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Il parte

La formatura del vetro




CARATTERISTICHE REOLOGICHE : LA VISCOSITA’
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X
q X Se i due piani hanno area 1 m? e
2 distano 1 metro la viscosita assume il
. valore di 1 Pa.s quando la forza & di 1

N.

Poise=0,1 Pa s

La viscosita dipende dalla temperatura secondo la relazione:

E

E, = energia di scorrimento viscoso

]7 = k eRT R = costante dei gas




Log 7

E,= energia di attivazione dello scorrimento viscoso

Vetri tipo | = corti

Vetri tipo Ill = dolci o lunghi

| vetri con bassi valori di energia di attivazione dello
scorrimento viscoso sono detti del lll tipo o “dolci”: la viscosita
varia poco in un ampio intervallo di temperatura, questi vetri
sono i piu adatti a subire lavorazioni quali processi di
formatura o laminazione.

| vetri con alti valori di energia di scorrimento viscoso sono
detti del | tipo o “corti”, in questo caso la viscosita varia
notevolmente in un piccolo intervallo di temperatura, la
lavorazione diventa piu difficile perché richiede un accurato
controllo della temperatura




MODELLO MATEMATICO

Modello di Arrhenius

Equazione di Vogel-Fulker-Tamman (V.F.T)

(AH,
\ &7 |

N=mne€

Logn=A+

B
T—YI»

Determinazione sperimentale della V.F.T

Punto caratteristico Logmn | Temperatura T
Temperatura di transizione vetrosa T, 13,3 550°
Temperatura di Littleton 7,6 715°
Working point 4,0 1000°
B ™
13.3=A+
550 - T,
B 3830.3
7.6 =A+ :> Log =-1386+ -
5-T, > o (T -288.8)
B
40=A+
0-T
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Log h (dPa

Punti caratteristici del processo di fabbricazione del vetro
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Importanza tecnologica della viscosita’
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Metodi di misura della viscosita

Una sfera di platino di raggio r viene lasciata cadere
2,2 g (p _ p ) in un grogiolq di Pt .di raggig R_c riempito di vetro
. . { b m fuso. Viene misurato il tempo impiegato a percorrere
VISCOSImetI’O d Cad Uta I = ~ A una distanza x. Nella equazione il termine che
Ov- |1 '—-~4' appare in parentesi € un fattore empirico che tiene

) + conto della geometria del contentore. 2< logm <7

R

c

-

Si basa sullo smorzamento di un corpo appeso nel

fuso ad un cavo di torsione, se il rapporto tra due

D-J smorzamenti consecutivi &€ K=A,/A, si imposta A=

N = A | log k. Nellequazione D e la forza direzionale

’ \ 2 agente sul cavo di torsione, J il momento di inerzia

del corpo vibrante, A la costante che tiene conto

della geometria del sistema mentre h ed r sono

rispettivamente la profondita di immersone del
corpo e il suo raggio (generalmente & una sfera).

Viscosimetro a vibrazione
cher

. Una fibra di vetro di lunghezza L e raggio r viene
] ] . L F posta in una muffola e sottoposta ad un dato
Viscosimetro a elongaZ|one Y - . gradiente termico (0,1-1 K/min). Se ad una sua
o \') estremita viene applicato un carico F la fibra si

allunga con una velocita v.




Metodi di misura della viscosita

OF - 1
' ' - N = ——
Viscosimetro a penetrazione (32\).2[\,, ,_a)
Viscosimetro a rotazione - M- (R, - R.,) ‘

dm- L @ R -

it
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mnl

Lint

Una sfera od un cilindro con punta sferica di raggio
R é sottoposto ad un carico F e penetra nel fuso,
viene misurata la profondita di penetrazione | ed il

tempo t impiegato.

Un elemento ruotante in Pt cilindrico o sferico €
immerso in un fuso. Generalmente viene fatto
ruotare il cilindro interno e si misura la forza di
torsione M necessaria per mantenere una velocita
angolare w costante.




Metodo pratico di misura della viscosita mediante equazione VFT

1) temperatura di trasformazione vetrosa: viene misurata con il dilatometro, si calcola
dall'intersezione delle tangenti ai due rami della curva di dilatazione del vetro intorno alla Ty, in
genere a questa temperatura il log n = 13, per misure piu precise si utilizza uno dei metodi
descritti sopra alla temperatura di transizione vetrosa trovata (in genere con il viscosimetro a
rotazione).

2) punto di Littleton: si sospende un filamento di vetro di diametro pari a 0,65 + 0,01 mm e di
lunghezza 235 + 0,1 mm in una muffola con un gradiente termico di 1°K/5min.in modo che la sua
estremita inferiore sia libera: si raggiunge il punto di Littleton (o softening point) quando si registra
un allungamento del filamento di 1 mm/minuto, in questo caso il logn = 7,6.

3) working point: si trova nelle vicinanze della temperatura di fusione, un cilindro con alla
sommita una emisfera viene fatto sprofondare nel vetro tenuto ad una data temperatura,
sfruttando la relazione: m= 7390,98*m*t /I2 ed utilizzando un cilindro in lega Pt/Rh 90:10 di
lunghezza di 50 mm con estremita arrotondate e di massa di 0,902 g si raggiungera il working
point (log n = 4) alla temperatura per la quale si raggiunge la profondita | di 20 mm in 60 secondi
di tempo.




Sistemi monocomponenti

Dipendenza viscosita-composizione

—T,
2000°C 1000 500 400
Wr— ! I
sao,/
: /
/ /
10 / VL
< /E——7
}5 /'{ g (0| /
& Ry %
cn /
AT
/ P
,/
2 :
0 .
R AL FE e 1.5 -0-K* 19
1/ T e

I~

-~

Sistemi policomponenti

E—
~o

.

B
o

- -—-

=+

o

\

0

log 7 {7 in dPos)

=X,0
No,0 }wou'c .
60
J“* 050

5‘\

Li,0

}um

30 40 Mole% 50

>

Aumento ossigeni non a ponte

Superiore capacita
polarizzante sul
legame Si-O-Si in
dipendenza della
forza di campo F




1400
o
1200
1000
800

600

400

Dipendenza viscosita-composizione

RmOn ——

/AL, l
Mg \
Cal
logn=3
»l0g ]
In0
N\
PbO |
=
=l '
200 ; T L
é }logn 13 @'201 B »lagn =13
b0 Sy
20 0 60 Wt% 800 20 0 60 Wt% 80




Vetri alcalino-boratici, anomalia del boro
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Modelli matematici

Modello di Lakatos

B
(T-T,)

A=1,455+Y a,"p,
B=5736,4+ Y b, p,

T, =198,1+ > 1, p,

logn=-A+

Tamik 13. Factors used in determining viscositics of soda-lese wlicate glasses based 00 the componition (see also Table 14)

Asthoc Lakatos ot ol [527) Beagmis [9)) Sadek ot 2l [716)
Calculate using B (48), 147 HE o Shweish
Y Mole per | Mule SO, W
Temgperavore o *C " -
Repoa of appicacoa 2---13 13 24

lleg o
System a, A L *. . " " N 4y
Na, 0 - 14733 -6009.7 - 5 - 4435 + 902 -09%04 + 0005 +0.1054) ~0 00061
K,0 <0815 ~ 14995 3210 - - - - +002)52 ~ 000794
NgO - 5493 « 63853 ~ 3840 -2 “47% -9.5795 +001)68 +0.00862 Q0318
C0 « LSO -39192 .5 -3 - -1 + 20177 +0.12281 ~-Q04162
ALO, - 15183 L2204 > 244 v 19 -07%% <0014 +0001 4 ~0.01659 +0.00690
Fe,” _— — — - — — — + 000136 —000082
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log (viscosity in poise)
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Diagramma di fragilita
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Dilatazione del materiali vetrosi

DIAGRAMMMA Energia potenziale distanza interatomica
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Dilatazione del materiali vetrosi

Dipendenza dalla composizione
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Meccanismo del cavillo e della scaglia

E’ un fenomeno particolarmente importante nel processo di smaltatura dei supporti ceramici

L &

Forze compressive

S1

//Forze tensive
S2

»

T
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la piu alta differenza di
temperatura che un vetro di
uno spessore dato puod
sopportare tra le due facce
opposte senza che vi sia
rottura per le sollecitazioni
meccaniche instaurate,
precisamente per o sforzo
di trazione o prodotto sul
lato freddo della lastra

Resistenza allo shock termico

Modulo di Young

— Rapporto di Poisson

DILATAZIONE

Figura 1. Centro caldo e bordo freddo — creazione dello stress termico

)¢

Figura 2. Tipica frattura di origine termica




Ricottura o tempera del vetro

La ricottura di un vetro € un trattamento termico che serve
alla rimozione delle tensioni interne e ad assicurare
'uniformita delle proprieta fisiche in tutta la massa, esso
consiste nel riscaldamento del vetro ad una temperatura T
vicina alla temperatura di transizione vetrosa T, nel
mantenimento alla temperatura stabilita fino al completo
rilassamento delle tensioni ed infine in un raffreddamento
sufficientemente lento da evitare la comparsa di tensioni
permanenti

TO .

t ril Tempo ,t —»

Dopo un tempo t,; = n/G le tensioni si riducono ad
1/e del valore iniziale. T ril € in funzione delle caratt
eristiche elastiche del vetro e della sua viscosita




Valutazione delle tensioni in luce polarizzata

Uight Source




Tempra termica

La tempra del vetro consiste nel rapido raffreddamento del materiale rispetto ad una temperatura di partenza
superiore alla sua temperatura di transizione vetrosa

’ N
Al g L

'."s-.'

Gradlents
dl temp,

‘;il:‘

Fi—

o
-
5 . |
7

A Ory
; 3
e Uppmc..e

I D R .

a b C Tempo

a: il cuore mette in trazione la superficie
b: la superficie quando raggiunge una T<Tg si “congela” e continua a contrarsi mentre il cuore presenta ancora un certo scorrimento viscoso
c: ora il cuore si contrae piu rapidamente della superficie, da questo momento il sistema di tensioni della lastra assume la configurazione definitiva




Tempra termica
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Tempra chimica

E’ un processo di scambio ionico che aumenta la resistenza del vetro

*Tipiche condizioni di lavoro: bagno di nitrato di potassio fuso ad una temperatura inferiore di 50°C rispetto allo

strain point (ca 500°C), durata del processo 6-10h.

Lo ione Na+ si scambia con il piu ingombrante ione K inducendo nei primi 10um di spessore uno stress

compressivo di 450MPa

*La tempra chimica € piu efficace ad aumentare la resistenza in lastre sottili rispetto alla tempra termica,

Lo spessore sottile interessato determina un notevole infragilimento per abrasione

*Si applica alle lenti da vista, ai finestrini degli aerel

Compressione 0 Trazione ——w

|~100 B
microns

X

Distribuzione delle tensioni in una lastra temprata chimicamente.

PRIMA DELLO SCAMBIO
BEFORE ION EXCHANGE

SCHEMA DEL PROCESSO DI SCAMBIO IONICO
ION - EXCHANGE PROCESS

® Na” (SODIUM IONS)

o K'(POTASSIUM IONS)

DOPO LO SCAMBIO
AFTER ION EXCHANGE
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Processi vetrar!

Colaggio su centrifuga

Il fuso viene colato in uno stampo ruotante. Per effetto della forza centrifuga |l
fuso risale per le pareti dello stampo producendo pareti a spessore uniforme




Processi vetrarl

pressatura

Mandrino

Gob caldo

Viscosita di formatura del fuso 200-400Pa*s, Pressione 0,5-0.8MPa,
Rilascio dallo stampo a 105-108Pa*s




Processo IS

: 1. La goccia di vetro 2. Formazione dell'imboccatura 3. Soffiatura della forma
Il vetro incandescente viene fatto colare all'interno cade nello stampo abbozzatore della bottiglia preliminare (abbozzo)

LT

di uno stampo abbozzatore.

4. Apertura 5. Trasferimento
dello stampo abbozzatore dell’abbozzo nello stampo
finitore aperto

AT

6. Posizionamento 1. Soffiatura ad aria compressa 8. Apertura dello stampo
della testa sofliante e formazione definitiva ed estrazione
della bottiglia della bottighia finita

Una volta estratta, la bottiglia viene posizionata su un nastro
trasportatore subendo un trattamento superficiale a caldo.

i
4 . - a3 5 ., Aegd
=7 ! 7Y
R o 4 "B R !
- ol s T usn b/ i

Le bottiglie ancora calde vengono poi fatte entrare in un forno di
ricottura. Procedimento che serve per stabilizzare il vetro.




Fibra e filati di vetro

Sabbia e vetro riciclato

S

- Fusione
1450 °C

P! Fibraggio e legante

pra—

- Sezione di forma

Scarti riciclati = —__ S~ —— Lana di vetro « bianca »
-— Stufa

" Il legante diventa giallo

R T Taglio dei bordi
Taglio a misura

(a) (b)

Produzione di fibra di vetro. (a) Fibra in continuo. (b) Metodo per lana di vetro




Vetro piano- il processo Forcault
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T=920-980°C

short-long glass - drawing speed




Vetro piano

Down-drawing process

Homogeneous glass
delivered from
melting unit
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Vetro piano- il processo float
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Vetro piano- il processo float
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Tubo di vetro




Vetro soffiato
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