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VETRO IN ITALIA 2016

VETRO PIANO 787.125 T

VETRO CAVO 4.061.931 T

CRISTALLI 100.000 T

ALTRI 311.263 T

LANA DI VETRO 86.498 T
________ T________ T

PRODUZIONE TOTALE 5.346.817 T

POPOLAZIONE 60.665.551

PROD. PRO CAPITE 88 Kg.

DA  ASSOVETRO



PERCORSO  STORICO

3000 A.C. PRIMO UTILIZZO IN FENICIA
2000 A.C. PICCOLI VASI IN CINA
1000 A.C. INIZIA IL SOFFIAGGIO A ROMA
100 A.C. PRIMO UTILIZZO NELLE FINESTRE A ROMA
10 A.C. VASI E BOTTIGLIE IN FRANCIA

500 D.C. MOSAICI IN VETRO ARTE BIZANTINA
1000 D.C. SOSTITUZIONE DI Na CON K DA CENERE DI LEGNO
1100 D.C. LASTRE DA SOFFIATURA E TAGLIO CILINDRO
1291 D.C. VETRAI VENETI TRASFERITI A MURANO1291 D.C. VETRAI VENETI TRASFERITI A MURANO
1300 D.C. LENTI PER OCCHIALI IN VETRO IN SOSTITUZIONE DEL BERILLO Al2Be3Si6O18

1369 D.C. PRIMI SPECCHI ARGENTATI
1450 D.C. CRISTALLO AL PIOMBO (+ Na + Mn)
1903 D.C. PRODUZIONE INDUSTRIALE DI BOTTIGLIE PER SOFFIATURA IN FORMA
1913 D.C. VETRO PIANO TIRATO
1925 D.C. VETRO PIANO METODO PITTSBURG
1936 D.C. FIBRA DI VETRO
1960 D.C. VETRO PIANO FLOAT SU Sn FUSO (232°C)-METODO PILKINGTON



IL  VETRO

Il vetro è un materiale solido con la struttura molecolare
disordinata di un liquido. Sono solidi i materiali che hanno forma
propria e consistenza rigida perché le singole molecole sono fissi
ossia non possono muoversi reciprocamente, a parte la vibrazione
termica.
Sono liquidi i materiali che non hanno forma propria maSono liquidi i materiali che non hanno forma propria ma
assumono quella del contenitore e posseggono consistenza fluida
perché le singole molecole sono libere di spostarsi
reciprocamente, a parte la vibrazione termica.



VETRO

SONO VETROSI I MATERIALI MINERALI OTTENUTI PER
SOLIDIFICAZIONE DA RAFFREDDAMENTO DEL FUSO, NON
ACCOMPAGNATO DA CRISTALLIZZAZIONE.
I VETRI SONO SOLIDI AMORFI STABILI. IN NATURA LA
“OSSIDIANA” È UN VETRO DA MAGMA VULCANICO.
OLTRE ALLA SiO2 HANNO TENDENZA A SOLIDIFICARE ALLO
STATO VETROSO: GeO2, B2O3, P2O5, As2O5.STATO VETROSO: GeO2, B2O3, P2O5, As2O5.
IL VETRO PROPRIAMENTE DETTO SILICEO È COSTITUITO
PRINCIPALMENTE DA SILICE (QUARZO = SiO2) + FONDENTI
ALCALINI.
IL VETRO HA CARATTERISTICHE DI TRASPARENZA,
INALTERABILITÀ, COLORABILITÀ, DUREZZA, BRILLANTEZZA.
CARATTERISTICA NEGATIVA: ELEVATA FRAGILITÀ, CON
TENDENZA A ROMPERSI IN FRAMMENTI MOLTO TAGLIENTI.



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





CURVA  RAFFREDDAMENTO / VOLUME SP.

Durante il raffreddamento del fuso, il volume decresce:

- perché l’ampiezza della vibrazione molecolare diminuisce

- perché la libertà di movimento reciproco delle molecole diminuisce.

Quando il fuso diventa solido al disotto della temperatura di transizione vetrosa, laQuando il fuso diventa solido al disotto della temperatura di transizione vetrosa, la
discesa del volume rallenta:

- perché le molecole sono rigidamente fissate ed hanno perduto la libertà di
movimento reciproco.







Secondo il criterio di Tamman si ha formazione di un vetro quando le
curve temperatura-velocità di nucleazione e temperatura-velocità di
cristallizzazione non presentano sovrapposizioni; viceversa è probabile
la formazione di una fase cristallina nel fuso in raffreddamento.



�i vetri sono formati da ossidi a composizione AmOn con n/m compreso tra 
1,5 e 2,5 (B2O3 SiO2 P2O5) con legami A-O essenzialmente covalenti;

�ogni atomo di O è legato a non più di 2 atomi di A;

�il numero di atomi di O che contornano A deve essere contenuto (3÷4) 

Le condizioni di ottenimento dei vetri e l’interpretazione della loro 
struttura sono riassunte nella teoria del “random network” (reticolo 
casuale) (Zachariasen, 1932) e sono riassumibili nei punti seguenti:

�il numero di atomi di O che contornano A deve essere contenuto (3÷4) 
concentrandosi in coordinazione triangolari e tetraedriche;

�i poliedri di O hanno in comune solo i vertici, non spigoli o facce;

�almeno tre vertici di ogni poliedro devono essere collegati ad altri a 
formare un reticolo tridimensionale a coordinamento a corto raggio 
(short-range order).





Aggiunte di elementi chimici nei vetri

Il vetro comune è detto anche “vetro siliceo”, in quanto costituito
quasi esclusivamente da biossido di silicio (SiO2).
Il biossido di silicio ha un punto di fusione di circa 1800°C, ma
spesso durante la produzione del vetro vengono aggiunte altre
sostanze (dette “fondenti”), che abbassano il punto di fusione
anche al disotto dei 1000°C, quali ad esempio:anche al disotto dei 1000°C, quali ad esempio:

• la soda (carbonato di sodio Na2CO3)
• la potassa (carbonato di potassio K2CO3)

Fondenti usati spesso nell’industria vetraria sono i borati, i nitrati e
i solfati. Poiché la presenza di soda rende il vetro solubile in acqua
(caratteristica non desiderabile), viene aggiunta anche calce (CaO)
per ripristinare l’insolubilità.



Altre sostanze possono essere aggiunte per ottenere
diverse proprietà. A seconda dell’azione sul reticolo
cristallino, gli ossidi aggiunti nei vetri possono essere
classificati in:

• ossidi formatori di reticolo: ossido di silicio, ossido di
boro e ossido di fosforo.boro e ossido di fosforo.
• ossidi modificatori di reticolo: ossidi di metalli
monovalenti e bivalenti (tra cui: sodio, potassio, calcio e
magnesio)
• ossidi intermediari: ossido di alluminio e ossido di
piombo.



Le sostanze aggiunte al vetro possono inoltre essere classificate in
base alla loro funzione:

• fondenti: abbassano la temperatura di fusione e migliorano la
fluidità del vetro durante la sua produzione (ossidi di sodio,
potassio, boro, piombo);
• stabilizzanti: migliorano le proprietà chimiche e meccaniche del
vetro prodotto (ossidi di calcio, bario, magnesio, zinco, boro,
piombo);
• affinanti: agevolano l’eliminazione di difetti e di torbidità• affinanti: agevolano l’eliminazione di difetti e di torbidità
(triossido d’arsenico, nitrati alcalini e nitrati d’ammonio)
• coloranti: modificano l’aspetto cromatico del vetro prodotto
(ossidi di ferro - verde bottiglia, rame - rosso, cromo - verde giallo e
cobalto - blu);
• decoloranti: neutralizzano il colore impartito da altre sostanze
(biossido di manganese);
• opacizzanti: per la produzione del vetro lattimo (fosfati di sodio,
cloruri di sodio, fosfati di calcio, cloruri di calcio, ossido di stagno e
talco).







COMPOSIZIONE %

Na O 6

Influenza di vari ossidi sul punto di fusione di un 
vetro fondente a 700°C (composizione a lato) 

Na2O 6

CaO 14

PbO 28

Al2O3 2

SiO2 50



Nei diagrammi di stato è evidenziata la diminuzione della temperatura in
presenza di ossidi modificatori.
In genere si fa riferimento agli eutettici per definire la “prima” fase liquida ma,
una volta iniziata la solubilizzazione delle altre materie prime, la temperatura di
esercizio dipenderà strettamente dalla composizione globale.



I vetri hanno già discreta durezza e buona resistenza
chimica. In genere i componenti che aumentano la
durezza sono gli stessi che migliorano ulteriormente la
resistenza chimica e cioè: SiO2, Al2O3, ZrO2.

DUREZZA E RESISTENZA CHIMICA

resistenza chimica e cioè: SiO2, Al2O3, ZrO2.
Componenti negativi sono gli ossidi dei metalli alcalini.
Un forte attacco chimico è subito solo da acido
fluoridrico, fosforico e alcali concentrati caldissimi.
Migliorano le caratteristiche meccaniche e termiche
B2O3 e Pb3O4.













(vetro FG)

(C)

(vetro S)

Usi elettrici

Resistenza termica

E    = Usi Elettrici
C    = Resistenza alla Corrosione
S    = Silico Alluminosi e Resistenza Termica
FG = Float Glass



RICOTTURA  (ANNEALING)

Trattamento termico eseguito per eliminare le tensioni che
si originano nel vetro durante la solidificazione del fuso.
Si riscalda nuovamente il vetro alla temperatura
corrispondente alla viscosità di ricottura (per es. 570°C), lo
si mantiene a tale temperatura per un tempo sufficientesi mantiene a tale temperatura per un tempo sufficiente
ad assicurare l’uniformità di tale temperatura e poi lo si
raffredda lentamente in modo che tale raffreddamento sia
regolare e contemporaneo a tutto il pezzo trattato.







La tabella seguente mostra le percentuali in peso tipiche di alcuni ossidi nei vetri:

Intervalli di composizione tipici dei vetri comuni

Componente % minima % massima % standard

SiO2 68,0 74,5 70,2

Al2O3 0,0 4,0 0,7

Fe2O3 0,0 0,45 0,1Fe2O3 0,0 0,45 0,1

CaO 9,0 14,0 11,0

MgO 0,0 4,0 2,4

Na2O 10,0 16,0 13,4

K2O 0,0 4,0 2,0

SO3 0,0 0,3 0,2



TIPOLOGIA

VETRO

ARTISTICO SOFFIATO

CAVO
VETRO

PIANO

FIBRE, FILATI, LANA DI VETRO



Si tratta della soffiatura e lavorazione manuale del vetro alla fiamma
libera, i cui maestri più famosi sono a Murano. Si producono ciotole,
bicchieri, sculture, mosaici, vetrate, etc.

LAVORAZIONE  ARTISTICA





Lavorazione del vetro soffiato









VETRO PIANO

VETRO CILINDRICO

Il vetro viene soffiato all’interno di stampi metallici
cilindrici, quindi dalla forma ottenuta vengono
asportati gli estremi e praticato un taglio lungo una
generatrice del cilindro. È quindi posto in un forno,generatrice del cilindro. È quindi posto in un forno,
dove, rammollendosi, si apre e si stende in lastra.
Prima dell’introduzione del metodo Pilkington a
galleggiamento, questa tecnica era molto diffusa
per la produzione del vetro comune.





VETRO PIANO 

VETRO TIRATO (LUCIDO)

Per la produzione del vetro tirato (o vetro segato) la massa di vetro
fusa viene meccanicamente tirata da due forze di uguale direzione
ma di verso opposto. Questo vetro presenta caratteristichema di verso opposto. Questo vetro presenta caratteristiche
ondulazioni della superficie. Il vetro tirato e quello float hanno la
stessa composizione chimica e la stesse proprietà fisiche. Viene
anche commercialmente denominato semi-doppio, doppio,
mezzocristallo. Il vetro tirato viene impiegato nella creazione delle
vetrate artistiche.



VETRO PIANO

• Vetro colato (laminato): prima dell’invenzione di Alastair Pilkington, il vetro a lastra
era in parte realizzato per colata, estrusione o laminazione e le superfici non avevano le
facce otticamente parallele, dando origine a caratteristiche aberrazioni visive. Il
parallelismo poteva essere ottenuto con la lucidatura meccanica, ma con elevati costi.
Per questo motivo oggi questa tecnica viene usata solo per produrre vetri particolari o
decorativi, quali:

• Vetro stampato: su una superficie del vetro viene stampato un disegno in rilievo. Lo
“stampato C” è quello più famoso, utilizzato su porte e frigoriferi e non è di“stampato C” è quello più famoso, utilizzato su porte e frigoriferi e non è di
conseguenza lucido trasparente. Può essere anche ricavato da lastra atermica colorata
nelle tonalità verde-marrone-grigio.
• Vetro retinato: il vetro retinato viene prodotto incorporando una rete metallica al suo
interno e viene impiegato per sicurezza nelle zone sottoluce di parapetto delle vetrate.
Può essere anche di aspetto colorato. Per il vetro retinato non è applicabile il processo
di tempra, a causa della presenza della rete metallica.
• Vetro ornamentale: sabbiato, lavorato all’acido, colorato.



VETRO PIANO
VETRO FLOAT (GALLEGGIANTE)

Il 90% del vetro piatto prodotto nel mondo, detto vetro float, è fabbricato
con il sistema “a galleggiamento” inventato da ALASTAIR PILKINGTON, dove
il vetro fuso è versato ad un’estremità di un bagno di stagno p fuso. Oggi
quest’operazione è effettuata in atmosfera controllata. Il vetro galleggia
sullo stagno e si spande lungo la superficie del bagno, formando una
superficie liscia su entrambi i lati. Il vetro si raffredda e solidifica mentre
scorre lungo il bagno, formando un nastro continuo. Il prodotto è poi
“lucidato a fuoco”, riscaldandolo nuovamente su entrambi i lati, e presenta“lucidato a fuoco”, riscaldandolo nuovamente su entrambi i lati, e presenta
così due superfici perfettamente parallele. Le lastre sono realizzate con
spessori standard di 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 22 e 25 mm. Questo tipo
di vetro è considerato pericoloso per l’uso in applicazioni architettoniche,
poiché tende a rompersi in grossi pezzi taglienti, che possono causare gravi
incidenti. Per ovviare a questo problema nel caso di applicazioni soggette ad
urti o sollecitazioni statiche, la singola lastra può essere temprata come
descritto nel relativo capitolo. Le normative edilizie pongono in genere delle
limitazioni all’uso di questo vetro in situazioni rischiose, quali: bagni,
pannelli di porte, uscite antincendio, nella scuole, ospedali ed in sottoluci
dei parapetti.



PRODUZIONE  DEL  VETRO  PIANO





Schema Saint-Gobain di produzione del
VETRO FLOAT





VETRO PIANO FLOAT
Protezione del bagno di stagno

La maggior parte del vetro piano nel mondo è prodotto con il processo
“Float”, sviluppato dalla Pilkington nei primi anni ‘60; una linea di
produzione tipicamente produce tra 350 e 750 t/g di vetro. Il cuore del
processo è il bagno di stagno sul quale il vetro fuso in uscita dal forno si
adagia, formando una superficie orizzontale uniforme e liscia. Il vetro si
raffredda poi lentamente fino a raggiungere la temperatura di indurimento,raffredda poi lentamente fino a raggiungere la temperatura di indurimento,
per passare poi al forno di ricottura ed alle operazioni successive.
Lo stagno liquido, che è a temperatura compresa tra quella del vetro
all’ingresso (più di 1000°C) e circa 500°C, tende ad ossidarsi, creando
particelle di ossido di stagno, che galleggiano e provocano difetti sulla
superficie del vetro.
Per ovviare questo inconveniente, il bagno di stagno è realizzato in un
ambiente chiuso, nel quale si mantiene un’atmosfera riducente, ottenuta da
una miscela di azoto e di idrogeno.





Lastre di vetro





TEMPRA TERMICA

Il vetro temprato viene ottenuto per indurimento tramite trattamento
termico o chimico. Il pezzo deve essere tagliato alle dimensioni richieste e
ogni lavorazione (come levigatura degli spigoli o foratura e svasatura) deve
essere effettuata prima della tempra.
Il vetro è posto su un tavolo a rulli su cui scorre all’interno di un forno, che lo
riscalda alla temperatura di tempra di 640°C. Quindi viene rapidamente
raffreddato da getti di aria. Questo processo raffredda gli strati superficiali,
causandone l’indurimento, mentre la parte interna rimane calda più a lungo.causandone l’indurimento, mentre la parte interna rimane calda più a lungo.
Il successivo raffreddamento della parte centrale produce una sforzo di
compressione sulla superficie, bilanciato da tensioni distensive nella parte
interna. Gli stati di tensione possono essere visti osservando il vetro in luce
polarizzata.
Il vetro temprato è circa sei volte più resistente del vetro float, questo
perché i difetti superficiali vengono mantenuti “chiusi” dalle tensioni
meccaniche compressive, mentre la parte interna rimane più libera da difetti
che possono dare inizio alle crepe.



TEMPRA  CHIMICA

La tempra chimica si produce in un bagno di
K2NO3 fuso a 380°C con cui si sostituiscono nel
vetro superficiale gli atomi di Na con quelli di K
che sono a volume maggiore. Ciò causa unache sono a volume maggiore. Ciò causa una
situazione di compressione superficiale tipica
della tempra.















VETRO  INDURITO

Il vetro indurito termicamente è sottoposto ad un
trattamento che ne aumenta la resistenza alle sollecitazioni
meccaniche e termiche, senza perdere la sua perfetta
planarità per la formazione di ondulazioni “roller wave”.
L’indurimento avviene portandolo a una temperatura
superiore ai 600°C seguita da raffreddamento gradualesuperiore ai 600°C seguita da raffreddamento graduale
senza distorsioni superficiali.
Il vetro indurito è quindi una via di mezzo tra vetro ricotto e
vetro temprato.





APPLICAZIONI DEL VETRO TEMPRATO

Per la sua maggiore robustezza, il vetro temprato termicamente è spesso
impiegato per la realizzazione di elementi senza struttura portante (tutto
vetro), come porte in vetro e applicazioni strutturali e nelle zone parapetto.

È anche considerato un “vetro di sicurezza” in quanto, oltre ad essere più
robusto, ha la tendenza a rompersi in piccoli pezzi smussati poco pericolosi.
Questa caratteristica è sfruttata nell’industria automobilistica, dove viene
impiegato per realizzare i finestrini laterali delle automobili, e in generale inimpiegato per realizzare i finestrini laterali delle automobili, e in generale in
tutte quelle applicazioni dove i frammenti del vetro infranto potrebbero
colpire delle persone.

In alcune situazioni però si possono avere problemi di sicurezza a causa
delle tendenza del vetro temprato a frantumarsi completamente in seguito
ad un urto sul bordo. Da un punto di vista ottico la lastra di vetro può
presentare delle distorsioni determinate dal processo di tempra rispetto ad
un vetro non temprato. Perciò per lenti si utilizza solo la tempra chimica.









Tentativo di effrazione su vetro di sicurezza







LE QUATTRO PRESTAZIONI PRINCIPALI DEL VETRO STRATIFICATO
1
VETRO DI SICUREZZA SEMPLICE

È la funzione per la quale è nato il vetro stratificato: in caso di rottura i frammenti rimangono
tenacemente aderenti al plastico e pertanto dalla lastra non possono staccarsi pezzi di vetro di
dimensioni pericolose per l’incolumità delle persone.
Tale caratteristica, unita alla permanenza in opera del pannello, fanno del cristallo stratificato il miglior
prodotto vetrario di sicurezza a livello antiinfortunistico.

2
VETRO ANTIVANDALISMO

In opportune composizioni di vetro stratificato è in grado di resistere a violenti e ripetuti colpi di
mattoni, martelli, ecc. Pur rompendosi, lo stratificato rimane in opera, e continua a proteggere persone e
beni in occasione di atti vandalici occasionali.

33
VETRO ANTICRIMINE

È un vetro stratificato in grado di resistere a diversi livelli prestazionali all’attacco intenzionale portato
contro il vetro allo scopo di superarlo per motivi criminali.
È necessario comunque tener presente che, in ogni caso, un prodotto stratificato, per quanto ben
realizzato, costituisce per sempre un ostacolo passivo, tale cioè da poter essere superato se a questo
scopo di dedica sufficiente tempo ed applicazione.
Un ostacolo di questo tipo deve quindi essere considerato unicamente in termini di ritardo che esso
apporta all’azione avversaria e non in termini di assoluta, invalicabile barriera.

4
VETRO ANTIPROIETTILE

Nelle composizioni di tre o più lastre lo stratificato è in grado di resistere all’urto dei proiettili.
Aumentando lo spessore ed il numero degli strati si possono ottenere prodotti in grado di resistere ai
proiettili sparati da armi civili e militari ad alta energia.





LE  PRESTAZIONI  COMPLEMENTARI

VETRO PER PROTEZIONE ACUSTICA

Il cristallo stratificato costituisce il miglior prodotto vetrario al fine dell’isolamento acustico.
A parità di spessore, di vetro, il Potere Fonoisolante di un cristallo stratificato è superiore a quello di un cristallo
monolitico in virtù dell’effetto smorzante del film plastico e della combinazione di strati di vetro plastico.

VETRO STRATIFICATO PER LA PROTEZIONE SOLARE

La possibilità di utilizzare per la composizione dello stratificato il plastico colorato, i cristalli colorati, permette di
ottenere una grande varietà di pannelli adatti ad applicazioni di notevole pregio estetico ed efficaci nel campo
del controllo solare.

VETRO STRATIFICATO PER LA PROTEZIONE CONTRO I RAGGI ULTRAVIOLETTIVETRO STRATIFICATO PER LA PROTEZIONE CONTRO I RAGGI ULTRAVIOLETTI

Tutto lo spettro della radiazione solare può produrre, per reazioni fotochimiche, una alterazione del colore di
oggetti esposti nelle vetrine.
I più sensibili a questo tipo di radiazioni sono i tessuti, gli articoli di cuoio, i mobili, ecc.
Particolarmente responsabile di questo fenomeno è la componente ultravioletta della radiazione, dalla quale i
processi fotochimici sono più energicamente attivati. Più lenta invece è l’azione della componente visibile dello
spettro solare.
L’utilizzo di un plastico speciale quale componente dello stratificato, consente di ridurre questo fenomeno,
garantendo una trasmissione della luce senza la componente U.V., allungando di molto i tempi della reazione.

SAINT-GOBAIN



LAVORAZIONI DEL VETRO PIANO
- TAGLIO 

CON TAGLIAVETRO MUNITO DI ROTELLA IN CARBURO DI SILICIO O WIDIA O 
DIAMANTE SINTETICO.

- MOLATURA E LUCIDATURA
PER ELIMINARE SPIGOLI TAGLIENTI

- INCISIONI E DECORAZIONI
A MOLA, A GETTO DI SABBIA, CON ACIDO FLUORIDRICO

-FORATURA
CON TRAPANI PROVVISTI DI PUNTE DIAMANTE SOTTO GETTO CONTINUO DI ACQUACON TRAPANI PROVVISTI DI PUNTE DIAMANTE SOTTO GETTO CONTINUO DI ACQUA

-ARGENTATURA
CHE TRASFORMA IL VETRO O IL CRISTALLO IN SPECCHIO

-CURVATURA
A CALDO (500-750°C) CON APPOSITI STAMPI (Vedi PUNTO DI RAMMOLLIMENTO)

-SATINATURA
PER RENDERE LA SUPERFICIE DEL VETRO OPACA. SI FA SMERIGLIANDO O TRATTANDO 
CON ACIDO FLUORIDRICO

- SMALTATURA
CON SMALTI PORCELLANATI



Molatura del vetro



VETRO CURVO

Il vetro curvo è un vetro sottoposto ad un procedimento di riscaldamento
graduale ad alte temperature (tra i 500 e i 750°C circa), fino a diventare
abbastanza plastico da aderire (per gravità o costretto in una qualche maniera)
ad uno stampo concavo o convesso, disposto orizzontalmente o verticalmente
all’interno del forno di curvatura.

Dopo questa fase, il vetro viene raffreddato molto lentamente
(“detensionamento” o “ricottura” del vetro), per evitare di indurre tensioni che
ne precluderebbero un’eventuale successiva lavorazione o che potrebberone precluderebbero un’eventuale successiva lavorazione o che potrebbero
innescare fenomeni di rottura spontanea del materiale. Il processo di
detensionamento viene normalmente adottato per i parabrezza delle automobili,
per i quali è prevista la messa in sicurezza mediante stratifica e non mediante
tempra. Viceversa, molto più frequentemente per il vetro impiegato nel settore
dell’arredamento, il processo di curvatura si conclude con un raffreddamento
istantaneo, al fine di ottenere un vetro curvo temprato.

Per vetro curvo si intende comunemente il vetro sottoposto alla curvatura lungo
un solo asse della lastra (si pensi ad esempio alla curvatura che subisce un foglio
di carta quando si tendono ad avvicinare due lati opposti).



VETRO CAVO

Per vetro cavo si intende un vetro sottoposto ad un processo di
riscaldamento graduale tale da far raggiungere alla massa in
lavorazione una viscosità di scorrimento sufficiente a permetterne la
deformazione spontanea, ovvero ad indurre la deformazione in
maniera relativamente facile: tramite insufflaggio in stampi, vuoto
pneumatico, gravità, manipolazione mediante attrezzature
specifiche, eccetera.specifiche, eccetera.

Il vetro cavo, può subire alcune lavorazioni prima e dopo il processo
di formatura. Ad esempio, un vetro cavo può essere temprato.

Successivamente alla tempra, il vetro cavo potrà essere sabbiato,
satinato, colorato con vetrine e smalti a caldo e/o a freddo.



OGGETTI DI VETRO CAVO

Esempi di vetro cavo possono essere oggetti d’arte come
bicchieri e vasellame in genere ottenuti con il metodo
della soffiatura a bocca (famosissima la lavorazione
artigianale delle isole della laguna veneta), ma anche
oggetti comuni o di arredo ottenuti in maniera industrialeoggetti comuni o di arredo ottenuti in maniera industriale
o semi-industriale, come porta-sapone, plafoniere,
bicchieri da tavola, boccette, caraffe, lavabi o addirittura
piani con vasche integrate ricavate dalla lastra industriale
tramite termoformatura.



Trasformazioni del vetro cavo

Le trasformazioni a cui può essere sottoposto il vetro cavo
sono:

• Decorazione
• Tampografia• Tampografia
• Incisione
• Verniciatura
• Sabbiatura
• Satinatura



COLORAZIONE DEL VETRO

Metalli e ossidi metallici vengono aggiunti nella produzione del vetro
per dare o alterare il colore. Il manganese in piccole quantità neutralizza
il verde causato dalla presenza di ferro, mentre in quantità elevate dà il
colore ametista. Similmente il selenio in piccole dosi è usato per
decolorare, mentre in quantità elevate dona colore rosso. Piccole
concentrazioni di cobalto (0,025-0,1%) danno colore blu. Ossido di
stagno con ossidi di arsenico e antimonio danno un vetro bianco opaco,
usato nei laboratori di Venezia per imitare la porcellana (vetro lattimo).usato nei laboratori di Venezia per imitare la porcellana (vetro lattimo).

Aggiunte dal 2% al 3% di ossido di rame producono un colore turchese,
mentre il rame metallico dà un rosso opaco, e viene impiegato come
surrogato del rubino rosso. Il nichel, dipendentemente dalla
concentrazione, induce blu, violetto o anche nero. L’aggiunta di titanio
dà un vetro giallo-marrone. L’oro colloidale in concentrazioni minime
(0,001%) produce un vivace colore rosso rubino, mentre una quantità
ancora minore dà sfumature meno intense di rosso, commercializzate
con il nome di “vetro cranberry” (lampone).











COLORI IN FORMA COLLOIDALE
Sono costituiti da oro, argento, rame dispersi allo stato
metallico come particelle colloidali nello smalto.

Il colore risultante è determinato dalla dimensione delle
particelle.

Per esempio per l’oro si ha:







1846 - 1904



LAVORAZIONE DEL VETRO

Il vetro si lavora allo stato plastico (semisolido) che è a
temperatura di poco inferiore alla temperatura di fusione.

Il soffiaggio artigianale è per la lavorazione artistica.

Il soffiaggio industriale, per la grande produzione di vetro cavo,
con uso di stampi automatici.con uso di stampi automatici.

La colata in forme e stampi può essere anche automatica per uso
industriale.

Dopo la formatura il vetro deve essere sempre ricotto e
raffreddato lentamente per eliminare le tensioni interne che
potrebbero portarlo alla completa rottura.













Impianto industriale per vetro cavo



Produzione industriale di bottiglie di vetro



VETRI SPECIALI
• CRISTALLO
Contiene il 30- 37% di ossido di Piombo che gli conferisce durezza, brillantezza, elevato indice di
rifrazione, elevato peso specifico bassa temperatura di rammollimento e lavorabilità alla mola.
Se l’ossido di Piombo è 24-30% si ha il mezzo cristallo con caratteristiche inferiori.

• CRISTALLO DI BOEMIA
Vetro sodico-calcio-potassico privo di impurità e con buona brillantezza per bicchieri e bottiglie
da tavola. La sua bassa temperatura di fusione lo rende facilmente lavorabile.

• VETRO D’OTTICA
A elevata rifrangenza a bassa dispersione, sono classificati in crown al bario + calcio (n = 1,52).A elevata rifrangenza a bassa dispersione, sono classificati in crown al bario + calcio (n = 1,52).
Flint al piombo (23-33% di ossido) (n = 1,7). La rifrangenza è misurabile dall’indice di rifrazione.
La dispersione dal numero di Abbe. La fotocromaticità è fornita dal trattamento con alogenuri
di argento.

• VETRO DI QUARZO
Il quarzo (Silice = SiO2) fonde a 1713°C e raffreddando dà un vetro di quarzo molto trasparente
a UV e IR, resistente a T > 1000°C ed inerte a quasi tutti gli agenti chimici. Per il suo bassissimo
coefficiente di dilatazione termica non è soggetto allo shock termico. Si usa quindi per lampade
UV e IR, nelle fibre ottiche, nei riscaldatori elettrici, etc. Poiché il vetro di quarzo rammollisce
poco a temperatura elevata è di difficile lavorabilità.



• VETRO AI BOROSILICATI
È ben conosciuto come vetro PIREX per la vetreria di laboratorio. Per il bassissimo coefficiente di
dilatazione termica va direttamente sulla fiamma. Ha buona resistenza chimica e buona
brillantezza e luminosità. Viene prodotto mediante sostituzione degli ossidi alcalini con ossido di
boro. Composizione base: Quarzo = SiO2 : 80%; Borace Na2B4O7 : 20%.

• VETROCERAMICA
Si realizza mediante una cristallizzazione pilotata dalla stato amorfo, inserendo nel vetro fuso dei
centri di cristallizzazione (cristalliti) attorno ai quali durante il raffreddamento si ha la formazione
e sviluppo dei cristalli.

• FIBRE OTTICHE (mono bava)• FIBRE OTTICHE (mono bava)
Singoli filamenti di vetro di silice composti da due strati concentrici denominati core (Ø 18 µm) e
cladding (Ø 120 µm). Il core è quello interno di indice di rifrazione maggiore (1,7) perché alla
silice viene addizionato tetracloruro di germanio. Il Cladding è quello esterno di indice di
rifrazione inferiore (1,47) perché la silice è additivata con Borace. La fibra ottica è capace di
condurre al suo interno la luce per chilometri. Le fibre ottiche trovano importanti applicazioni in
telecomunicazione, diagnostica medica e illuminotecnica.

• FIBRA DI VETRO (multi bava)
Serve come componente di rinforzo per compositi a matrice di materia.



Denominazione delle lastre in base allo spessore

Denominazione Spessore
[mm]

Vetro semplice 1,5 ÷ 2

Vetro semidoppio 2,5 ÷ 3

Vetro doppio 3,5 ÷ 4

Mezzo cristallo 4 ÷ 6

Cristallo 6 ÷ 12

Il vero cristallo è quello al Piombo, levigato e lucidato meccanicamente dopo la
ricottura. Essendo questa lavorazione molto costosa, è d’uso chiamare cristallo una
lastra di vetro di alto spessore prodotta con processo Float.





VETRO VETRO

STANDARD PYREX

Densità (g/ml) 2,5 2,23

Coeff. Dil. Termica lineare (K-1) 9 x 10-6 3,3 x 10-6

Conduttività (N/m.K) 0,155 1,4

Res.  a trazione N/mm2 4 7

Punto di rammollimento °C ̴  800 825

VETRO PYREX AI BOROSILICATI
(Sostituzione di Na2O con B2O3)

CONFRONTO DELLE CARATTERISTICHE

Punto di rammollimento °C ̴  800 825

Uso fino a °C < 100 490* *(garantito ≤ 300)

Sopporta sbalzo termico di °C < 50 130

Modulo di elasticità - KN/mm2 73 64

Modulo di Poisson 0,23 0,2

IMPIEGHI
- Vetreria da laboratorio chimico
- Vetreria da forno e cucina. Va direttamente sulla fiamma
- Lenti per ottica e telescopi
- Apparecchi per illuminazione
- Detto anche vetro di Jena o vetro di Schott









MATERIALE ND
20

ACQUA 1,33

QUARZO 1,45

VETRO BOROSILICATO 1,47

VETRO COMUNE 1,5

VETRO CROWN 1,51VETRO CROWN 1,51

VETRO FLINT 1,73

PERICLASIO 1,74

CORINDONE 1,76

CRISTALLO AL PB 1,9

DIAMANTE 2,41

RUTILO 2,72













DOPPIETTO  ACROMATICO

Per avere una lente con bassa aberrazione cromatica si accoppia una
lente convessa Crown con una concava Flint:







VETRO CERAMICA

Vetri con cristallizzazione, “controllata” mediante l’aggiunta allo stato
sovrafuso di “centri di nucleazione” dei cristalli. La cristallinità che si
raggiunge varia dal 30 al 90%. Sono caratterizzati da coefficiente di
dilatazione termica molto basso o nullo (< 1•10-6 1/K).

Per es. sistema LAS = Li O•AL O •nSiO utilizzato per piani di cottura.Per es. sistema LAS = Li2O•AL2O3•nSiO2 utilizzato per piani di cottura.

Sistema MAS = MgO•Al2O3•nSiO2 per pannelli protettivi dei caminetti.

Sistema ZAS = ZnO•Al2O3•nSiO2 per ottica.





Reazione base: 

AgCl +  CuCl              CuCl2 +  Ag
luce

buio









� Saint Gobain Spa –Manuale Tecnico del Vetro - 4ª Ed. 1986
� Il Vetro – da Wikipedia, l’enceclopedia libera  

Sitografia

- Prof. A. Licciulli – Unile – Vetri Speciali
- Assovetro –Vetro Piano
- Assovetro –Dati Annuali
- Good Fellow – Vetro Borosilicato


