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L’effetto dell’ossido di ferro
La quantità di ossido di ferro all’interno della miscela 
vetrosa, riconoscibile otticamente per la colorazione 
verde, è responsabile delle condizioni di assorbimento e 
di trasmissione della radiazione solare: con la riduzione 
dell’ossido di ferro decresce l’assorbimento, ottenendo 
una trasmissione superiore, e, quindi, una elevata 
trasparenza ottica, che si avverte particolarmente nel 
campo spettrale del visibile.
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di Massimiliano Nastri, Politecnico di Milano
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Tutti i segreti del vetro
Gli elementi di chiusura in vetro applicati ai serramenti sono definiti 
nei caratteri di espressione morfologica e di interazione con le sol-
lecitazioni ambientali esterne, considerando soprattutto le procedure 
di controllo della trasmissione termica e luminosa: la spiegazione 
riguarda le modalità produttive, funzionali e di impiego delle tecni-
che e dei materiali finalizzati, in generale, sia alla riduzione delle 
perdite o all’accumulo del calore (conseguente all’irraggiamento so-
lare), sia alla selezione dinamica dei raggi solari e alla calibrazione 
della luce naturale, nel rispetto dei tipi d’uso previsti. La spiegazione 
degli elementi di chiusura in vetro per l’applicazione ai serramenti è 

Le procedure produttive, la costituzione funzionale e l’applicazione 
agli infissi secondo l’interazione ambientale ed energetica
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introdotta dalla rilevazione sia dei procedimenti produttivi, sia dei 
caratteri funzionali e morfologici, questo con l’obiettivo di evidenziar-
ne la composizione e le proprietà essenziali rispetto alle prestazioni 
meccaniche, ambientali e materiali secondo l’interazione con gli sti-
moli termici, luminosi e acustici.

La produzione dei vetri per serramenti
Gli elementi di chiusura in vetro applicati ai serramenti sono realizzati 
da una soluzione (solida) ottenuta per fusione, risultante dal processo 
di solidificazione progressiva della miscela omogenea definita da un 
elemento “vetrificante” (il silicio), da un elemento “fondente” (il sodio, 
sotto forma di solfato o di carbonato) e da un elemento “stabilizzan-
te” (il calcio, sotto forma di carbonato). Il vetro è composto da mo-
lecole completamente disordinate che non realizzano alcun reticolo 
cristallino, per cui le caratteristiche fisiche sono indipendenti rispetto 
alla direzione, determinando la condizione propria della trasparen-
za. Il vetro impiegato nei serramenti (di tipo sodico-calcico) è prodotto 
attraverso il riscaldamento della miscela fino a diventare fluido-visco-
sa, per poi essere sottoposta a raffreddamento ottenendo uno stato 
molecolare “disordinato”. Le proprietà fisiche del vetro riguardano, 
principalmente, la trasparenza alle radiazioni visibili, la permeabilità 
allo spettro solare e l’opacità alla radiazione termica: la radiazione 
solare ultravioletta e relativa al campo spettrale del visibile può attra-
versare in parte lo strato di vetro, mentre la radiazione termica relativa 
al campo spettrale dell’infrarosso, proveniente dalle superfici irradiate 
negli spazi interni, è in buona parte riflessa, in funzione della quantità 
di ossido di ferro e dello spessore. Vediamo nel seguito le principali 
modalità produttive del vetro utilizzato nei serramenti.

Il procedimento float
Letteralmente “vetro galleggiante”, prevede la colata della miscela 
viscosa su un bagno piano di stagno fuso, su cui galleggia. La cola-
ta è mantenuta, all’interno di un’atmosfera controllata chimicamente, 
a elevati livelli di temperatura. All’ingresso, il bagno di stagno ha 
una temperatura di 1.000 °C e, all’uscita, di 600 °C: in seguito, 
il vetro viene raffreddato lentamente con un processo in assenza 
di tensioni. A causa delle tensioni superficiali e delle differenze di 
viscosità tra la massa vetrosa e il bagno di stagno, il vetro fluido 
assume la forma di lastre piane, che possono essere tagliate (per 
una larghezza massima di 320 cm e per una lunghezza fino a 
600 cm, con spessori uniformi compresi tra 2 e 19 mm) senza la 
necessità di ulteriori trattamenti di lisciatura o di levigatura.

Il procedimento di colatura
Prevede la colata della miscela viscosa tra una o due coppie di rulli 
laminatori, realizzando la struttura superficiale delle lastre secondo 
la conformazione dei rulli e di tipo traslucido (che non consente 
una visione chiara, con la conseguente diffusione uniforme della 
radiazione luminosa).

Le procedure di trattamento e 
le prestazioni del vetro
Gli elementi di chiusura in lastre di vetro per i serramenti sono effet-
tuati mediante lavorazioni finalizzate a realizzare prodotti adeguati 
agli impieghi specifici, considerando le procedure di trattamento 
(termico, chimico e superficiale), di stratificazione e di rivestimento 
rivolte ad aumentare le prestazioni meccaniche, fisiche, termiche e 
ottiche. La produzione degli elementi di chiusura riguarda principal-
mente le modalità di trattamento termico che determinano:
• le lastre di vetro trattato con tempra termica (toughened glass, o 
vetro di sicurezza monolitico), ottenute mediante il riscaldamento (a 
una temperatura di 640-700 °C) delle lastre piane in vetro chiaro 
e l’improvviso raffreddamento con getti d’aria fredda: le superfici 
esterne delle lastre si raffreddano, si induriscono e si contraggono 
più velocemente del nucleo interno (a temperatura elevata), compor-
tando l’insorgere di forti compressioni che incrementano la resisten-
za meccanica e termica del vetro;
• le lastre di vetro indurito, ottenute mediante il riscaldamento (a 
una temperatura di 640 °C) delle lastre piane e il successivo lento 
raffreddamento con getti d’aria fredda, comportando l’esecuzione 
di elementi dotati di elevata resistenza a flessione e agli sbalzi ter-
mici. Le lastre sottoposte ai processi di indurimento possono essere 
trasformate in elementi stratificati di sicurezza;
• le lastre di vetro curvato, ottenute mediante il riscaldamento (a 
una temperatura di 640 °C) delle lastre piane, l’adesione su uno 
stampo di supporto (le cui dimensioni dipendono dalle capacità di 
lavorazione) e la successiva ricottura (con la possibilità di eseguire 

Composizione del vetro per serramenti

MATERIALE QUANTITÀ
Silice (Si) 69-74%
Calce (CaO) 5-12%
Ossido di sodio (Na2O) 12-16%
Ossido di magnesio (MgO) 0-6%
Allumina (Al2O3) 0-3%
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La composizione del vetro stratificato
Il procedimento diretto per realizzare il vetro stratificato comporta 
l’interposizione di uno strato intermedio, o film termoplastico (di 
colore simil-latteo, in generale, in polivinilbutirrale PVB). Il PVB 
(dotato di trasparenza, tenacità, elasticità e adesione, o realizzato 
da legami organici o inorganici) è unito con il vetro, poi scaldato 
(alla temperatura di 70 °C) e pressato con rulli per espellere l’aria 
e unire i materiali. L’operazione è conclusa inserendo il sandwich, 
così composto, in autoclave a temperatura e pressione costanti, 
completando il processo di espulsione dell’aria e rendendo 
il vetro laminato nuovamente trasparente. Il vetro stratificato 
(costituito, per esempio, dallo spessore composto da 3 mm di 
vetro + 0,38 mm di PVB + 3 mm di vetro) assume l’apporto 
dello strato plastico intermedio in grado di mantenere le parti in 
posizione anche in caso di rottura, mentre la resistenza impedisce 
la formazione di larghi frammenti affilati. Inoltre, gli strati di PVB 
attribuiscono alle lastre un elevato grado di isolamento acustico 
(per il principio meccanico definito quale “massa-molla-massa”). 
Tuttavia, il vetro stratificato presenta la criticità dovuta allo shock 
termico, provvedendo a limitarne l’eventualità con la riduzione 
dell’assorbimento energetico attraverso la scelta di vetri low iron e 
la molatura dei bordi delle lastre.
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ulteriori processi di tempra o di stratificazione).
La produzione degli elementi di chiusura utilizzati nei serramenti ri-
guarda anche:
• le modalità di trattamento con tempra chimica delle lastre di vetro, 
mediante l’immersione in una soluzione a temperatura molto elevata 
(in cui gli ioni di sodio, disposti esternamente, sono scambiati con 
gli ioni della soluzione, ponendo in compressione le superfici): le 
lastre trattate con la tempra chimica sono così in grado di assorbire 
forze di trazione, di flessione e termiche elevate;
• le modalità di trattamento superficiale delle lastre di vetro, me-
diante: la smaltatura, che comporta la sovrapposizione e la fusione 
di uno strato di ceramica sulle superfici durante il processo termico 
di tempra o di indurimento; la satinatura, che comporta l’opacizza-
zione e la resa ruvida di una superficie tramite acidi, con la conse-
guente trasmissione diffusa della radiazione luminosa; la sabbiatu-
ra, che comporta l’opacizzazione e la resa ruvida di una superficie 
tramite un getto di sabbia, con la conseguente trasmissione diffusa 
della radiazione luminosa.

L’interazione ambientale  
e la composizione del vetro
L’applicazione degli elementi di chiusura in vetro ai serramenti con-
sidera l’impiego delle lastre rivolte a calibrare la luminosità naturale 
negli spazi costruiti, attraverso la capacità di operare nei confronti 
della concentrazione e della trasmissione dei raggi solari incidenti. 
Questi elementi contribuiscono a:
• riflettere e diffondere la radiazione luminosa secondo angoli 
adattati e regolati selettivamente (rispetto alla collocazione geo-
grafica, alle condizioni climatiche e alla variazione degli angoli 
di incidenza);
• utilizzare la radiazione zenitale diffusa proveniente dalla volta 
celeste;
• evitare i fenomeni di abbagliamento e di scarsa illuminazione 
nelle fasce più interne degli spazi costruiti (comportando la distri-
buzione omogenea della radiazione solare mediante la riflessione 
verso le superfici di intradosso);
• contenere i consumi energetici relativi sia ai carichi termici (prov-
vedendo a una maggiore trasmissione termica e luminosa durante il 
periodo invernale e a una riduzione dei guadagni solari durante il 
periodo estivo, limitando l’utilizzo dei sistemi di condizionamento, il 
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Vetro
4 mm

Radiazione
solare
100%

Riflessione

13%

7%

6% 2%

85%

87%

Trasmissione
diretta

Energia trasmessa
per adduzione
e convezione

Energia trasmessa
per adduzione
e convezione

1 Proprietà fisiche del vetro secondo la trasparenza alle radiazioni visibili, la 
permeabilità alla radiazione solare (in funzione della quantità di ossido di ferro 
all’interno della miscela vetrosa) e l’opacità alla radiazione termica relativa al campo 
spettrale dell’infrarosso (proveniente dalle superfici irradiate negli spazi interni, in 
buona parte riflessa)
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carico energetico e, dunque, i costi di raffrescamento), sia all’impie-
go della illuminazione artificiale (figura 1).
La produzione degli elementi di chiusura in vetro utilizzati nei serra-
menti assume le modalità di realizzazione delle:
• lastre di vetro colorato (tinted glass), mediante l’aggiunta, prima 
della fusione, di composti chimici selezionati (nei colori grigio, blu, 
bronzo e oro) per ottenere la colorazione desiderata;
• lastre di vetro riflettente (reflective coated glass), mediante la de-
posizione di ossidi metallici sulle superfici, al fine di incrementare le 
proprietà schermanti alla radiazione luminosa;
• lastre di vetro stratificato (laminated glass, denominato anche ve-
tro laminato), mediante l’accoppiamento di due o più lastre (saldate 
su tutta la superficie durante il processo di produzione) con l’inter-
posizione di uno strato intermedio, o film (che conferisce elevate 
proprietà di isolamento acustico): questo, in materiale termoplastico 
(dotato di trasparenza, tenacità, elasticità e adesione), è saldato 
alle lastre a temperatura e a pressione elevate;
• lastre di vetro stratificato di sicurezza, mediante l’accoppiamento 
di due lastre (saldate su tutta la superficie durante il processo di 
produzione) con l’interposizione di uno strato intermedio elastico: 
questo, in materiale termoplastico, è pressato in autoclave sotto la 
duplice azione di calore e di pressione, con il compito di trattenere 
i frammenti in caso di rottura.

Le procedure di rivestimento del vetro
Le principali modalità di rivestimento del vetro utilizzato nei serra-
menti riguardano la disposizione sulle lastre di uno strato esterno, 
interno o nell’intercapedine in caso di vetrocamera. I vetri rivestiti, ©
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che possono essere ulteriormente trasformati in vetro isolante o in 
vetro stratificato, sono prodotti a caldo o a freddo. La procedura 
a caldo prevede l’applicazione di un ossido di metallo (che incre-
menta la protezione solare) e di ossido di stagno (che incrementa 
la protezione termica mediante la riduzione delle emissioni) sulle 
superfici delle lastre, durante il procedimento float.
La produzione a freddo, invece, avviene attraverso:
• il procedimento di sputtering, che comporta il rivestimento delle 
lastre con un ossido di metallo: i prodotti ottenuti, poco resistenti agli 
agenti atmosferici, sono impiegati nei vetri isolanti (vetrocamera) 
con la superficie rivestita rivolta verso l’intercapedine;
• il procedimento sol-gel, che comporta l’immersione delle lastre 
in un liquido e il rivestimento secondo un processo chimico, con-
ducendo alla produzione dei vetri antisole o con un basso fattore 
di riflessione.
In particolare, si rileva il processo di rivestimento del vetro finalizza-
to ad aumentare la protezione termica, mediante l’esecuzione di 
superfici che permettono di riflettere o di assorbire la trasmissione 
energetica e di ridurre l’emissione termica: in questo caso, il rivesti-
mento (realizzato da metalli nobili, come rame, argento e oro, da 
semiconduttori o da rivestimenti pirolitici, come l’ossido di stagno) 
determina la riflessione dell’energia termica generata dagli elementi 
irradiati e radianti, verso l’interno degli spazi interni. A livello operati-
vo, il rivestimento basso-emissivo (trasparente nel campo spettrale del 
visibile e riflettente nel campo spettrale dell’infrarosso) è applicato 
rispetto alla superficie rivolta verso l’esterno o l’interno (con un effetto 
isolante superiore) per una lastra singola e alla superficie verso l’inter-
capedine della lastra interna per un vetrocamera (figure 2 e 3). ■

A SINISTRA
2 Isolamento termico dei serramenti con chiusure 
in vetro in accordo alle modalità di controllo delle 
radiazioni infrarosse, mediante l’esecuzione di 
superfici che permettono di riflettere o di assorbire la 
trasmissione energetica e di ridurre l’emissività termica 
e all’applicazione di metalli nobili (come rame, argento 
e oro), di semiconduttori o di rivestimenti pirolitici 
(come l’ossido di stagno)

A DESTRA
3 Incremento della protezione termica delle chiusure 
in vetro secondo il rivestimento delle lastre con 
un materiale basso-emissivo, che determina la 
riflessione (nel campo spettrale dell’infrarosso), 
verso l’interno degli spazi costruiti, dell’energia 
termica generata dagli elementi irradiati e radianti
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