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Vetri vs Vetroceramici



Stanley Donald Stookey
• Ha lavorato alla Corning Glass Works (USA) 

per 47 anni nel settore R & D vetri e 
vetroceramici.

• Ha depositato 60 brevetti negli USA

(Hay Springs, 23 maggio 1915 – Rochester, 4 novembre 2014)

Chi è?
L’inventore dei vetroceramici!

Fotoform, CorningWare, Cercor, Pyroceram,  Vetri fotocromatici

Come?
Ha dimenticato un vetro in un forno!

https://en.wikipedia.org/wiki/S._Donald_Stookey

https://en.wikipedia.org/wiki/Corning_Glass_Works
https://en.wikipedia.org/wiki/R_%26_D
https://it.wikipedia.org/wiki/Hay_Springs
https://it.wikipedia.org/wiki/23_maggio
https://it.wikipedia.org/wiki/1915
https://it.wikipedia.org/wiki/Rochester_(New_York)
https://it.wikipedia.org/wiki/4_novembre
https://it.wikipedia.org/wiki/2014
https://en.wikipedia.org/wiki/CorningWare
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyroceram


Cos’è lo stato vetroso
DEFINIZIONE tecnologo

Il vetro è un prodotto inorganico raffreddato allo stato fuso fino 
a diventare un solido NON cristallino

DEFINIZIONE scienziato 1
Il vetro è un solido elastico che non possiede un ordine atomico a 

lungo raggio e che, al riscaldamento, rammollisce 
progressivamente fino a giungere allo stato fuso 

DEFINIZIONE scienziato 2
Il vetro può essere definito come uno stato della materia di non 

equilibrio, ma che si rilassa continuamente verso lo stato di 
liquido sottoraffreddato.



Definizione tecnologo:

MATERIE PRIME Cristalline
(dosaggio e miscelazione)

FUSIONE 
(1400-1600°C)

FORMATURA / raffreddamento in acqua FRITTA

LAVORAZIONE PRODOTTO FINITO

Definizione scienziato 1

Cristallo Vetro

Es. quarzo, SiO2 Es. vetro, SiO2

Il vetro è un solido elastico che non possiede un ordine atomico a lungo raggio e che, 
al riscaldamento, rammollisce progressivamente fino a giungere allo stato fuso 

Il vetro è un prodotto inorganico raffreddato allo stato fuso fino a diventare 
un solido NON cristallino

https://www.alchimiadellepietre.it/quarzo/https://www.micquartz.com/it/prodotti-in-vetro-di-quarzo/vetro-al-quarzo-ottico/lastre-al-quarzo-ottico/



Perché la stessa materia prima può dare due materiali così diversi???

Tg = T range                            passaggio da liq. sott. a vetro, T di congelamento

Tf = temperatura di solidificazione

“h”= 1018 

dPas

h= 1012 dPas

“h”= 101 dPas

Attenzione!!!

Anche Tg dipende dalla velocità 
di raffreddamento!!!

Raffreddamento lento
CRISTALLO (G)

Raffreddamento veloce
VETRO (E)

Aspetto cinetico



Definizione scienziato 2
Il vetro può essere definito come uno stato della materia di non equilibrio, che si rilassa continuamente verso lo stato 
di liquido sottoraffredddato

.



Aspetto termodinamico: il vetro è in uno stato METASTABILE (1),
il cristallo in uno stato STABILE (3)

Il vetro quindi se
trattato termicamente
tra Tg e Tf passa da
vetro a vetroceramico!!

Vetro

Cristallo
Processo di cristallizzazione

Tg.          Tf
TEMPERATURA

Stato  1 evolve verso lo stato 3 



Velocità di nucleazione e accrescimento =
cristallizzazione o devetrificazione

Accrescimento
Nucleazione

Temperatura T

TfTg



Cosa è successo nel forno di STOOKEY!?

Vetro trasparente Vetro ceramico

VARIABILI IMPORTANTI:
Temperatura e tempo

NB! Approfondimento
meccanismo nei prossimi lucidi…

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/tc/c9tc05253d/unauth



Come è possibile capire se un vetro può 
cristallizzare? Misure in DTA o DSC.

Tp



Definizione VETROCERAMICO:

“I vetroceramici sono materiali policristallini ottenuti attraverso un  
processo controllato di nucleazione e accrescimento e si ricavano da 
vetri «instabili».”

La microstruttura di un vetroceramico presenta quindi cristalli minuti 
e uniformemente dispersi in una matrice vetrosa.

Già nell’antico Egitto si procedeva ad una sorta di rudimentale sinterizzazione di 
fritte di vetro per ottenere vetroceramiche.



Alcune microstrutture

Dal micron (10-6 m) al nm (10-9 m)

https://www.researchgate.net/publication/1769894_Characterization_of_the_Microstructure_of_Zirconolite-Based_Glass-Ceramics/figures?lo=1



CRISTALLIZZAZIONE ALL’INTERNO DEL VOLUME DEL PEZZO IN MODO UNIFORME 



Cristallizzazione della cordierite   Mg2Al4Si5O18

https://www.youtube.com/watch?v=a4EiW7Pxntk



Preparazione di un materiale vetro-ceramico

Caso a): da vetro massivo

Dopo la formatura, il vetro viene riscaldato fino a ottenere una 
devetrificazione con riduzione della fase vetrosa.

Caso b): da polveri di vetro

Per sinterizzazione e successiva cristallizzazione di polveri vetrose:

SINTER-CRISTALLIZZAZIONE.



Caso a: da vetro massivo

• La cinetica di cristallizzazione può essere suddivisa in due stadi:

Nucleazione (omogenea ed eterogenea)
- La nucleazione omogenea consiste nella formazione di piccoli volumi di 

fase cristallina stabile, distribuiti in modo casuale nella massa del vetro, 
che hanno la stessa composizione. Questa condizione è poco probabile 
nella pratica industriale

- Si è visto sperimentalmente che un vetro cristallizza in modo molto più 
facile a partire da posizioni di “interfaccia”che possono esistere nella 
massa (insoluti, bolle, nucleanti es. ZrO2,TiO2, Ag, ZrSiO4, SnO, etc).

Accrescimento: i nuclei si accrescono promuovendo la cristallizzazione 

DIEF-UNIMORE- Cristina Siligardi



Alcune composizioni



Alcune importanti proprietà

IMPORTANTE!!! Generalmente i vetroceramici prodotti con questo processo hanno zero porosità
residua



Proprietà ottiche

I vetroceramici si presentano usualmente opachi, bianchi o colorati, a volte  
trasparenti e traslucidi.

OPACHI (non trasparenti): diametro delle particelle > l luce visibile 

BIANCHI o COLORATI: dipende dalla presenza o meno di ioni 
cromofori

TRASPARENTI: diametro dei cristalli  <<< l luce visibile oppure 
l’indice di rifrazione del cristallo è uguale a quello del vetro

TRASLUCIDI: diametro dei cristalli ≅ l luce visibile 



Frontiers | Ion-Exchange in Glass-Ceramics





Alcune applicazioni:

https://en.wikipedia.org/wiki/Glass-ceramic

https://www.corning.com/worldwide/en/innovation/the-glass-age/
glass-a-clear-solution/glass-ceramics.html

https://www.schott.com/en-nl/markets/aviation-astro-and-space/telescopeshttps://vetreriadimensionevetro
.com/it/vetro-ceramico-
decorato-autopulente.html

https://www.corning.com/worldwide/en/innovation/the-glass-age/


I VC brevettati nel mondo (non è stata conteggiata la Cina…)



Caso b: da polveri di vetro

• Il processo è chiamato sinter-cristallizzazione, è 
quello che si verifica partendo da polveri di vetro (es. 
fritta macinata)

Con il termine “sinterizzazione” si intende il processo di densificazione di un compatto di polveri quando è
riscaldato ad alte temperature. Comprende la rimozione della porosità tra le particelle di partenza,
la coalescenza e la formazione di forti legami tra le particelle adiacenti

IMPORTANTE!!! Generalmente i vetroceramici prodotti con questo processo hanno una porosità
residua



Meccanismo più complesso perché vi è anche 
il processo di sinterizzazione

VARIABILI 
IMPORTANTI:
- temperatura
- tempo
- granulometria 
delle polveri 
- (pressione)



Qual è la grossa differenza tra i due processi?

Nella sinter-cristallizzazione il processo di cristallizzazione è superficiale!!

Michael Kracker et al. : 10.1039/C7RA08587G (Paper)
Germany

https://doi.org/10.1039/C7RA08587G


Alcune applicazioni

SMALTI VETROCERAMICI

BIOMATERIALI

MATERIALI DA 
COSTRUZIONI

https://www.ceramics.uni-bremen.de/



ATTENZIONE, IMPORTANTE!!

Alcuni vetri presentano cristallizzazioni superficiali, altri di
volume, in questo caso non dipende dalla granulometria ma
dalla composizione chimica del vetro!! E per finire…

11 Ottobre  2022



Grazie per l’attenzione!

cristina.siligardi@unimore.it

DOMANDE?

mailto:cristina.siligardi@unimore.it

