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MASTER
CLASS

di Massimiliano Nastri,
Politecnico di Milano

Il massimo comfort
termoacustico nasce dal
perfetto bilanciamento tra
la vetrocamera e gli stimoli
climatici esterni. Scopriamo
come si oftiene

l'elaborazione e la produzione delle chiusure in vefro a elevor
fe prestazioni termo-igrometriche e illuminotecniche, secondo
la disposizione rispetio ai serramenti, si delinea sulla base dei
criteri di lavorazione e di applicazione fisica rivolti alla calibra-
Zione in fermini di frasmissione, di riflessione e di emissione del
calore e della luce naturale. Lo studio funzionale dei serramen-
fi, su queste basi, considera le procedure associate alla conce-
zione ambientale ed ergonomica degli spazi interni, in accor
do dlle prestazioni da fornire nei confronti delle condizioni di
comfort dei luoghi cosruiti e di contenimento dei consumi ener-
getici (conseguente all'impiego ridotio degli impianti di clima-
tizzazione e della illuminazione artificiale): owero, si realizza
il rapporto funzionale fra i serramenti e gli siimoli climatici ester-
ni, in relazione all'impiego delle chiusure in vefro per cui le
condizioni di controllo luminoso si collegano al “funzionamen-

fo bioclimatico” dovuto dll'interazione con gli spazi esterni.

Il coating pirolitico del vetro

le lastre di chiusura in vefro applicate ai serramenti che pre-
sentano |'adozione del rivestimento (coating) selettivo permetio-
no di rifletiere, di diffondere o di guidare la radiazione lumino-
sa verso direzioni particolari e molteplici negli ambienti infer-
ni, secondo il trattamento superficiale stabilito dal procedimen-
fo pircliico o dal procedimento magnetronico. Nello specifi-
co, il procedimento pirolitico comporta il processo di polveriz-
zazione del materiale semicondutore metallico (come I'ossido
di stagno, l'ossido di zinco, il cadmio, I'indio, il fallio e le lo-
ro leghe|, depositato per via chimica sulle superfici delle lastre
in vetro chiaro: fale processo (indicato come chemical vapour
pyrolisis deposition) awiene con |'adesione del rivestimento in
ossido di mefallo per via chimica, in fase di vapore, diretia-

mente sul formo di produzione del vetro float. Questo sia com-
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portando la fusione dell'ossido di mefallo ad dlta temperatura e la
sua integrazione sulla superficie delle lastre, sia apportando ol depo-
sifto una elevata resistenza agli agenti atmosferici e all'abrasione (in
modo da facilitare le opere di manipolazione e di installozione). A li-
vello produttivo, il materiale semiconduttore, liquido o polverizzato, &
spruzzato direftamente sulle superfici ancora calde (a una temperatu-
ra di 600 °C), cosi da divenime parte integrante: lo strato & poi cotto
sul vetro in modo che, a raffreddamento awenuto, il rivestimento (di
spessore compreso fra 100 e 400 nm, molio resistente e durevole)
produca sulle lastre una pellicola dura e compatta, proseguendo poi
con il taglio e la conformazione secondo i criteri ordinari.

Il coating magnetronico del vetro

Il procedimento magnetronico (indicato come sputtering deposi-
fion) riguarda |'applicazione di un foglio sofiile in metallo puro (co-
me lo stagno, 'argento, I'oro, l'indio e il rame] in seguito alla pro-
duzione delle lastre di vetro, sulle quali sono aggiunti degli strati di
separazione e protettivi. L'applicazione comporta che, durante il
processo di lavorazione, il metallo scelto sia dislocato in barre ca-
fodiche che vengono bombardate da ioni rilasciati da un gas ec-
citato eleftricamente: questo permette agli atomi del metallo di es-
sere “strappati” dal catodo e di essere depositati sulle superfici del
vetro. Il rivestimento (di spessore compreso fra 6 e 12 nm per ogni
strato) deve essere protetto dagli agenti esferni, per cui ne conse-
gue I'adozione sulle superfici interne alle chiusure in vetrocamerar:
poi, il procedimento pud coinvolgere |'applicazione di ulteriori stra-
ti antiTiflessione (mediante materiali dielettrici, dotati di elevati valo-
ri di rifrazione) che incrementano la trasmissione nel campo spettra-
le del visibile. La deposizione del rivestimento frasparente seleftivo
(a base di metalli nobili) sulle lastre di vetro chiaro permette di ofte-
nere un'elevata frasmissione luminosa nel campo spetirale della ra-
diazione ultravioletta e del visibile, combinata a una riflessione del-
le radiazioni nel campo spetirale dell'infrarosso: la selezione degli
strati che compongono il rivestimento selettivo consente di calibrare
il comportamento delle lastre di vetro per i climi temperati (con mi-
nimo guadagno solare ed elevata frasmissione luminosa nel cam-
po spettrale del visibile) e per i climi freddi (con massimo “guador
gno solare” e bassa emissivita). Inolire, le strutture mefalliche micro-
scopiche (lominate diretiamente sulle superfici di vetro) inferferisco-
no in modo ridotto sulla visibilita, poiché & possibile calibrare I'an-
golo con cui la radiazione colpisce le lastre rispetio all'angolo di

osservazione.

, < L] ° (]

Cos’e latrasmissione luminosa?
Il fattore di trasmissione luminosa TL (denominato anche co-
me coefficiente di frasmissione luminosa o trasmittanza oftical)
indica I'attitudine a trasmettere la radiazione solare lumino-
sa, definendo la quantitd (anche in percentuale) della radia-
zione visibile frasmessa direttamente (nel campo spettrale lu-
minoso di lunghezza d'onda compresa tra 380 e 780 nm, in
relazione alla sensibilita dell’occhio umano). Secondo il tipo
di radiazione si presenta un tipo di frasmittanza oftica diffusa
Tdiff € un tipo di trasmittanza oftica diretta Tj;.

,‘ (]
Cos’e il fattore solare?
Il fattore solare FS, o coefficiente di trasmissione solare (g-value,
in ambito internazionale), & composto dalla trasmissione ener-

gefica diretta e dallo scambio per adduzione dell’energia assor-
bita nel vetro softo forma di radiazione e di convezione termi-

ca (nel campo spettrale luminoso di lunghezza d’onda compre-
sa tra 300 e 2.500 nm).

Le chiusure in vetrocamera

Lo composizione delle chiusure in vetrocamera applicate ai serra-
menti si carafterizza secondo le combinazioni direfte a incrementa-
re gli aspetti energetici atiraverso |'ausilio dei rivestimenti (coating), di-
sposi su una delle superfici delle lastre e tesi a modificare i contenuti
speftrofotometrici. | rivesfimenti in esame, eseguifi nella combinazione
multistrato, comportano, innanzitutio, la realizzazione delle chiusure
in vetro bassoemissivo [denominato low-E|: esse prevedono, durante
le fasi di produzione, la deposizione di uno sfrato ([denominato cou-
che| dovuto a un materiale composto, in generale, da ossidi di me-
tallo, che funziona rispetio all'incidenza luminosa sulla base dei valo-
ri di lunghezza d'onda nel campo dell'infrarosso. Tale applicazione
consente di incrementare le prestazioni di fipo fermorisolante dei ser
ramenti (favorendo cosi |'elevata protezione durante i periodi a bas-
sa femperatura), senza incidere sulle prestazioni relative alla traspor

renza visiva e alla trasmissione luminosa.

Il trattamento superficiale delle vetrocamere
L'applicazione dei rivestimenti alle chiusure in vetrocamera a control
lo solare, secondo la finalits di limitare I'mpiego degli impianti di
condizionamento, di ridurre il carico energetico e i cosfi dovuti al raf
frescamento, & prevista nei climi piv caldi: in questo caso, le chiusu-
re sono utilizzate per limitare I'apporto del “calore solare”, laddove
I'eccessivo incremento termico pud generare delle situazioni di criti-
cittr negli spazi intemi. Ancora, I'applicazione dei rivestimenti riguar
da la redlizzazione delle chiusure in vefro selettivo, in funzione diret

fa al rapporto della frasmissione luminosa TL sul fatiore solare FS (co-
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VETROCAMERA

Rivestimento basso-emissivo

La tabella riporta alcuni parametri relativi al
funzionamento delle chiusure in vetrocamera
secondo |'applicazione del rivestimento basso-
emissivo. Le prestazioni fisiche delle lastre di
vetro adottate nei serramenti sono indicate
rispetto ai valori che riguardano, per le lastre

Spessore (mm)

Fattore di trasmissione

Vetro
SeNZza rive

float Rivestimento Rivestimento
estimento | low-E esterno low-E interno
4 4 4

; 0,83 0,79 0,79
energetica (s)
Fattore solare (g-value) 0,85 0,811 0,808
Fattore di trasmissione
luminosa (f) 0,89 0,84 0,88
Riflessione luminosa
llesterno 0,081 0,1 0,081
Riflessione energefica
all'esterno 0,075 0,13 0,075
Coefficiente relativo di
riduzione per |'energia 1,0 0,95 0,94
solare radiante
Trasmittanza termica (k) 5,63 5,34 3,8

di vetro float semplice o con rivestimento basso-

emissivo (low-E), sulla superficie esterna o interna, le proprieta di trasmissione e di riflessione

sia energetica sia luminosa.

(Fonte: Christian Schittich et alii, Glasbau Atlas, Institut fiir Internationale Architektur - Documentation, Monaco di
Baviera, 1998; tr. it. di Luca Trentini, Atlante del Vetro, Utet, Torino, 2004, p. 119)

me TL/FS): questo rilevando che la denominazione di “vetro seletti-
vo" si dimostra, all'interno della produzione della serramentistica con-
temporanea, nei confronti del valore prossimo a due (per esempio, la
cosfituzione “selettiva” pit diffusa & dovuta al rapporto 70,/40, owe
ro con TL pari al 70 per cento e con FS pari al 40 per cento). Infine,
le lastre di vetro, secondo |'obiettivo di incrementare la protezione ter-
mica, possono prevedere il rivestimento afiraverso un materiale bas-
soemissivo che produce la riflessione dell'energia termica, generata

dagli elementi iradiati e radianti, verso l'inferno degli spazi costruiti.

La calibrazione luminosa delle chiusure

le chiusure in vetrocamera sono combinate alla messa a punto di so-
luzioni e di composti fisici, strafificati o aggregati, che consentono di
calibrare l'incidenza della radiozione luminosa e di dirigerne |'orien-
famento uniforme, riducendo le conseguenze negative dowute all'ab-
bagliamento o all'incremento della temperatura. La calibrazione e la
protezione luminosa degli elementi di chiusura in vetrocamera adotta-
fi nei serramenti assumono, in generale:

® |a valutazione del rapporto tra la riduzione dei flussi energetici e
I'immissione della radiazione luminosa negli spazi interni, attraver-
so |'utilizzo, per esempio, dei vetri antisole, costituiti dai vetri colo-
rafi (prodotti con I'aggiunta di quantita minime di additivi che con-
feriscono la colorazione grigia, bronzea, verde e anche blu) o dai
vetri rivestiti:

® la realizzazione degli sirati di schermatura, composti dai film @
confrollo solare, che comportano la combinazione di un rivestimen-

o in alluminio sulla superficie esterna delle lastre al fine di generare
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la riflessione della radiazione solare e di deferminare una trama al fi
ne di attenuare le condizioni di redradiozione negli spazi inferni, con
le conseguenti situazioni di abbagliomento visivo. Cli sirati che ese-
guono le chiusure in vetrocamera riflettenti sono finalizzati a inferviene
verso le condizioni ambientali di eccessiva concentrazione e direzio-
ne della radiazione luminosa nelle fasce prossime alle superfici fra-
sparenti, laddove & possibile riscontrare la disfribuzione poco equili-
brata sia dell'intensitd sia della diffusione, con il conseguente possibi-
le abbagliomento. Inclire, tali strafi sono finalizzati a risolvere le con-
dizioni ambientali caratterizzate dall'assenza di illuminazione suffi-
ciente nelle fasce distanti dalle superfici trasparenti: in particolare, gl
sfrafi risuliano prowvisti dei dispositivi di riflessione che consentono di
direzionare la radiozione luminosa incidente verso le superfici infra-
dossali e, quindi, verso le fasce piv profonde negli ambienti intermi,

prowedendo alla distribuzione omogenea della luce.

Le vetrocamera riflettenti

lo composizione delle chiusure in vetrocamera rifleftenti permette di
conseguire le condizioni di contenimento dei consumi energeici pro-
dotti dai carichi termici (mediante le procedure di controllo dei “gua-
dagni solari”, favorendo sia il funzionamento rispetio alla trasmissio-
ne fermica e luminosa durante il periodo invernale, sia la riduzio-
ne dei "guadagni solari” durante il periodo esfivo) e dovuti all'ufiliz-
70 della illuminazione artificiale. Poi, le chiusure in vetrocamera riflet
fenti, olire a permettere la diffusione della luce naturale e a consenti-
re I'azione di adattamento rispetio alla variazione dell'angolo di inci-

denza della radiazione solare (secondo la collocazione geografica



Serramenti con chiusure in vetrocamera dotate
di lastre stampate, realizzati tramite la stesura
di un velo di smalto sulle lastre

VETROCAMERA

Funzionamento illuminotecnico

La disamina delle chiusure trasparenti applicate ai serramenti
osserva la divisione dello spettro luminoso in tre bande di lun-
ghezza d’onda (A):

* |a radiazione ultravioletta vicina (A compresa fra O e 380 nm);
® il campo del visibile (A compresa tra 380 e 780 nm);

® il campo dell'infrarosso (A compresa tra 780 e 2.800 nm).
La distribuzione dello spettro solare si colloca per la maggior
parte nel campo del visibile (47 per cento) e dell'infrarosso
(46 per cento), mentre la percentuale relativamente ridotta di
raggi ultravioletti (7 per cento) & composta dalla radiazione ul-
travioletta biologicamente efficace (A compresa tra 280 e 315
nm) e dalla radiazione UV-A (A compresa tra 315 e 380 nm).
In generale, le radiazioni con lunghezza d’onda compresa tra
315 e 3.000 nm possono attraversare gli elementi di chiusu-
ra frasparenti e, quindi, non sono frasmesse negli spazi inter-
ni: questo ambito si estende percid dal campo della radiazio-
ne ultravioletta, fino al campo del visibile e dell'infrarosso. Le
radiazioni con lunghezza d’onda inferiore a 315 nm e le ra-
diazioni con lunghezza d'onda superiore a 3.000 nm sono,
invece, quasi totalmente assorbite dagli elementi di chiusura
trasparenti, deferminando i fenomeni di riscaldamento che av-

vengono verso la superficie rivolta agli spazi interni, denomi-

nati “effetto serra”.

e le condizioni climatiche), permetiono di evitare |'operativitd dovuta
alle esigenze di manutenzione necessarie, invece, all'impiego dei di-
sposifivi schermanti realizzati nelle varie forme lamellari (aggregate ai

serramenti o inserite nell'intercapedine delle chiusure).

Vetrocamera e strati funzionali

La messa a punto delle chiusure in vetrocamera prowiste delle lastre
antisole riguarda, per i serramenti, la costituzione dei vefri stampati,
affraverso la composizione di superfici fratiate in modo parziale non
frasparente e oftenute per mezzo delle procedure di serigrafia (in for-
ma di reficoli): queste prevedono la stesura di un velo di smalio (al di
sopra delle maglie, di dimensioni contenute, lasciate aperte durante
il processo produttivo), per mezzo di una spatola e di un telaio (che
delinea lo configurazione desiderata da riprodurre), e la successiva
coftura in fomo [normalmente associata al processo di tempral) per ve-
frificare lo smalto. Gli elementi uilizzati per la produzione delle losfre

Serramenti con chiusure in vetro stampato tramite serigrafia,
secondo |'applicazione dei patterns diretti alla selezione e alla
diffusione della luce naturale

di vefro serigrafato sono realizzati dalle superfici sottoposte al trattor
mento dei composti ceramici e smaliati, in polvere di vefro, con l'ag-
giunta di additivi e di pigmenti colorati (sp. compreso fra 100 e 150
nm): la procedura di lavorazione comporta |'applicazione sulle lastre
che sono prima riscaldate (allo temperatura cui il vefro si ammorbidi-
sce, T =650 °C) dl fine di consentire la fusione dei pattern sulle su-
perfici e, poi, raffreddate ad aria al fine di incrementare la resisten-
Zd meccanica.

le chiusure dotate delle lastre in vetro stampato evidenziano I'appli-
cazione dei patterns (secondo la configurazione a bande orizzon-
fali o griglie puntiformi) collocati in modo pardllelo, tali dar inferveni-
re in sincronia [owero, mediante lo scorrimento reciproco) al fine sia
di rifleftere la radiazione solare (secondo specifici angoli di inciden-
za, stabiliti seleftivamente), sia di permettere 'immissione della radio-
zione luminosa (direfta e diffusa) negli spazi costruiti. la composizio-
ne dei serramenti dofati delle chiusure in vefro serigrafato, direfte ok
lo calibrazione luminosa, considera, in particolare, i fattori relativi al-
la sperimentazione cromatica e interatiiva sulle superfici come anche
lo concezione funzionale e ambientale rivolia all'equilibrio climatico,

percettivo e sensoriale degli spazi interni con il contesto. [
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Il Tuo elettrodomestico, Imbottigliamento, Imprese Edili, Industria della Carta, Italia Grafica, Kosmetica,
La tua farmacia, Laboratorio 2000, Lamiera, L'Erborista, L'lmpianto Elettrico, Logistica, Luce e Design,
Macchine Agricole, Macchine Alimentari, Macchine Edili, Macchine Utensili, Medicina Integrata, Nautech,
NCF Notiziario Chimico Farmaceutico, Oleodinamica Pneumatica, Organi di Trasmissione,
Ortopedici e Sanitari, Plastix, Porte & Finestre, RCI, Serramenti + Design, Stampi Progettazione e Costruzione,
Strumenti Musicali, Subfornitura News, Technofashion, Tecnica Calzaturiera, Tecnica Ospedaliera,
Tecnologie del Filo, Tema Farmacia, TF Trattamenti e Finiture, Utensili & Attrezzature,

VQ - Vite, Vino & Qualita, Watt Aziende Distribuzione Mercato, ZeroSottoZero.
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