATA AL TITOLO UNITARIO.
SI ESPRIME IN g/dTex o MPa.

MODULO = SFORZO GPa RAPPORTATO ALLA DEFORMAZIONE ∆L/L .

Al2O3



CONFRONTO  CARATTERISTICHE



1 = Fibre inorganiche e aramidiche
2 = Fibre organiche e metalliche



CONFRONTO  VALORI

0,5 + 1,5



HT = High Tensil (stirate)
HM = High Modulus

P = PITCH

da PAN

da PITCH

C = Carbon



ROVING IN FIBRA DI VETRO STUOIE - TESSUTO

TNT- TESSUTO NON TESSUTO 

FELTRO MAT











PRODUZIONE  FIBRE  MINERALI

FUSIONE DIRETTA: Il fuso (di vetro, basalto, quarzo, allumina,
ceramica, etc.) leggermente raffreddato ma ancora fluido, viene
estruso attraverso trafile di Pt-Rh con o senza soffiaggio o stiratura. Le
fibre vengono rivestite di polimeri (SIZING) per evitare che si fondano
tra loro.

A seconda del metodo si produce:

- Lana (di vetro etc.) per isolamento termico, elettrico, acustico, sotto
forma di fiocco e materassini.forma di fiocco e materassini.

-Filato di vetro per tessitura di tela per uso tecnico ma anche di
tendaggi e tessuti per uso domestico con il vantaggio della non
infiammabilità.

-Fibra di rinforzo per compositi di materie plastiche termoplastiche e
termoindurenti (vetroresina). In questo caso il SIZING serve anche per
migliorare l’aderenza alla matrice polimerica.







LANA DI ROCCIA
La roccia in questione è il basalto costituito quindi da
ANORTITE+ALBITE+QUARZO+MAGNESITE, oltre eventualmente
ossidi di ferro, di alluminio e altri minerali occasionali. L’impianto
di produzione della lana di roccia è praticamente identico a quello
della lana di vetro con la sola differenza della superiore
temperatura di fusione che per la roccia è di 1400-1500°C mentre
per il vetro era di 1200-1300°C.per il vetro era di 1200-1300°C.
Come per la lana di vetro, l’impiego principale della lana di roccia
è come isolante termico, isolante acustico per rivestimento
fonoassorbente con il vantaggio rispetto ai materiali plastici
(schiume poliuretaniche, polistirolo espanso) e quelli naturali
organici (sughero) di essere incombustibile.
Rispetto alla lana di vetro, grazie alla sua più alta temperatura di
fusione risulta impiegabile a temperature più elevate come
materiale isolante subrefrattario.





PROCESSO PRODUTTIVO LANA DI ROCCIA





FIBRE  CERAMICHE

Si usano come rinforzo nei compositi per applicazioni
particolari come l’aerospaziale o per compositi
utilizzati ad altissima temperatura, freni compresi.
I materiali impiegati sono BORO, CARBURO DI SILICIO,
ALLUMINA, ZIRCONIA oltre che CARBURO DI BORO,ALLUMINA, ZIRCONIA oltre che CARBURO DI BORO,
NITRURO DI SILICIO E NITRURO DI BORO.
Naturalmente il problema produttivo è la elevatissima
temperatura di fusione.
Pertanto si sono sviluppati metodi di produzione con
processo SOL-GEL o per deposizione di vapori (PVD,
CVD) su filo di tungsteno o di carbonio.



PRODUZIONE  MATERASSINI



PRODOTTI TESSILI IN FIBRA CERAMICA “TESPE”



Tessili in Fibra Ceramica

Corde – Trecce – Calze (/it/prodotti/tessili-tecnici/
prodotti-tessili-in-fibra-ceramica/corde-trecce-calze)

Filotti Ritorti, Corde Tricotee, Calze e Guaine Isolanti, Dielettriche…







FIBRE CERAMICHE REFRATTARIE (FCR)

Si usano come isolanti termici per temperature di oltre 1000°C con punte fino
a oltre 2000°C con tipi speciali.
Vengono prodotte per lo più in forma di fiocco e di materassini o lastre e, più
raramente, di fili per cordami e tessuti.
Per composizione si distinguono i seguenti tipi.

- FIBRE DI CERAMICA SILICE ALLUMINOSA
STANDARD (Al2O3 ̴45%) per T < 1260°CSTANDARD (Al2O3 ̴45%) per T < 1260°C
HIGHDUTY (Al2O3 ̴̴60%) per T di 1400 – 1450°C
ALTO ALLUMINOSE (Al2O3 ̴̴95%) per T < 1600°C
SILICE PURA (SiO2 ̴̴100%) per vetrerie

- FIBRE DI OSSIDO DI ZIRCONIO

- FIBRE DI OSSIDO DI ALLUMINIO

- FIBRE DI CARBURO DI SILICIO



PRODUZIONE DELLE FCR

A) METODO DA FUSO
per estrusione da filiera centrifuga ed eventuale soffiaggio con gas
e vapore ad alta velocità.

b) METODO A FREDDO SOL-GEL DA PRECURSORI IDROLIZZABILI
Per filatura di soluzioni colloidali con particelle inferiori a 0,1 µm
con conseguente cristallizzazione del filato. Si sono così ottenute
fibre di composti refrattari che fondono a T elevatissime o che sifibre di composti refrattari che fondono a T elevatissime o che si
decompongono a T di fusione e per es.: SiC, Al2O3, Al2O3•ZrO2,
Al2O3•SiO2, Al2O3•B2O•SiO2, Al2O3•SiO2+2%B2O3, ZrO2•SiO2,
SiO2•2Al2O3+2% B2O3, TiO2.

c) DA DEGRADAZIONE TERMICA DI FILATO ORGANICO (per es. PAN)
fino a carbonizzazione e gratificazione a fibra di carbonio.

c) METODO CVD su fibra di Carbonio, Boro, Tungsteno.



MMVF = Man-Made Vitreous Fiber
FAV = Fibre Artificiali Vetrose

Fibre ottiche



RESPIRABILE



OMS = Organizzazione Mondiale Sanità



Recentemente è stato diagnosticato un rischio di
cancerogenità per le fibre artificali vetrose refrattarie.
In particolare la OMS (Organizzazione Mondiale della
Sanità) ha definito come respirabili tutte quelle particelle
con diametro inferiore a 3 µm e rapporto dimensionale
L/D superiore a 3 con L massimo 5 µm.
Dipende invece dalla composizione chimica eDipende invece dalla composizione chimica e
minerologica la biopersistenza, la biotolleranza e la
biopatogenicità.
In conclusione per le FAV il regolamento CLP raffigura la
classificazione esposta nella successiva slide.













SIZING

Dopo la filatura, le fibre inorganiche e quindi anche
le fibre di vetro da utilizzare nei materiali
compositi polimerici PMC, vengono apprettate
(SIZING) per evitarne la saldatura e trattate per(SIZING) per evitarne la saldatura e trattate per
migliorare l’adesione con la matrice da rinforzare.

PMC = Polymer Matrix Composite



ALTRI METODI DI PRODUZIONE



Temperatura di fusione

Vetro 1100-1300°C
Roccia (Basalto) 1400-1500°C
Ceramica 1500-1850°CCeramica 1500-1850°C
Silice 1700-1800°C
Allumina 2100°C

I filamenti ottenuti hanno diametro di 5-10 µm a seconda 
del metodo di filatura, stiro e soffiaggio.





FIBRE DI CARBONIO



MERCATO  EUROPEO







HS = HIGH STRENG (Stirato)
HM = HIGH MODULUS
UHM = ULTRA HM
P = DA PECE



FIBRE DI CARBONIO
Si producono per carbonizzazione di fibre di un precursore
organico:

Poliacrilonitrile – si ottengono fibre di carbonio turbostratiche
caratterizzate da una elevata resistenza alla trazione.

Bitume/Pece – si ottengono fibre di carbonio grafiticheBitume/Pece – si ottengono fibre di carbonio grafitiche
caratterizzate da elevato modulo di young ed alta conducibilità
termica. Questo metodo è il più rapido e non richiede la tensione
dei filamenti durante la carbonizzazione e grafitizzazione.

Rayon – per carbonizzazione e grafitizzazione del filato (metodo
non più praticato).

Turbostratica = parzialmente cristallizzata.



FIBRA DI CARBONIO DA PAN E DA PECE

FIBRA  PAN
Ciclizzazione e 
ossidazione a 

220-260°C per 3 ore

Carbonizzazione 
a 1000°C in 

atmosfera inerte

Grafitizzazione
a 2000°C

PECE Estrusione a 380°C Carbonizzazione a 
1000°C

Grafitizzazione
a 2000°C





Sintesi e struttura delle FC da PAN



Caratteristiche delle fibre di CARBONIO

DA PAN DA PECE

TENACITA' (GPa) 1,8 - 7,0 1,4 - 3,0

MODULO ELASTICO (GPa) 230 - 540 140 - 820

ALLUNGAMENTO A ROTTURA (%) 0,4 - 2,4 0,2 - 1,3ALLUNGAMENTO A ROTTURA (%) 0,4 - 2,4 0,2 - 1,3

DENSITA' (g/ml) 1,75 - 1,95 2,0 - 2,2

L’oscillazione dei valori dipende dalla temperatura di grafitizzazione



Impieghi delle FIBRE DI CARBONIO (2015)

USI INDUSTRIALI per rinforzo di materiali compositi 55%

USI AEREOSPAZIALI E MOTORISTICI per
compositi più leggeri dei metalli 30%

USI SPORTIVI E DILETTEVOLIUSI SPORTIVI E DILETTEVOLI
(Canoe, sci, mazze da golf, canne da pesca, chitarre, orologi, etc.) 15%

Produzione mondiale annua    ̴   160.000 T



COMPOSITI

L’uso quantitativamente più rilevante delle fibre di
vetro e di carbonio è come rinforzo di compositi a
matrice polimerica (PMC), ed in particolare di
poliestere insaturo.
Si usano sia le fibre corte, cioè tagliate e inserite allaSi usano sia le fibre corte, cioè tagliate e inserite alla
rinfusa che le fibre lunghe. Nel primo caso le
caratteristiche meccaniche rimangono isotrope. Nel
secondo caso diventano anisotrope perché
dipendenti dalla direzione della disposizione delle
fibre.



COMPOSITI

MATRICE

POLIMERICA (PMC)

METALLICA (MMC)

CERAMICA (CMC)

PARTICELLE MICRO

MACRO

NANO

TERMOPLASTICHE

TERMOINDURENTE

RINFORZO

PARTICELLE

FIBRE

NANO

POLIMERICHE

METALLICHE

CERAMICHE

PP

KEVLAR, NOMEY

PET

TITANIO

BORO

VETRO, ROCCIA

CARBONIO

REFRATTARIO



Articoli in FC





Articoli in FC



Articoli in FC



Articoli in FC







LE  ARAMIDI









FIBRE NEXTEL (3M) DI BORO SILICO-ALLUMINATO

Sono considerate ceramiche per uso ad alta temperatura fino a 1800°C come
tessuti, nastri, nastri trasportatori e cavi isolanti. Allo stato di fiocco si usano per la
filtrazione di gas, rivestimenti isolanti e rinforzo ceramico nei compositi.
Composizione:
NEXTEL B I:2 = 62% Al2O3; 24% SiO2; 14% B2O3

NEXTEL 440 = 70% Al2O3; 28% SiO2; 2% B2O3

CARATTERISTICHE NEXTEL B 1:2 NEXTEL 440CARATTERISTICHE NEXTEL B 1:2 NEXTEL 440

Temp. d’uso 1200°C 1370°C

Temp. di fusione 1800°C 1800°C

Diametro µm 10 - 12 10 – 12

Densità g/ml 2,72 2,07

Tenacità MPa 1725 2070

Modulo GPa 138 186

Allungamento % 1,2 1,1





FIBRE DI BORO SU FILATO DI TUNGSTENO















CARATTERISTICHE DEL NICALON
(Fibre di SiC)

Ceramic Grade HVR Grade Hi –Type S

N° filamenti 500 500 500

Diametro filam. µm 14 14 12

Sizing P/M/PVA PVA PVA

Composizione Si:C:O in peso 57:32:12 57:32:12 69:31:0,8

Trazione GPa 3,0 2,8 2,6

Modulo GPa 210 180 420

Vol. Resistività ohm • cm 103 > 106 0,1

Term. Conduttività W/m•k
a   25°C
a 500°C

2,97
2,20

-
-

18,4
16,3

Sizing:
P = Modified Epoxy
M = Polyvinyl Acetate
PVA = Polyvinyl Alcohol



FIBRE  METALLICHE

Approfittando delle caratteristiche di
duttilità di molti metalli ed in ordine
decrescente di oro, argento, platino,
ferro, nichel, rame, alluminio, zinco,ferro, nichel, rame, alluminio, zinco,
stagno e piombo, questi metalli si
possono filare ed ottenere fibre tessili o
fibre per rinforzo di compositi organici ed
inorganici per molti settori tecnici.
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