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(57) Séang ché dé cap toi cac phuong an thuc hién cua vat pham gdc thiy tinh, san phim
dién tur tiéu dung, tam can va phuong tién giao thong bao gf)m vét pham gbc thiy tinh va
phuong phap gia cuong tam thuy tinh. Theo mot hodc nhiéu phuong an thyc hién, cac vt
pham gdc thiy tinh ¢ thé chira bé mat thu nhat va bé mat thtr hai di dién bé mit thir nhat
xac dinh d6 day (t), ving CS thr nhat chira ndng do cta oxit kim loai 1a ca khac khong va
thay d6i doc theo phan ctia d day, va viing CS tht hai vé co ban 1 khong c¢6 oxit kim loai
ciia ving CS tht nhat, ving CS thir hai mé rong tir bé mat thir nhat téi do sau nén 1a
khoang 0,17+t hodc 16n hon. Theo mdt hoac nhiéu phuong an thyc hién, bé mat thir nhat 1a
phéng to1 mirc 100 um do 1éch bo chi thi téng cong (total indicator run-out - TIR) doc theo
50 mm bat ky hodc nho hon bién dang cua bé mit thir nhat. Sang ché ciing dé cap tdi cac
phuong phap gia cuong tim thily tinh, ciing voi san pham dién tir tiéu dung, tim cén va
phuong tién giao thong chira ching.
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Linh vie ky thuat dwoc dé cap

Sang ché nay dé cap dén cac vét phdm thay tinh dugc gia cuong nhiét va héa hoc
mong va duge cai thién va cac phwong phap duoc cai thién dé gia cudng cac dé thuy
tinh, va dé cép cu thé t6i cac vat pham thiy tinh mong dong thoi thé hién d6 sau nén

16n va Umg suat nén bé mit cao.
Tinh trang ky thuit cia siang ché

Céc vat phim thiy tinh dwoc gia cwdng nhiét dwoc gia cudng bang cach gia nhiét
@& thiy tinh t6i nhiét 49 ning cao, trén nhiét d6 chuyén tiép thuy tinh cta thiy tinh, va
lam ngudi cic bé mit ctia dé mdt cach nhanh chéng (“t6i”), trong khi cac ving bén
trong ctua dé, duoc cach ly boi do day va do dan nhiét tuong dbi thép cua thuy tinh,
duoc lam ngudi & tbe do thép hon. Viéc lam ngudi sai khac nay tao ra Ung suét nén
(compressive stress - CS) con du trong cac ving bé mit ciia vat pham thiy tinh duoc
gia cuong nhiét, duoc cin bang boi ing sudt cang con du trong vung trung tdm cua
chung.

Viéc gia cudong nhiét khac véi viée xir Iy gia cudng héa hoc & chd cc ing suét
nén bé mit duge sinh ra bang cach thay dbi thanh phan héa hoc cta thily tinh trong
viing gan v6i bé mat, nhd quy trinh nhu phén tan ion. Theo mot s6 quy trinh dua trén
viéc phan tin ion, cic phin phia bén ngoai cia vét phdm thiy tinh tao thanh cé thé
duoc gia cudng nho viée trao dbi cc ion 16n hon véi cac ion nhé hon, gin bé mat, dé

truyén CS (con goi 12 tmg sudt cang 4m) trén hodc gan bé mit.

Céc quy trinh gia cuong nhiét va gia cuong hoa hoc khac biét voi cac quy trinh
gia cudng thuy tinh co hoc & chd cac phan bén ngoai ctia vt phdm thiy tinh duoc gia
cuong hodc duoc sip xép bang cach két hop hai loai thity tinh. Trong céc quy trinh
nay, cac 16p cua cac thanh phan thuy tinh ¢6 cac hé s gifin nd nhiét khac nhau duoc
két hop hodc duge can ciing nhau trong khi con néng. Vi du, bang cach kep thay tinh
néng chay véi hé sb gidn nd nhiét (coefficient of thermal expansion - CTE) cao hon

giita cac 16p cta thiy tinh néng chay véi CTE thap hon, luc cing duong trong thiy
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tinh & bén trong ép cac 16p bén ngoai khi cac thuy tinh ngudi, mot lan nita tao thanh

CS trén bé mit dé can bang vi Gmg suét cing duong.

Cac vat phdm thiy tinh duoc gia cuong ¢6 cac uu diém hon so véi cic vat phdm
thiy tinh khong dugc gia cuong. Ung sudt nén bé mit clia cac vat phdm thiy tinh duge
gia cuong tao ra kha nang chéng chiu 16n hon véi viée nit v& khi so véi thiy tinh
khong duoc gia cudng. Viée ting trong d6 bén noi chung 1a ti 1& v6i lwong nén bé mat.
Néu vat phdm thuy tinh s& hitu mirc gia cudng du, so véi do day cta né, thi khi va néu
n6 bi v&, n6 s& chia thanh cdc manh nho vGi cac go cun, hon 1a chia thanh cdc manh
16n hoac kéo dai voi cac go sac. Thuy tinh v& thanh cac manh du nhod, hodc “cac hat
xtic x4c,” nhu duge dinh nghia boi céc tiéu chun da dugc thiét 1ap khac nhau, c6 thé
duoc biét t6i nhu 1a thiy tinh an toan, va thuong dugc dé cdp téi nhu 1a thiy tinh

“dugc ram hoan toan”, hoac d6i khi don gian 1a thiy tinh “dwoc ram”.

V6t cac vat pham thuy tinh it nhét 1 duge gia cuong nhiét, do muc dd gia cudng
phu thudc vao khac biét nhiét do giita bé mat va trung tAm clia tm thiy tinh, nén céc
thiy tinh méng hon yéu cdu cac tée do lam ngudi cao hon dé dat dwoc t6i Gng suat da
cho. Ciing v4y, thay tinh mong hon yéu ciu tri s6 cudi cing ciia CS bé mit cao hon va
c4c Umg suét cing bé mit hodc tmg suét trung tim (central tension - CT) cao hon e
dat duoc viée tao hat xuc xic thanh cac hat nho khi bi v&. Theo d6, viéc dat dugc hanh
vi tao hat xiic xic mong mudn trong céc vit phim thay tinh mong (tic 13, cac vat
pham vé6i d6 day khoang 3 mm hozc nho hon) st dung céc quy trinh gia cudng nhiét
da biét, riéng r& hodc két hop véi quy trinh gia cuong khéc tré nén cuc ky théch thue,
néu khong néi 1a bit kha thi. Ngoai ra, cdc vat pham thity tinh mong nay thuong khong
thé hién cac ung sudt nén bé mat cao, han ché tao mam va/hoic phat trién khuyét tat
hodc nut v&. Do do, cAn céc vat phdm thuy tinh moéng thé hién cac do siu nén 16n

trong khi van thé hién c4c ing suat nén bé mat cao.
Ban chat ky thuat ciia sang che

Khia canh tht nhit cua sang ché d& cp t6i cac vat pham gbc thiy tinh duge gia
cudng nhiét va duoc gia cudng hoa hoc. Trong phin bdc 16 nay, cac dé gbc thiy tinh

thuong khong duoc gia cudng va cac vat pham gdc thiy tinh thuong dé cap t6i cac dé
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gbe thuy tinh da duoc gia cuong (boi, vi du, gia cuong nhiét va/hodc gia cudng hoa

hoc).

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, vat phim gbc thuy tinh bao gém bé
mat tht nh4t va bé mat thi hai déi dién bé mat thir nhit xac dinh do day (7). Cac bé
mat d6i dién thir nhat va thi hai c6 thé chira cac bé mat chinh ddi dién cta vat pham.
Theo mét s6 phuong 4n thuc hién, d6 day cta vt pham gbc thiy tinh # 1a nhé hon
khoang 2 mm hodc nhé hon khoang 1,2 mm. Theo mdt sé vi du, vat phdm gbc thiy
tinh bao gdm tAm thuy tinh ¢ chidu dai, dugc biéu dién theo milimet, 13 7, va chiéu
rong, duoc biéu dién theo milimet, 1a w, trong d6, do day 7 la nho hon / va nhé hon w,
va [ va w mdi phan it nhit 1a 10 mm. Trong mot s& vi du, mdt trong hai hogc ca hai /
va w it nhét 1a 40 mm. Ti 1& //f va ti 1& w/t mdi phéan 1a bang véi 10/1 hodc 16n hon,

theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, vit pham gdc thity tinh chira ving CS
thir nhit chira ndng do cua oxit kim loai 1a ca khac khong va thay dbi doc theo phan
cua do day, va vung CS thr hai. Theo mdt hoac nhiéu phuong an thuc hién, oxit kim
loai ¢6 ndng d6 thay ddi trong ving CS thir nhét sinh ra ting suét doc theo khoang do
day cu thé. Theo mét s phuong an thuc hién, oxit kim loai ndy c6 thé c6 dudong kinh
ion 16n nhét trong tit ca cac oxit kim loai tong cong trong vt phim gbc thuy tinh.
Theo cach khac, oxit kim loai c6 ndng do thay dbi co thé 1a oxit kim loai dugc trao dbi
ion vao trong vat pham gbc thiy tinh. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, ving
CS thtr hai ¢6 thé chira ving ndng d6 oxit kim loai khong d6i hodc, theo nghia khac,
vé co ban 1a khong ¢6 oxit kim loai 1a khac khong va thay dbi trong ving CS tha nhét.
Nhu dugc st dung & day, thuat ngit “vé co ban la khong c6 oxit kim loai la khac
khong va thay dbi doc theo ving CS thit nhat” nghia 14 nhé hon khoang 0,1 %mol cua
oxit kim loai c6 mat trong vung CS thir hai. Theo mot ) phuong an thuc hién, thanh
phin cta CS tht hai vé& co ban la khong doi trong subt do day cia ving CS thit hai.
Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, ving CS thtr hai m6é rong tir vang CS thir
nhat téi d6 sau nén (depth of compression - DOC), trong d6, DOC 1a khoang 0,17+
hodc 16m hon. Theo mdt sd phuong &n thuc hién, néng dd cua oxit kim loai 1a ca khéc

khong va thay ddi doc theo phin ctia d6 day tir b mat thi nhat t6i do sdu trong
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khoang gidi han tir 16n hon khoang 0Oz t6i nhd hon khoang 0,17 hodc trong khoang
gid1 han tir 16n hon khoang 0,017 t61 khoang 0,1ez.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, vat pham gbc thiy tinh chita ving gia
cudng nhiét mé rong tir bé mat thir nhat t6i DOC va ving gia cudng héa hoc mé rong
tlr b& mat thir nhét t6i do sau cua 16p (depth of layer - DOL). Nhu duoc st dung & day,
thuat ngt “vung gia cudng nhiét” chua vung thé hién tmg suét nén do viéc xtt Iy gia
cudng nhiét. Cac ving gia cudng nhiét ndy ciing thé hién mot sb tmg suét do gia
cudng héa hoc (vi dy, viéc xdm nhdp cua cac ion kim loai vao cac cung sau hon cua
vét phdm gbc thiy tinh co thé dong gop mot s6 tmg suét, nhung ting sudt nay khong
phai 1a déng gbp chinh vao g suat nén tdng cong trong ving). Nhu dugc sir dung &
day, thuat nglr “vung gia cudng hoéa hoc” chira vung thé hién tng suit nén dugc sinh
ra it nhat mot phan cho viée xir 1y gia cuong héa hoc. Cic ving gia cudng hoa hoc nay
cling ¢6 thé thé hién mot s6 ung suét do viée xir 1y gia cudng nhiét. DOC cta mot sb

phuong an thuc hién 1a 16n hon DOL va DOC la 16n hon hoéc bang v6i khoang 0,17+,

Nhu duge st dung & ddy, DOC d& cap t6i do siu ma tai d6 (g sudt nam trong
vat pham gdc thily tinh thay ddi tir tng sudt nén thanh tmg suat kéo. DOL d cap t6i
ting sudt sinh ra nhu 12 két qua ctia viéc gia cuong héa hoc. Tai DOC, ting suat vuot tir

{mg sudt nén t6i tng suét kéo va do d6 thé hién tri s6 ing suit bang khong.

Theo quy ude thuong duge s dung trong linh vuc nay, viéc nén dugc biéu thi
bang tmg suat &m (<0) va viéc kéo duoc biéu thi bang tng sudt dwong; tuy nhién,
trong sudt phdn mé ta nay, CS duoc biéu didn nhu 1a tri sé duong hoic tuyét ddi — tirc
14, nhu duoc trich din & ddy, CS = | CS
nhu dugce trich din & day, CT = |CT|.

, va CT ciing biéu dién tri s6 tuyét doi, tirc 13,

Theo mdt s& phuong 4n thyc hién, CS bé mit cua vat phdm gbc thiy tinh co thé
1a khoang 400 MPa hodc 16n hon, hodc khoang 600 MPa hoac 1én hon. Theo mot hoac
nhiéu phuong 4n thuc hién, CS bé mat c6 thé 1a khoang 1 GPa hogc 16n hon. Theo mdt
sé phuong an thuc hién, vit phdm gdc thiy tinh thé hién CT t6i da la khoang 75 MPa
hoac 16n hon, hoac thadm chi 1a 80 MPa hoac 16n hon. Theo mt hoéac nhiéu phuong an
thue hién, vat phdm gbc thay tinh chtta ning lwong kéo du trit 1a khoang 6 J/m? hodc

16m hon hodc khoang 10 J/m?hozc 16n hon.
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V4t phdm gbe thiy tinh theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién c6 thé thé hién
tri s& CS tai do sau béng v6i DOL 1a khoang 150 MPa hoac 16n hon. Theo mdt hoac
phuong an thuc hién cu thé, DOL ma tai d6 CS 1a khoang 150 MPa hoéc 16n hon, c6

thé 1a khoang 10 micrémet hodc 16n hon (hozc khoang 0,01¢¢ hodc 16n hon).

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, vat phdm gdc thuy tinh chira bé mit
thir nhat 13 phing t6i 100 pm d6 léch bd chi thi tong cong (total indicator run-out -
TIR) doc theo 50 mm bét ky hodc nhé hon bién dang ctia bé mit thir nhat. Theo mot
hodc nhiéu phwong 4n thuc hién, bé mat thir nhat c6 do nham trong khoang gii han tir

0,2 t61 1,5 nm Ra qua dién tich 1a 10 x 10 um.

Theo mdt sé phuong an thyc hién, vat phim gdc thiy tinh bao gdm thiy tinh c6
nhiét d6 1am mém, duoc biéu dién & dang cac don vi cua °C, cta Ty va nhiét do u,
duoc bidu dién ¢ dang cac don vi cta °C, cia Tameas, va nhiét d6 hu ciu bé mat duoc
do trén bé mat thi nhat duoc thé hién boi 77, khi duge biéu dién & dang cac don vi
ctia °C va thong s nhiét d6 hu céu bé mat khong thir nguyén 6s dwoc cho boi (Tf -

Tanmeat)(Tsofi - Tanneat), trong d6, théng sb Os 1a trong khoang gidi han tir 0,20 dén 0,9.

Theo mdt sb phuong 4n thuc hién, 7fs dugc do trén bé mit thir nhét it nhat 13
50°C trén nhiét do chuyén tiép thuy tinh cta thuy tinh. Theo mdt hodc nhiéu phuong
an thuc hién, 7fs duoc do trén bé mit thi nhét it nhat 1a 75°C trén nhiét 6 chuyén tiép
thily tinh cta thuy tinh.

Céc vat phdm gdc thy tinh duwoc mo ta & ddy co thé chira thanh phéan chira P,Os,
Li,0, B,Os hodc céc td hop khéc nhau cta P,Os, Li,O va B,0s.

Khia canh tht hai cia sang ché nay dé cap téi phuong phap gia cudng tim gdc
thity tinh. Theo mot hozc nhiéu phwong an thuc hién, phuong phép chira budc lam
ngudi tm thiy tinh c6 nhiét d6 chuyén tiép, tir nhiét d6 16n hon nhiét 6 chuyén tiép
t61 nhiét d6 nho hon nhiét dd chuyén tiép bing cach truyén ning luong nhiét tir tAm
thily tinh t&i bd phén tan nhiét bang cach din qua khe khong c6 vat chit ran hozc long
dé gia cuong nhiét tAm thiy tinh, va sau d6 gia cuong héa hoc tAm thuy tinh di dwoc
gia cudng nhiét. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, phuong phap bao gdm
budc truyén ning lwgng nhiét tir tm thay tinh t6i bd phén tin nhiét bang cach din
nhiét qua khe ho cho nhiéu hon 20%, nhiéu hon 30%, nhiéu hon 40% hodc nhiéu hon
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50% cta nang luong nhiét roi khoi tAm thuy tinh di qua khe va dugce nhan boi by phéan
tan nhiét.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, phuong phap bao gom budc d& it
nh4t mot phan ctia tAm gdc thiy tinh trén bé mat thir nhat cia ching, it nhat mot phan,
bi dong chay hodc ap sudt ctia khi dwoc phan phdi t6i khe ho gitta bé mat thir nhat va
bd phan tan nhiét thir nhét, trong do, tAm chira thity tinh c6 nhiét o chuyén tiép va tim
1 tai nhiét d6 16n hon nhiét do chuyén tiép cua thiy tinh, 1am ngudi tim goc thuy tinh,
nhd viéc truyén nhiét nhiéu hon so véi viée ddi huu, tir bé mat thi nhat ctia tim qua khi
t61 bd phén tan nhiét dé tao ra tdm gdc thily tinh dwoc gia cudng nhiét, va gia cuong

hoéa hoc tAm gde thuy tinh di dwoc gia cudng nhiét.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, tim gdc thiy tinh di duoc gia cuong
nhiét duoc gia cuong hoa hoc ma khong loai bé phan bit ky nao ctia tim gbe thiy tinh
d3 duoc gia cuong nhiét. Theo mot sb truong hop, tdm gbc thay tinh da dugc gia
cuong nhiét dugc gia cuong hoa hoc ma khong loai bd 3% hoac nhiéu hon cta do day
cua tAm gdc thuy tinh d& dwoc gia cudng nhiét. Bude lam ngudi tim gde thiy tinh ¢6

thé chua viéc 1am ngudi tai tbe d6 1a khoang -270 °C/gidy hodc 16n hon.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, budc gia cuong héa hoc tam gdc thiy
tinh d3 dugc gia cuong nhiét bao gdm viée sinh ra ving gia cuong héa hoc mé rong tir
bé mit thir nhat cua 16p gbe thuy tinh t6i DOL 1a 16n hon hodc bang véi khoang 10
micrdmet (hodc 16n hon khoang 0,01+f). Theo mot sd phuong an thwc hién, bude gia
cudng hoéa hoc tAm gbc thily tinh d dugc gia cuong nhiét bao gdbm viée nhing tim
gdc thily tinh dd duoc gia cudong nhiét trong bé mubi néng chay bao gdm mot hodc
nhidu thanh phan bét ky trong s6 KNOs, NaNOs, va LiNOs. Theo mot s6 phwong 4n
thuc hién, bé mudi néng chay chira to hop ctia KNO; va NaNOs va c6 nhiét do trong

khoang gi6i han tir khoang 380 °C t&i khoang 430 °C.

Khia canh tht ba cta sang ché dé cép t6i san phim dién tir tiéu dung. Theo mot
hozc nhidu phuong 4n thuc hién, san phim dién tir tiéu ding c6 thé chita vé ¢6 bé mat
phia trudc, bé mat phia sau va céac bé mat bén, cac thanh phﬁn dién tir duoc b tri it
nhét mot ph?\n bén trong hoac & bén trong vo, va vat phém che phu duoc tao ra tai

hodc trén bé mat phia trude ctia vo. Theo mot hoac nhiéu phuong an thuc hién, cac
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thanh phan dién tir chira it nhit bd phan didu khién, bd nhé, va bd phan hién thi duoc
b6 tri tai hodc lién k& voi bé mit phia trude ctia vo. Theo mot sé phwong an thuc hién,
vat phdm che phu dugc bb tri trén bd phan hién thi va 1a vat pham goc thiy tinh dugc
gia cuong nhiét va hdéa hoc, nhu duoc mo ta & ddy. Theo mdt hodc nhiéu phuong an
thuc hié€n, san phém dién tir tiu dung 1a dién thoai di dong, thiét bi choi phuong tién

di dong, may tinh x4ch tay hodc may tinh bang.

Khia canh thit tu ctia sing ché dé cép toi tim can bao gdbm dé gbc thuy tinh thi
nhét, dé gdc thiy tinh thw hai va 16p xen gifta duoc bd tri gitta dé gbc thiy tinh thi
nhat va dé gbc thuy tinh thit hai. Theo mét hodc nhidu phuong 4n thuc hién, mot trong
hai hodc ca hai dé gbc thiy tinh thir nhit va d& gbc thay tinh thir hai 14 vat phim thuiy

tinh duogc gia cuong nhiét va hoa hoc nhu duge mo ta & day.

Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién cia tAm can, mot dé trong dé gdc thiy

tinh thit nhit va dé gbc thuy tinh tht hai duge tao hinh ngudi.

Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thyuc hién cia tAm can, dé gdc thiy tinh thir nhat
duogc tao dang cong phic tap va co it nhat mot bé mat cong 1dm tao ra bé mat tht nhat
clia tAm c4n va it nhat mot bé mit cong 161 dé tao ra bé mat thir hai clia tAim céan dbi
dién bé mat thi nhit. Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, dé gbc thiy tinh thi
hai ctia tAm can dugc tao dang cong phtrc tap va co it nhét mot bé mat cong 1om dé tao
ra b& mit tht ba cia tAm can va it nhit mot bé mat cong 161 dé tao ra bé mat thi tw cia
tAm can ddi dién bé mit thir ba, trong do, cac bé mat thi ba va thi tu mot cach twong
tmg ¢6 céc tri s6 CS sao cho bé mit thit tu ¢6 tri s6 CS 1a 16n hon trj s6 CS ctia bé mat
thtt ba. Theo mot sb phuong an thuc hién, bé mit thtt tu cla tim céan c6 CS cao hon bé
mat thr tu & trong trang thai phing va tAm céan la khong c6 cac nhiéu loan quang hoc

khi dwuoc nhin bing mat thuong.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, mot dé trong dé gbc thiy tinh tha
nhat hodc dé gbc thuy tinh tha hai ctia tAim can c6 do day trong khoang gi¢i han 1a
khoang 0,2 mm t&i khoang 0,7 mm.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién cua tAm can, phﬁn ngoai vi cua dé géc
thiy tinh tht hai gy ra luc nén 1én 16p xen gitta, va phén trung tdm ctia dé goc thiy

tinh ther hai gay ra luc cang 1én 16p xen gitta. Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc
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hién, dé gdc thuy tinh thir hai phit hop v6i dé gde thiy tinh thir nhat dé tao ra khoang
céch vé co ban 1 ddng déu gifra bé mat cong 16i ctia dé gbc thiy tinh thir hai va bé mat

cong 16m cua dé gbc thuy tinh thir nhét, dugc dién day boi 16p xen giita xen vao.

Khia canh thi nim ciia sang ché dé cip t6i phuong tién giao thong bao gdm phén

ma; va tam can nhu dugec mo ta & day duoc bo tri trong phan mo.

Céc dic diém va cac vu diém bd sung s& duoc thé hién trong phan mo ta chi tiét
sau ddy, va mot phin s& tré nén 16 rang v6i ngudi co hiéu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuit nay tr phén mo ta d6 hodc duoc thura nhan béng cach thuc hanh cac
phuong 4n nhu duoc md ta & ddy, bao gdm phin mé ta chi tiét dudi day, cac yéu cau

bao ho cling nhu céc hinh v€ kém theo.

Cén phai hiéu ring, ca phin md ti chung trén ddy va mo ta chi tiét dudi day chi
nhim minh hoa, va du dinh dé cung cAp mdt cai nhin tong thé hoic khung d hiéu ban
chit va ddc diém cua cac yéu ciu bao hd. Cac hinh v& kém theo dugc dua vao dé giup
hiu r3 hon vé sang ché va duoc két hop vao va tao thanh mdt phan clia ban mb ta nay.
Céc hinh v& nay minh hoa mdt hodc nhiéu phwong 4n va cting v6i phan mo ta ding dé

giai thich cac nguyén tic va cach thuc hién cac phwong 4n khac nhau.
Mo ta van tit cac hinh vé

Fig.1 1a dd thi cla cong suit b phan thdi duoc yéu céu cho cac quy trinh ram
hoan toan di biét, nhu 1 ham cta d6 day vat phdm thiy tinh;

Fig.2 1 db thi ctia cong sudt b phan thdi duge yéu cau cho “viéc t6i hoan toan”
nhu 12 ham cia d6 day vat phdm thiy tinh cho quy trinh cii va da biét hozc may O va
quy trinh mé&i va da biét hodc méay N;

Fig.3 12 dd thi cta dudng cong O va dudng cong N ciia Fig.2 dugc dinh ti 18 dé
phii hop va duoc xép chong trén db thi cta Fig.1;

Fig.4 14 hinh cit qua d6 day ctia vat pham gdc thiy tinh dwoc gia cuong héa hoc
da biét;

Fig.5 1a d6 thi minh hoa bién dang g sudt nhu 1a ham cta d6 day vét phdm gdc
thily tinh d6 day theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién ctia phan boc 19 nay;
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Fig.6 12 hinh phdi canh clia vat pham gbc thiy tinh duge gia cudng nhiét va héa

hoc theo phuong an thuc hién lam vi duy;

Fig.7 14 hinh cit mdt phin so lugc cua vat pham gbc thiy tinh duge gia cudng

nhiét va hoa hoc cia Fig.6 theo phuong an thuc hién lam vi du;

Fig.8 1a biéu dd cua thong s6 nhiét d6 hu cdu bé mat khong thit nguyén 0s cho

cac nhiét do hu cAu thu duoc bdi mot hodc nhiéu phuong an thuc hién;

Fig.9 1a d0 thi ctia c4c tri s6 CS bé miat duoc tinh toan béi viéc md phéng cho cac
thanh phn thiy tinh khac biét, duoc v& so véi théng sb kha nang t6i dugc ¥ duoc dé

xut cho cac thanh phén khac nhau duoc thé hién;
Fig.10 12 dd thi ciia théng sé Py nhu 12 ham ciia hé s6 truyén nhiét h;
Fig.11 14 dd thi cua thong sé P> nhu 12 ham cta hé s6 truyén nhiét h;

Fig.12 1a dd thi cta céc tri s6 CS bé mat cia vat phim gdc thiy tinh nhw 12 ham

ctia d6 day ¢, theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién ciia phan boc 16 nay;

Fig.13 1 biéu db thé hién CS nhu 12 ham cta d6 day duoc vé cho cac phuong an
thuc hién lam vi du duoc chon cua vat pham gde thiy tinh, sau khi gia cuong nhiét;

Fig.14A 1a hinh phdi canh cta vat phdm gdc thay tinh theo phuong an thuc hién
lam vi du;

Fig.14B 1a minh hoa mit cit cia mdt s6 phuong 4n thuc hién cta phan boc 16
nay;

Fig.14C 12 hinh phdi canh céc phuong 4n thuc hién bd sung ctia phan boc 16 nay;

Cac hinh v€ Fig.14D va Fig.14E la cac bién dang Ung sudt mat cat ciia vat phim

gbc thay tinh 1am vi du theo mét s6 phuong an thuc hién cua phan boc 10 nay;

Fig.15 14 biéu @b thé hién DOC cho vi du 2, nhw 13 ham ctia do day 16p;

Fig.16 1a biéu db thé hién hé s khuéch tan trao ddi ion cho vi du 5, 12 ham cua
nhiét do;

Fig.17 1a biéu @6 thé hién DOC cua vi du 6, nhu 12 ham cia can bac hai cua thoi

gian trao d6i ion va DOL;
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Fig.18 13 biéu db thé hién ndng do ctia Na,O va KO theo %mol cua vi du 7A-3,
nhu la ham cua do sau;

Fig.19 13 biéu dd thé hién ndng do ctia Na,O va K»0 theo %mol cta vi du 7A-4
nhu la ham cua do sau;

Fig.20 la biéu db thé hién ndng do ciia NayO va K»0 theo %mol cia vi du 7A-5,
nhu la ham cua d0 sau;

Fig.21 14 biéu dd thé hién cac bién dang ting suat ciia vi du so sanh 7B-1 va cac
vi du 7B-5;

Fig.22 1a biéu d thé hién cdc bién dang (mg suat cia vi du so sanh 7B-2 va c4c
vi du 7B-6;

Fig.23 1a biéu dd thé hién cac bién dang ting suét ciia vi du so sanh 7B-3 va cac
vi du 7B-7;

Fig.24 la biéu db thé hién céc bién dang tng suat cua vi du so sanh 7B-4 va cac
vi du 7B-8;

Fig.25 1a biéu dd thé hién céc tri s6 CT nhu 1a ham cia thoi gian gia cuong héa
hoc cua cac vi du so sénh 8B-1 dén 7B-4, cac vi du so sanh 7C-1 dén 7C-4 va céac vi
du 7B-5 dén 7B-8;

Fig.26 12 bidu dd v& su thay d6i trong CT nhu 1a ham ctia thoi gian gia cuong hoa
hoc gifta vi du so sanh 7B-1 va vi du 7B-5, gifta vi du so sanh 7B-2 va vi du 7B-6,
gilra vi du so sanh 7B-3 va vi du 7B-7, gilta vi du so sanh 7B-4 va vi du 7B-38;

Fig.27 1a biéu d v& CS bé mit va CS tai DOL, nhu 1a ham cua thoi gian gia
cudng hoéa hoc cho timg vi du trong céc vi du 7B-5 dén 7B-8;

Fig.28 1a biéu do thé hién CS tai DOL, nhu 1a ham cla thoi gian gia cudng hoa
hoc cho ting vi du trong cac vi du 7B-5 dén 7B-8, cing v6i thay doi trong CT tur
Fig.26;

Fig.29 14 biéu dd thé hién thay doi cia DOL cua timg vi du trong cac vi du 7B-5
dén 7B-8;
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Fig.30 1a biéu dd thé hién CS bé mit ctia cac vi du so sanh 7C-2 dén 7C-7 va céac

vi du 7B-5 dén 7B-8, nhu 1a ham cua thoi gian gia cuong hoa hoc;

Fig.31 1a biéu d6 v& DOL cua cac vi du so sanh 7C-2 dén 7C-7 va céc vi du 7B-5

dén 7B-8, nhu 12 ham cua thoi gian gia cudng héa hoc.

Fig.32 1a bidu db v& CS tai d6 sau bing véi DOL (hodc ting suat diém udn) ctia
céc vi du so sanh 7C-2 dén 7C-7 va cac vi du 7B-5 dén 7B-8, nhu 1a ham ctia thoi gian

gia cuong hoa hoc;

Fig.33 thé hién cac tri s6 CT dugc do cua cac vi du 8A-2 dén 8A-4, cac vi du 8B-
2 dén 8B-4 va céc vi du 8C-2 dén 8C-4, dugc thé hién nhu 1a ham ctia nong do NaNOs
trong bé mudi néng chay, va cac tri s6 CT khoi tao ciia timg mau trong ba mau cua cac
vi du so sanh 8A-1, 8B-1 va 8C-1;

Fig.34 12 biéu dd thé hién su thay ddi trong CT theo nghia tuyét ddi ctia cac vi du
8A-2 dén 8A-4, 8B-2 dén 8B-4 va 8C-2 dén 8C-4;

Fig.35 1a bidu db thé hién thay dbi trong CT nhu 13 phan trdm giira vi du so sanh
8A-1 va cac vi du 8A-2 dén 8A-4, gifta vi du so sanh 8B-1 va cac vi du 8B-2 dén 8B-
4, va gilta vi du so sanh 8C-1 va céc vi du 8C-2 dén 8C-4;

Fig.36 1a biéu db thé hién CS bé mit va CS tai d6 sdu bang v6i DOL (hodc CS
didm ubn) ctia cac vi du 8A-2 dén 8A-3, cac vi du 8B-2 dén 8B-3 va cac vi du 8C-2
dén 8C-3, nhu 14 ham cua ndng d6 NaNOs;

Fig.37 1a biéu dd thé hién céc tri s DOL duge do cla céc vi du 8A-2 dén 8A-3,
céc vi du 8B-2 dén 8B-3 va cac vi du 8C-2 dén 8C-3, dugc vé nhu 1a ham ciia nong do
NaNOs3;

Fig.38 1a biéu dd thanh thé hién (tir trai sang phai) véi CT duge CT, CS bé mait,
DOL va CS at DOL (hoac 13 diém ubn) ctia cac vi du 8B-2, 8B-5, 8C-2 va 8C-5;

Fig.39 1a biéu dd thé hién DOL dwoc do DOL cho cac vi du 8B-2, 8B-5, 8C-2 va
8C-5;

Fig.40 1 biéu do thé hién CT va CS bé mat cta céc vi du tir 8B-5 dén 8B-8 va
cc vi du tir 8C-5 dén 8C-8, nhur 1a ham clia ndng d6 NaNOs ;

-12-



34136

Fig.41 1a biéu dd thé hién CS bé mat nhu 1a ham cta CT clia cac vi du 8B-5 dén
8B-8 va cac vi du 8C-5 dén 8C-8;

Fig.42 1a biéu dd thé hién g sudt dugc do nhu la him ctia do siu cua cac vi du
8C-7 va 8C-8 va bién dang ting sut cua vi du so sanh 8D;

Fig.43 14 biéu db thé hién cic két qua thir nghiém do cao roi cho cc vi du so
sanh 9A, 9B, va vi du 9C;

Fig.44 1a biéu d6 thé hién kha nang tht bai cho cac vi du so sanh 9A, 9B, va vi
du 9C khi dua vao tmg suit ubn bén diém cho t&i khi that bai;

Fig.45 1a biéu d6 thé hién kha nang thit bai cho céc vi du so sanh 9A, 9B, va vi
du 9C khi dwa vao tmg suit vong trén vong cho t6i khi thét bai;

Fig.46 Ia hinh v€ so luoc cua thiét 14p thir nghiém vong trén vong;

Fig.47 12 biéu dd thé hién d6 bén nut v& vong trén vong cho cac vi du so sanh
9A, 9B, va vi du 9C khi lan dau duoc dua vao mai mon véi cac hat SiC st dung céc ap
suat khac nhau;

Fig.48 12 biéu db thé hién cac xét nghiém thir nghiém do cao roi cho céc vi du so
sanh 10A, 10B, va vidu 10C;

Fig.49 1a biéu dd thé hién kha nang thit bai cho cac vi du so sanh 10A, 10B, va
vi du 10C khi dua vao tng suit ubn bén diém cho t6i khi thét bai;

Fig.50 1a biéu db thé hién kha ning that bai cho cac vi du so sanh 10A, 10B, va
vi du 10C khi dua vao tng suét vong trén vong cho t61 khi thét bai;

Fig.51 1a biéu db thé hién do bén nit v vong trén vong cho céc vi du so sanh
10A, 10B, va vi du 10C khi 1an dau duoc dua vao mai mon véi cac hat SiC st dung
cac &p suat khac nhau;

Fig.52 1a d thi ctia CT so v&i cic nhiét d ban dau (To) khac nhau cho cing mot
tbc do truyén nhiét (h);

Fig.53 1a do thi ctia CS cho cac thdi gian va nhiét dd trao d6i ion khac nhau véi

cung mdt thanh phan bé nong chay;
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Fig.54 1a dd thi cuia DOL cho cac thoi gian va nhiét do trao dbi ion khac nhau véi

clng mét thanh phan bé néng chay;

Fig.55A 1a hinh chiéu bing cua thiét bi dién tir lam vi du tich hop vt pham bét
ky trong céc vat phim duoc gia cudong, duge boc 1§ & day; va

Fig. 55B 14 hinh phéi canh cta thiét bi dién tit 1am vi du cua Fig. 55A.
M6 té chi tiét sang ché

Cac phuong phép gia cuong nhiét truyén thong thuong bi han ché cho cac vat
phim thuy tinh day (thudng 14 cdc tm) do mirc gia cudng phu thudc vao khac biét
nhiét d6 duge tao ra gifta bé mit va trung tAm ctia vat pham thiy tinh trong khi t6i. Do
céc han ché tbc d6 dan nhiét clia cac phuwong phép gia cudng truyén thong nén kho dat
duoc cac khac biét nhiét do dang ké giita bé mat va trung tAm cta vat pham thiy tinh
méng, do sy ddng déu twong ddi cta viéc 1am ngudi thuong xudt hién trong sudt vat
phim thuy tinh méng. Ngoai ra, mic du cac vat pham thiy tinh duoc gia cudng nhiét
truyén théng thé hién DOC hodc viing CS 16n nhung cac vt phim niy khong thé hién
cac tri s CS bé mat du cao, can cho cac ung dung cu thé. Cu thé 14, cac vat phém thuy
tinh dwoc gia cudng nhiét truyén thong c6 thé dat duge cac tri s6 DOC 1a khoang 21%
ctia d day clia cac vt phdm nay, nhung thudng thé hién céc tri s6 CS bé mét nhé hon

khoang 200 MPa.

Cac quy trinh cong nghiép truyén théng cho thiy tinh duge gia cuong nhiét bao
gdm viée gia nhiét cac dé thay tinh (thuong 1 céc tim) trong 16 ning lugng birc xa
hodc 10 ddi luu (hodc 10 “ché d6 két hop” sir dung ca hai k§ thuét nay) t6i nhiét do
dinh trudce, sau d6 1am ngudi bang khi (“t61”), thudng théng qua viée d6i luu béi cac
lwong 16n duoc thdi cua khi méi trudng 1én hogc doc theo bé mat thiy tinh. Quy trinh
]am ngudi khi nay phan 16n 1a déi luu, trong d6 viée truyén nhiét 1a chuyén dong khoi
(chuyén dong chung) ctia chét luu, théng qua viéc phan tan va binh luu, khi khi mang
nhiét ra khoi dé thity tinh nong.

Trong céc quy trinh gia cuong nhiét thong thudng, cac thong s6 cu thé co thé han
ché mirc do gia nhiét trong céc dé thiy tinh, dac biét 1a trong cc d thuy tinh mong.

Cac han ché tdn tai, mot phin 1a do lugng CS trén vat phdm duoc gia cuong la lién
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quan truc tiép t6i d6 16n cua khac biét nhiét d giita bé mat va trung tim ciia vat pham,
thu duoc trong qua trinh t01; tuy nhién, khac biét nhiét do trong subt qua trinh t61 1a
qué l6n va thuong lam cho thuy tinh bi v trong qua trinh t6i. Nt v& ¢6 thé dugc lam
giam, cho tdc do 1am ngudi da cho, bing cach bit diu toi tir nhiét do thiy tinh ban dau
cao hon. Ngoai ra, viéc gia cudng 16n hon c6 thé duoc thu bai viée t6i tir nhiét dd cao
hon; tuy nhién, viéc ting nhiét do ciia vat phdm tai lic bat dau i c6 thé dan t6i bién

dang khong mong mudn va qua muc cua vat pham khi n6 mém hon.

Trong céac quy trinh gia cuong nhiét thong thuong, do day dé cling tao céc han
ché dang ké trén khac biét nhiét do c6 thé dat dugc trong qua trinh t6i. Dé cang mong
thi khac biét nhiét do gitra bé mat va trung tdm cho téc do lam ngudi da cho trong qua
trinh t61 cang thap. D6 1a do c6 it do day thiy tinh hon dé cach ly nhiét trung tAm vé&i
b& mat. Do d6, viéc gia cuong nhiét cta cac dé thiy tinh mong thudng yéu cu cic toc
do lam ngudi cao hon (khi so sanh véi viéc gia cudng nhiét cua cac dé thuy tinh day
hon) va, do d6, loai bd nhanh hon nhiét tir c4c bé mat bén ngoai clia cac dé thiy tinh,
thuong yéu ciu viéc tiéu thu nang luong dang ké dé sinh ra cac miic gia cuong cla

nhiét do khac biét giita cdc phin bén trong va bén ngoai ctia tAm thiy tinh.

Theo cach 1am vi du, Fig.1 thd hién cong suét dugc yéu ciu boi cac by phan thdi
khi (theo kilowat trén mdi mét vudng dién tich dé thuy tinh) dugc ap dung dé thoi da
khi méi trudng dé “ram mot cach ddy du” dé thiy tinh voi natri cacbonat (“soda-lime
glass - SLG”) ¢ dang tAm, nhu 14 ham cta d§ day thiy tinh theo milimet, dya trén céac
quy trinh gia cuong nhiét tiéu chuén trong coéng nghiép di dugce phét trién trong 35
nam trude. Cong suat can thiét ting theo s6 mil khi thiy tinh duge st dung mong hon.
Do d6, cac dé thuy tinh c¢6 do day la khoang 3 mm la thuy tinh thwong mai duoc ram

nhiét hoan toan, mong nhat san c6 trong nhi€u nam.

Trong céc quy trinh gia cudng nhiét thay tinh truyén thdng, st dung khi déi luu,
cac tbe do lam ngudi cao hon dat dugc béng cach tang tbe do dong khi, lam giam
khoang céch cac phin m& voi phun khi téi bé miat tm thiy tinh, ting nhiét do cua
thuy tinh (tai luc bat ddu cua viée lam ngudi), va tuy chon 13, lam giam nhiét do cua

khi lam ngudi.
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Nhu 14 mét vi du gan ddy hon, cdc dudong cong hiéu qua hoat dong cua Fig.2
(tinh trang k¥ thuat cua sang ché) dugc cong bd sir dung trang thai cua thiét bi gia
cudng nhiét thuy tinh trong tinh trang k§ thuét. Thiét bi dugc cai thién nay tiép tuc st
dung céc quy trinh dbi luu dwgc thdi khi truyén thong dé 1am ngudi thiy tinh, nhung
thay thé cac con lan duoc sit dung @8 do thay tinh trong sudt qua trinh gia nhiét bang
hé théng st dung khong khi dé d& thiy tin trong subt, it nhét la cac giai doan cudi
cling ctia viée gia nhiét. Khong co tiép xuc con lin, thily tinh c6 thé duge gia nhiét t6i
céc nhiét do cao hon (va d6 mém cao hon/dd nhét thap hon) truée khi i, cho phép
lap lai viéc san xuét cta thay tinh dugc ram ddy du tai do day 2 mm. Nhu duge thé
hién trén Fig.2, cong suat bd phéan thdi duoc bao cédo dugc yéu ciu dé gia cuong tAm
day 2 mm duoc lam gidm tir 1200 kW/m? t6i 400 kW/m? tai cac nhiét d6 cao hon dugc
cho phép bang cach sir dung khong khi dé d& thiy tinh (dudong cong N) nhu duge so

sanh v&i viéc sit dung céac con lan (duong con O).

Mic di né thé hién tién trinh dé c6 thé tao ra thay tinh day 2 mm dugc ram day
du, nhung viéc dinh c& cac duong cong cli va méi O va N cua Fig.2 dé phu hop voi ti
12 ctia Fig.1, nhu dugc thé hién trén Fig.3 (Tinh trang k§ thudt cta sang ché), thé hién
rang cai thién trong hiéu qua hoat dong thu dwoc bdi quy trinh ram d6i luu theo tinh
trang k§ thudt ciia sang ché (dwoc thé hién trén Fig.2) 14 twong ddi nho va lam don
gian viéc thay doi ting trong viéc hiéu trudc ddy cua ning luong can thiét trong viéc
gia cuong ddi lwu cia cac tAm thiy tinh. Trén Fig.3 1a cac dudng cong cli va m6i O va
N cua Fig. 2 dugc dinh ¢& dé pht hop v6i dd thi cia Fig. 1, va nam trén d6 (véi duong
cong cii O bi cit tai dinh tai 240 kW/m? cho viéc nhin dé hon cua duong cong méi N).
Tir Fig.3, 1o rang 1a cong nghé duoc thé hién boi dudng cong N chi thay doi mot chut
hiéu qua hoat dong cuia cac quy trinh t61 khi d6i luu khi d day thay tinh duge giam tur
3 mm dén 2 mm. Diém v4n hanh cao (400 kW/m? ctia cong suat bd phan thdi cho thiy
tinh c6 d6 day la 2 mm) thé hién viéc ting cuc dai trong cong sudt vAn con can thiét
trong viéc x0r 1 thiy tinh méng hon theo phuong phap nay. Viéc ting dot ngdt trong
lué)ng khi va do do la cong suét cén thiét tao ra kho khan, nhu la vAn dé cua cac viéc
thuc hién vé mit k§ thuat va tinh kinh &, véi viée tao ra thuy tinh duge ram day di c6

d6 day nhé hon khoang 2 mm st dung cac phuong phap gia cuong khi déi luu truyén
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théng. Ngoai ra, cdc ludng khi rét cao ciing c6 thé lam bién dang hinh dang cta cac dé

mong hon.

Céac phuong phép gia cuong nhiét khac véi viée gia cuong nhiét d6i luu thuong
mai hién tai di duoc thir nghiém, nhung mdi phuong phép trong sd ching déu c6
nhuoc diém so vé6i viée gia cudng nhiét dbi lwu. Cu thé, cac phuong phép gia cudng
nhiét thay thé thong thuong dat duge céc téc do 1am ngudi cao hon néi chung yéu cau
it nhat 1a mot sb tiép xuc chat 16ng hodc chit ran voi cac bé mat thiy tinh, hon 1a chi
dung tiép xuc khi. Tiép xtc ndy v6i dé thiy tinh c6 thé gdy tic dung ngugc 1én chat
lwgng bé mat thiy tinh, cdc do phing thiy tinh, va/hodc sw dong déu cia quy trinh gia
cudng. Céc khuyét tat nay dbi khi c6 thé dwoc nhan biét boi mat thuong, dic biét la
khi duge nhin dudi anh sang phan xa. Nhu duogc mo ta chi tiét hon & dudi, it nhat 1a
theo mot sb phuong an thuc hién, hé théng gia cudng nhiét dén nhiét ctia phan boc 19

nay lam giam hodc loai bd cac khuyét tat lién quan t6i tiép xtic nay.

Viéc gia cuong tiép xtc chit l6ng, & dang cua viéc nhing trong cac bé chat long
hodc cac chit long chay, cling nhu & dang phun, da dugc st dung dé thu duoc cac toc
d6 1am ngudi cao hon viée gia cuong khi dbi lwu, nhung c6 nhuoc diém la tao ra céc
thay dbi nhiét qua mtc qua tdm trong sudt qua trinh 1am ngudi. Viéc nhung hodc phun
giéng nhu nhung hodc chay cta céc chat 1ong, cac thay d6i nhiét 16n qua céc ving nho
c6 thé xuét hién do cac dong ddi lwu tang mot cach d6ng thoi nam trong bé chat long
hoac dong chét long. Trong viéc phun min hon, cac giot phun roi rac va cac hi€u ing
ctia cdc mAu phun ding voi phun tao ra cac thay d6i nhiét dang ké. Céc thay doi nhiét
qua murc cé xu hudng lam cho thuy tinh bi v trong qua trinh gia cudng nhiét boi tiép
xtic chat 1ong, vbn c6 thé dugce lam giam bing cich han ché cic toc do lam ngudi,
nhung viéc han ché cac toe do 1am ngudi ciing lam gidm céc do bén két qua, c6 thé thu
duoc. Ngoai ra, viéc xit Iy can thiét ciia tAm (t&i vi tri hodc gilt né nim trong bé chat
long hodc luéng chit 1ong hodc viéc phun chit 10ng) ciing tao ra ing sudt vat Iy va céac
thay d6i nhiét qua muc tir tiép xtc vat Iy v6i tim, c6 xu huéng tao ra nit v trong qua
trinh gia cudng va han ché cac tbe dd lam nguoi va cac do bén tao thanh. Cubi cung,
mot sé phuong phap 1am ngudi cht long, nhu viée 61 véi toe do 1am ngudi cao bang

cach nhing trong dau va céc k§ thuét phun khéc, c6 thé thay doi bé mat thiy tinh trong
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qua trinh 1am ngudi ndy, yéu ciu sau d6 phai loai bo vat lidu thuy tinh khoi bé mat tm

va tao ra thanh phim hoan thién dugc thda man.

Viéc gia cudng nhiét tiép xuc chat ran chira viée tiép xtc bé mit ciia thiy tinh
néng v6i bé mat chat rin. Do viée gia cudng tiép xuc chat 1ong, céc thay dbi nhiét qua
mtc, gidng nhu cac thay ddi dugc thiy trong vide gia cudng tiép xuc chat long, c6 thé
ting mot cich dé dang trong qué trinh tdi. Phan khong hoan hao bét ky trong trong
hoan thién bé mat cua dé thuy tinh, trong cac bé mat t6i, hodc trong su théng nhét cua
d6 day cta dé, tao thanh tiép xtic khong hoan hio qua mot s ving cta dé, va tiép xuic
khong hoan héo nay c6 thé tao ra cac thay d6i nhiét 16n, ¢6 xu huéng lam v& thiy tinh
trong qué trinh xr ly va cling co thé gdy ra tinh ludng chiét quang khong mong mubn
trong cac tAm con lai sau qué trinh nay. Ngoai ra, viéc tiép xuc tim thiy tinh ndng véi
vat thé rin c6 thé dAn t6i viée hinh thanh khuyét tat bé mat, nhu cac manh vun, céc khe
ntt, cac vét nit, cac vét xude, va dang tuong tu. Viéc dat duogc tiép xuc véat ly ot trén
toan bd cac bé mat cia dé thuy tinh cling c6 thé gia ting do khé khi cac kich ¢& cta
tAm tang 1én. Tiép xtic vat Iy ctia bé mat ran ciing c6 thé tao ting sudt co hoc trong quéa
trinh 8i, thém vao véi viée d& v& clia tAm trong qué trinh xir ly. Ngoai ra, tbe dd dic
biét cao cua céac thay d6i nhiét tai lac bat dau tiép xtc ¢6 thé tao ra nut v& trong qua
trinh xr Iy tAm va do d6 viée lam ngudi tiép xtc clia cac dé thiy tinh méng 1a khong
thuc té theo nghia kinh té.

Mic du viéc gia cuong hoa hoc khong bi han ché boi do day cua vat pham goc
thuy tinh theo cing mét cach nhu cac quy trinh gia cuong nhiét, nhung cac vat phim
gbc thiy tinh duoc gia cudng hoa hoc da biét khong thé hién bién dang Gng suat (tirc
13, tng suét nhu 1a ham cua do day cua do sau tir bé mit chinh) ctia cac vat pham goc
thiy tinh dugc ram nhiét. Vi du cua bién dang ung sudt dwoc sinh ra boi viée gia
cudng hoa hoc (vi du, boi qué trinh trao ddi ion), dugc thé hién trén Fig.4. Trén Fig.4,
vat phim gbc thuy tinh dugc gia cudng hoa hoc 200 chira bé mat thir nhat 201, do day
f2 va CS bé miat 210. V4t phdm gdc thiy tinh 200 thé hién CS gidm n6i chung tir bé
mat thit nhat 201 t6i DOC 230, nhu dugc xé4c dinh & day, ma do sdu do tng suit thay
dbi tir ng suat nén sang tmg suit kéo va sau d6 dat t6i CT t6i da 220. Nhu duge thé

hién trén Fig.4, c4c bién dang nay thé hién ving CT vé co ban la phiang hogc ving CT

-18-



34136

voi Gmg suat cang khong ddi hodc gan nhu khong d6i doc it nhdt mot phan cta ving
CT. Céc vat phim gbc thily tinh dugc gia cwong héa hoc da biét thé hién tri s6 DOC
thép hon déng ké va c6 thé thuong thé hién tri sb CT t6i da thip hon, khi so sanh véi
céc vat pham gbc thuy tinh dugc gia cudng nhiét da biét. Cac tri s6 DOC sau hon ¢6
thé thu dugc nhung chi sau cac qué trinh trao ddi ion dai, ciing c6 thé gy ra viéc thu
gidin img sudt va do d6 lam giam céc tri s6 CS bé mit.

Cac phuong 4an thuc hién cta phan boc 16 nay bao gdm céc vat pham goc thiy
tinh méng thé hién DOC 1a ¢6 thé so sanh duoc hodc thim chi 1a 16n hon cac vat pham
thuy tinh day dugc gia cudong nhiét st dung cac quy trinh gia cudng nhiét thong
thuong, trong khi thé hién CS bé mit cao (vi dy, 16n hon khoang 200 MPa, 16n hon
khoang 300 MPa hodc 16n hon khoang 400 MPa, nhu dugc mo ta & day). T6 hop nay
clia c4c tri s6 CS bé mit cao va DOC sdu khong duoc thé hién boi cac vat pham thay
tinh dugc gia cuong st dung cac quy trinh gia cudng nhiét da biét, riéng r& hodc két
hop voéi gia cudng héa hoc. Cu thé hon, quy trinh gia cudng nhiét duge md ta & day
sinh ra bién dang ting suit parabol ngan can viéc xAm nhdp cia cac khuyét tat va viéc
moi sdu (tic 13, pha huy duge lap lai) cia vat phdm goc thiy tinh. Ngoai ra, quy trinh
gia cuong hoa hoc sau d6 sinh ra viéc nén bé mat 16n hodc cao, 1a khong thé dat duoc
boi viée ram nhiét. Tri s6 CS bé mit cao ngan can viéc hinh thanh va xdm nhép cta
cac khuyét tat bé mat, cao xude va c6 thé 1a e ché nut v&. Néu duge van hanh mot
céch chinh xac, t6 hop clia viée xir Iy gia cuong nhiét duge mo ta & ddy va gia cudng
héa hoc s& tao ra do nén bé mat 16n t6i d6 sau du dé xur 1y cac khuyét tat go, trong khi
quy trinh gia cudong nhiét cho phép nén t6i 20% hodc 1én hon do day véat phim gbc
thiy tinh va tao ra viéc bao vé chdng lai sw phat trién ctia khuyét tit nhu 12 két qua cia
phé hiyy lip lai. Hon nita, cac vat phdm gdc thity tinh nay c6 thé duge gia cudng nhiét
sir dung cac quy trinh va hé théng dugc mo ti & ddy trong thdi gian nhé hon 1 phit
hodc thdm chi nhé hon 30 gidy, va dugc gia cuong hoéa hoc trong khoang 3 gio hoac
nhé hon.

Phan bdc 16 nay vuot trdi cac phuong phap xir Iy truyén thong duge mo ta & trén
cho cac dé thily tinh mong mdt cach hidu qua, siéu suat, tham chi la dugc gia cudng

nhiét va duoc gia cudng héa hoc cac dé thiy tinh & cac quy md thuong mai ma khong
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sinh ra céc khuyét tit chung trong cac quy trinh gia cuong nhiét truyén thong, vi du,
khong c6 sy pha hiy bé mit cta thiy tinh, khong tao ra ludng chiét quang, ma khong
c¢6 su gia cuong khong dong déu, va/hoic khong giy ra viéc v& khong chip nhén

duoc, v.v..

Céc hé thong va quy trinh gia cuong nhiét dugc thao luan & day sir dung cac the
do truyén nhiét rat cao (h theo don vi 1a cal/em?-s-C°) theo cach cu thé, voi viée didu
khién vat 1y tot va viéc xtr Iy nhe nhang cua thiy tinh. Theo cac phuong an thuc hién
cu thé, cac quy trinh va hé thdng gia cudong nhiét dugc thao luan & day st dung bd
phan mang khi, khe hé nho- trong phan lam ngudi/tdi cho phép xir 1y cac dé thay tinh
mong tai cac nhiét d6 twong ddi cao hon tai lic bat dau lam ngudi 1am ngudi, tao thanh
cac muc gia cuong nhiét cao hon. Nhu duge mo ta & duoi, phén lam ngudi/téi bd phan
mang khi, khe hé nho dat dwoc cac toc do truyén nhiét rat cao thong qua viéc truyén
nhiét dan nhiét t&i bd phan (cac bd phan) tan nhiét qua khe hd, hon la sir dung viéc
lam ngudi déi luu dua trén ludng khi cao. Téc db cao nay cia viée truyén nhiét theo
cach din nhiét dat duge trong khi khong tiép xuc thuy tinh v&i vét liéu long hodc ran,

bang cach d& dé thuy tinh trén cic bd phan mang khi nam trong khe hé.

Theo mét hodc nhidu phuong 4n thuc hién,céc vat phim gbc thiy tinh duoc gia
cuong nhiét duoc tao thanh thé hién cac mtrc ung suét dugc tao ra bai nhiét, vinh vién
cao hon so v6i cac phan da biét. Khong mong mudn bi rang budc béi 1y thuyét, co thé
tin rz‘“mg cac muc dat duoc cua ung suit duoc tao ra boi nhiét 1a c6 thé thu duoc vi t6
hop ctia cac ly do sau. Su ddng nhét cao cua viéc truyén nhiét trong cic qué trinh dugce
thé hién chi tiét & ddy lam giam hoac loai bo céc uing suat nhiét vat 1y va khong mong
mudn trong thuy tinh, cho phép cac dé thuy tinh dugc ram tai cac téc d6 truyén nhiét
cao hon ma khong bi v3. Ngoai ra, cadc phuong phap nay co thé duoc thuc hién tai cac
d5 nhét dé thay tinh thip hon (cac nhiét d6 ban diu cao hon tai Iic bat dau t6i), trong
khi van bao toan d6 phang va hinh dang cta thiy tinh mong mubn, tao ra thay doi 16n
hon trong nhiét do trong quy trinh 1am ngudi, nho d6 tang cac muc gia cuong nhi€t thu

duoc.

Céc vat pham gbc thuy tinh duge gia cudng nhiét sau d6 s& duogc gia cuong hoa

hoc trong bé mubi néng chay dé sinh ra CS bé mit cao. Khong bi rang budc boi 1y
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thuyét, quy trinh gia cudng héa hoc c6 thé duoc tuy chinh dé tao ra “su ting vot” hoic
tang d6 dbc cua bién dang ing suét tai hodc gin bé mit ctia vat pham gdc thiy tinh tao
thanh dé tao ra CS bé mit cao, bit cho DOC siu dugc sinh ra bdi quy trinh gia cuong
nhiét dugc md ta & day.

Nhu dugc st dung ¢ day, cac phuong an thuc hién cua viéc gia cuong hoa hoc
chta quy trinh trao ddi ion. Trong quy trinh ndy, cac ion tai hodc gin bé mat cia dé
gbc thuy tinh hodc vat pham gbe thuy tinh dugc gia cuong nhiét dugc thay thé béi —
hodc dugc trao ddi voi — cac ion 16n hon ¢ cing héa tri hodc cing trang théai oxi hda.
Theo cac phuong an thuc hién nay, trong do dé gbc thuy tinh hodc vat pham gbc thay
tinh dwoc gia cudng nhiét bao gdm thuy tinh nhém silicat kiém, céc ion trong 16p bé
mit ctia thily tinh va céc ion 16n hon 14 céc cation kim loai hoa tri mot, nhu Li* (khi co
mit trong dé gbc thily tinh hodc vat phdm gdc thay tinh dugc gia cudng nhiét), Na*,
K*, Rb*, va Cs*. Theo cach khac, cac cation hoa tri mot trong 16p bé mat c6 thé duoc
thay thé bang céac cation hoa tri mot khong phai céc cation kim loai kiém, chang han

nhu Ag" hodc céc ion tuong tu.

Céc qud trinh trao ddi ion thudng dwoc thue hién bang cich nhing ngap dé goc
thiy tinh hodc vat phim gdc thuy tinh duoc gia cuong nhiét trong bé mudi néng chay
(hogc hai hodc hon hai bé mudi nong chay) chira céc ion 16n hon can dugc trao doi véi
céc ion nho hon trong dé gdc thiy tinh hodc vat pham gbc thiy tinh duge gia cuong
nhiét. Can luu ¥ rang, cic bé mudi chira dung dich nuéc ciing c6 thé duoc sir dung.
Trong mot sb truong hop, viée xir 1y phun c6 thé duoc s dung dé ap dung dung dich
mubi 1én dé gbc thiy tinh hodc vat phdm gbe thuy tinh duge gia cudng nhiét, ma sau
d6 duge gia nhiét dé thuc ddy viéc trao dbi ion. Thanh phin cta bé (cic bé) va/hodc
cac dung dich c6 thé chira nhiéu hon mét loai cua cac ion 16m hon (vi du, Na+ va K+)
hozc ion 16n hon don. Ngudi c¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thut s& hiéu
rang cac thong sd cho quy trinh trao d6i ion, chtra, nhung khong giéi han &, thanh
phan va nhiét d6 bé/dung dich phun, thoi gian nhing, s lan nhing ctia vat pham goe
thiy tinh trong b& mubi (hodc cac bé), sb cc ap dung ciia dung dich mudi, viée sit
dung cta nhiéu bé mubi hoac dung dich, cac budce bd sung nhu @, rira, va dang twong

tu, n6i chung 1a dugc xéac dinh boi thanh phin ciia dé va/hodc vt phdm gde thuy tinh
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(chira cu triic ciia vat pham va pha tinh thé hoc bat ky nao c6 mit) va DOL, DOC, CT
va/hodc CS bé mat mong mubn cta vat phém géc thiy tinh tao thanh tr viéc gia
cuong. Theo céach lam vi du, viéc trao d6i ion cua cac vat phém géc thuy tinh dugc gia
cudng nhiét ¢6 thé dat duge nhd viée nhing cc dé gde thuy tinh trong it nht mot bé
néng chay chitra mubi nhu, nhung khéng han ché &, cic nitrat, cac sunphat, va cic
clorua cia ion kim loai kiém 16n hon. Céc nitrat thong thuong chira KNOs, NaNOs, va
LiNOs, va cac td hop cia ching. Nhiét do ciia bé mudi néng chay thuong trong
khoang giGi han tir khoang 380°C 1én t6i khoang 450°C, trong khi cdc thoi gian nhung
trai tr khoang 10 phut 1én t&i khoang 5 gio (vi du, tir khoang 10 phut t61 khoang 1 gio)
phu thudc vao d6 day thiy tinh, nhiét do bé va do khuéch tan cta thity tinh. Tuy nhién,

nhiét d6 va thoi gian nhing khac v6i pham vi mé ta ¢ trén cling ¢6 thé dugc sir dung.

Theo mdt hodc nhiu phuong 4n thuc hién, vat phim gbc thuy tinh duge gia
cudng nhiét ¢ thé duge nhung trong bé mudi néng chay cia 100% KNO;3 c6 nhiét do
tir khoang 370 °C t&i khoang 480 °C (vi du, 410 °C). Theo mot hoédc nhiéu phuong an
thuc hién, vat pham gdc thay tinh duge gia cudng nhiét c6 thé dwoc nhing trong bé
mudi néng chay ciia 100% NaNOs c6 nhiét do tir khoang 370 °C t¢i khoang 480 °C.
Theo mdt sé phuong 4n thyc hién, vat phim gdc thuy tinh duge gia cudng nhiét ¢6 the
dwoc nhing trong bé mudi duge tron 1An néng chiy chia tir khoang 5% t&i khoang
90% KNOs va tir khoang 10% t6i khoang 95% NaNOs. Theo mdt s6 truong hop, bé
mubi tron 14n noéng chay cé thé chira tir khoang 50% t6i khoang 100 % NaNOs, véi
phdn con lai (néu c6) chita KNOs. Bé mubi tron 1an c6 thé c6 nhiét do trong khoang
gi6i han tir khoang 380 °C t6i khoang 420 °C. Theo mot s6 phwong 4n thuc hién, vat
phim gdc thily tinh dwoc gia cudng nhiét c¢6 thé dwoc nhung trong bé mudi tron 1an
nong chay chira Na;SO4 va NaNOs va ¢6 khoang gi6i han nhiét do rong hon (vi du, Ién
t6i khoang 500 °C). Theo mot hodc nhidu phuong an, vat pham gdc thity tinh c6 thé
duoc nhung trong bé thi hai, sau khi nhiing trong bé thir nhét. Viéc nhing trong bé thit
hai ¢6 thé bao gdm nhung trong bé mubi néng chay chita 100% KNO3 trong thoi gian
tir 15 phut dén 8 gio.

Theo mdt hodc nhiéu phwong 4n thuc hién, vat phdm goc thiy tinh dugc gia

cudng nhiét ¢6 thé duoc nhung trong bé mudi tron 1dn, noéng chay chira NaNOs va
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KNO; (vi du, 49% NaNO3/51% KNOs, 50% NaNOs3/50% KNOs, 51% NaNO3/49%
KNO395% KNO3/5% NaNOs;, 90% KNO3/10% NaNOs, hodc 80% KNO3/20%
NaNO3) ¢6 nhiét do nho hon khoang 420 °C (vi du, khoang 400 °C hodc khoang 380
°C) trong thoi gian nhd hon khoang 5 gio, hoac tham chi khoang 4 gio hodc nho hon.

Theo mot sb phuong an thuc hién, viéc gia cuong hoa hoc cé thé duoc thuc hién
bdi céc quy trinh cAy ion. Vi du, vat phdm gdc thuy tinh dwoc gia cudng nhiét co thé
dugc dat trong budng chan khéng va dwoc dwa vao quy trinh cdy ion ma nhé d6 ion
gia cuong hodc ion c6 kha ning sinh ra ing sudt nén trong thuy tinh duge cdy vao
trong vat pham gdc thiy tinh duoc gia cudng nhiét. Do sau cAy s& twong quan véi cac
tri s6 DOL dwoc chi ra & ddy. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, ion gia

cuong c6 thé 1a ion bat ky tao ra hi€u ung don ép sinh ra ng suat nén.

Bién dang tmg suat tao thanh dwgc sinh ra bdi xit Iy gia cudng nhiét va sau do 1a
Xt 1y gia cuong hoéa hoc duge md ta & ddy duoc minh hoa trén Fig.5. Vat phdm gbc
thuy tinh theo mot hoac nhiéu phuwong 4n thuc hién chira ving gia cudng nhiét 310
chira g sut duoc tao ra boi viée gia cudng nhiét va ving gia cuong héa hoc 320
chura img suit dugc tao ra boi viee gia cuong hda hoc. CS bé mit duoc sinh ra béi td
hop cua Uing suét dugc tao ra boi viée gia cuong nhi¢t va ting suét duoc tao ra bai viée
gia cudng hoa hoc. Ung suat duge tao ra béi viée gia cudng nhiét (hodc ving gia
cudng nhiét) mé rong t6i DOC dugc chi thi boi 312. Ung suét duge tao ra boi gia
cuong hoa hoc (hodc ving gia cudng hoa hoc) mo rong téi DOL duge chi thi béi 322
(trong mdt sé trudng hop, DOL nay dugc dé cép t6i nhu 1a “diém uén” cia bién dang

ting suét). CT can bang cic phin CS ctia bién dang ing suét.

Theo mdt s phwong 4n thwc hién, bién dang tng suat thé hién hinh dang
parabol. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, hinh dang parabol dugc thé hién
doc theo vung bién dang tng suat hodc do sau cta vat phim gdc thiy tinh thé hién tmg
suat cang. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién cu thé, bién dang tng suét 1a
khong c6 phin tng suat phing (ttc 13, nén hoic kéo) hodc phan thé hién tng suat vé
co ban 1a khong ddi (tic 14, nén hodc kéo). Theo mdt sé phwong an, ving CT thé hién
bién dang g suét ma hdu nhu khong c6 tmg suét phing hoac khong ¢6 ting suat hau

nhu khong d6i. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, tat ca cac diém cta bién
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dang ng suét 312 giita toan bo do day hodc doc theo khoang do day tir khoang 0z 1én
t6i khoang 0,2¢f va 16n hon 0,8 (hoac tir khoang 0z t6i khoang 0,3+ va 16n hon 0,7¢7)
bao gdm tang 1a nhé hon khoang -0,1 MPa/micromet hodc 16n hon khoang 0,1
MPa/micrémet. Theo mot sé phuong 4n, tang ndy c6 thé nho hon khoang -0,2
MPa/micromet hodc 16n hon khoang 0,2 MPa/micromet. Theo mot s6 phuong an cu
thé hon, tang nay c6 thé nho hon khoang -0,3 MPa/micromet hodc 16n hon khoang 0,3
MPa/micromet. Theo cac phuong n cu thé hon nita, tang ndy c6 thé nhé hon khoang -
0,5 MPa/micromét hodc 16n hon khoang 0,5 MPa/micromét. Noi cach khéc, bién dang
ung sult ctia mot hodc nhiéu phuong an thuc hién doc theo cac khoang gidi han do day
(tirc 13, toan bd dd day, doc theo khoang gidi han tir khoang 0Oz 1én t&i khoang 0,2+ va
16n hon 0.8¢, hodc doc theo khoang gidi han tir khoang 0f t6i khodng 0,3t va 0,7e¢
hodc 16n hon) ngoai trir cac diém co tang, nhw duge md ta & ddy. Khong bi rang budc
bdi 1y thuyét, ham sai sé da biét hodc c4c bién dang (mg suat gia tuyén tinh c6 céc
diém doc theo cac khoang gi6i han d§ day nay (tic 13, tir khoang Oef 1én t6i khoang 2et
va 16n hon 0,8z, hodc tir khoang 0ez t6i khoang 0,37 va 0,7¢f hodc 16n hon) co6 tang la
phing hodc bién dang ting suat nghiéng 1a khong doc theo phin vé co ban c6 cac
khodng do day nay, nhu dugc thé hién trén Fig.4, 220). Cac vét pham gbc thiy tinh
theo mot hodc nhidu phuong an thuc hién cta phdn mé ta nay khong thé hién bién
dang ung sudt c6 bién dang tng suat phang hozc nghiéng 1a khong doc theo céac

khoang giéi han d¢ day, nhu dugc thé hién trén Fig.5.

Theo modt hodc nhidu phuong 4n, vt phdm gbc thuy tinh thé hién bién dang Gng
suét trong khoang do day tir khoang 0,1+ dén 0,3+ va tir khoang 0,7¢¢ dén 0,9¢¢ c6
tang t6i da va tang t6i thiéu. Trong mot sb trudng hop, chénh léch gifta tang t61 da va
tang t6i thiéu 1a khoang 3,5 MPa/micromet hodc nhé hon, khoang 3 MPa/micromet
hoic nhé hon, khoang 2,5 MPa/micromet hodc nho hon, hodc khoang 2 MPa/micromet
hoéc nhé hon.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, vat pham gbc thiy tinh chita bién
dang tng suit vé co ban 1a khong c6 cac phan phing bat ky ndo m& rong theo hudng
d sau hoic doc theo it nhat mdt phin ciia d6 day ¢ ctia vat pham goc thity tinh. No6i

cach khac, bién dang tmg suit vé co ban 13 ting hodc giam lién tuc doc theo do day .
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Theo mt s6 phuong 4n thuc hién, bién dang ing suit vé co ban la khong ¢6 cac phan
phang bat ky nao theo huéng chiéu dd sau c6 chiéu dai la khoang 10 micromet hodc
nhidu hon, khoang 50 micromet hodc nhiéu hon, hoac khoang 100 micromet hodc
nhidu hon, hodc khoang 200 micrémet hodc nhiéu hon. Nhu duoc st dung & déy, thuat
ngit “phang” dé céap t6i do nghiéng c6 do 16n nho hon khoang 5 MPa/micrometer,
hozc nhé hon khoang 2 MPa/micrometer doc theo phdn doan thang. Theo mot 5O
phuong 4n, mot hodc nhidu phan cta bién dang tmg suit ma hau nhu khong chita bat
ky doan phing nao theo huéng dd séu c6 mat & cic dd sau bén trong vat phdm gdc
thiy tinh khoang 5 micromet hodc 16n hon (vi dy, 10 micromet hoéc lon hon, hoac 15
micromet hodc 16n hon) tir mot hodc ca hai bé mit thir nhat hogc bé mat thit hai. Vi dy,
doc theo d6 sau khoang 0 micromet t&i nhoé hon khoang 5 micromet tinh tur bé mat tha
nhat, bién dang tmg sut ¢6 thé bao gdm cac doan tuyén tinh, nhung tir do séu khoang
5 micromet hodc 16n hon tinh tir b& mit thit nhat, bién dang tmg sut c6 thé hau nhu

khong chira cac doan phang.

Theo mdt sb phuong 4n, bién dang tng suét c6 thé bao gdm cac doan tuyén tinh
tai cac do sau tir khoang 0f dén khoang 0,17 va c6 thé hau nhu khong chira cac doan
phéng tai cac do sau khoang 0,17 dén khoang 0,47. Theo mot s0 phuong an, bién dang
{mg sudt trén do day nim trong khoang tir khoang 0r dén khoang 0,17 ¢6 thé c6 do ddc
nidm trong khoang tr khoang 20 MPa/micron dén khoang 200 MPa/micron. Nhu s&
duwgc mb ta & day, cac phuong 4n ndy c6 thé dugc tao ra sit dung qua trinh trao ddi ion
don ma qua d6 bé chita hai hoc nhiéu mudi kiém hodc 1a bé mubi kiém hdn hop hodc

céac qua trinh trao d6i nhieu ion (vi du, 2 hodc nhiéu).

Theo mdt sb phuong 4n thuc hién, céc vat phdm gbe thiy tinh thé hién céc bién

dang tng suét duoc m ta & ddy, trong khi vAn thé hién DOC sau va CS bé mit cao.

Theo mot sd phuong 4an thuc hién, ving CS dugc tao ra bsi hoa hoc dé cap to1
nhu 13 ving CS thir nhat chira ndng d ctia oxit kim loai la ca khac khong va thay doi
doc theo phin clia do day ctia vat phim gbc thity tinh. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n
thue hién, vimg CS duge tao ra boi nhiét duge dé cap t6i nhu 1a ving CS thi hai. D
cap t6i Fig.5, theo mét hodc nhidu phwong 4n thuc hién, vimg CS thir nhat 304 mo
rong tir bé mat thir nhit 301 ti ving CS tht hai 306. Ving CS thir hai 306 m& rong tir
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ving CS thi nhat 304 t¢i DOC 312. Trong mdt sb trudng hop, ving CS thit hai 306 1a
gitta vung CS thu nhat 304 va vang CT 308. Theo mot s6 phuong an thuc hién, toan
b6 ving CS thit hai chita ving ndng do oxit kim loai khong déi. Theo mdt sé phuong
an thue hién, chi phin ctia vimg CS thi hai chira ving oxit kim loai khong doi, trong
khi phan con lai chita ndng do oxit kim loai thay d6i. Theo mdt hodc nhiéu phuong én
thuc hién, oxit kim loai c6 ndng dé thay dbi trong ving CS thit nhat va/hodc ving CS
thir hai sinh ra Gng suét doc theo khoang do day cu thé hodc vuot qua khoang do day
cu thé ma ndng dd oxit kim loai thay ddi doc theo né. Néi cach khéc, bién dang ting
suét doc theo ving CS duoc tao ra bai hda hoc co thé 1a duoc sinh ra do néng do khac
khéng ctia oxit (cdc oxit) kim loai thay ddi doc theo phan cta d day. Theo mot s
phuong 4n thue hién, oxit kim loai ndy c6 thé c6 dudng kinh ion 16n nhét trong tit ca
céc oxit kim loai tdng cong trong vét phdm gbc thity tinh. Theo cach khac, oxit kim
loai ¢6 ndng o thay doi c6 thé 1a oxit kim loai duoc trao ddi ion vao trong vat phim
géc thity tinh. Oxit kim loai c6 ndng do khac 0 va bién thién doc theo phan ciia do day

c6 thé duoc md ta 1a tao ra ing suat trong vat pham gdc thiy tinh.

Thay dbi trong ndng dd cta oxit kim loai c6 thé 1a lién tuc doc theo cac khoang
gi6i han d day néu trén. Bién thién trong ndng do c6 thé chira thay doi trong oxit kim
loai ndng dd khoang 0,2 %mol hodc 16n hon doc theo phan doan day khoang 100
micrémet. Thay ddi nay c6 thé dugc do boi cac phuong phép da biét trong tinh trang

k¥ thuat cua sang ché bao gdm vi dau do.

Thay dbi trong ndng d6 cta oxit kim loai c6 thé 1a lién tuc doc theo cac khoang
gi6i han do day néu trén. Theo mot s phuong 4n, sy bién thién nong d9 nay c6 thé la
lién tuc doc theo cac phan doan do day nim trong pham vi tir khoang 10 micromet dén
khoang 30 micromet. Theo mdt s6 phuong an thuc hién, néng d6 cua oxit kim loai
giam tir b& mat thir nhat t6i diém gita bé mat thit nhat va bé mat th hai.

Néng d6 ciia oxit kim loai c6 thé chira nhiéu hon mdt oxit kim loai (vi du, két
hop cta Na;O va K;0). Theo mot s6 phwong 4n thuc hién, trong d6 hai oxit kim loai
duoc sit dung va trong d6 cac duong kinh trong ting ctia cac ion la khac nhau, ndng do
cua céc ion ¢6 duong kinh 16n hon 1a 16n hon nong do cta cac ion c6 dudng kinh nho

hon tai cac d6 sdu néng hon, nong do cla céac ion c6 duong kinh nhé hon la 16n hon
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ndng do ciia céc ion cé dwdng kinh 16n hon. Vi du, néu bé chira duy nhat Na va K
dugc sir dung trong qué trinh trao ddi ion, thi ndng dod cta cac ion K+ trong vat pham
gbc thuy tinh 1a 16n hon ndng do cta céc ion Na+ & do sdu nong hon, trong khi nong
do cua cac ion Na+ 1a lon hon néng dod cua cac ion K+ ¢ do sau sau hon. Diéu nay mot
phén 13 do kich ¢& cta céc ion. Trong cac vét phdm gbc thily tinh ndy, ving & bé mat
hodc gin bé mat c6 CS 16n hon do lugng céc ion 16n hon (tic 1a jon K+) nhiéu hon &
bé mit hodc gan bé mat. CS 16n hon ndy c6 thé duoc biéu thi bang bién dang tmg sudt
c6 do dbc déc hon & bé mit hodc gan bé mit (tirc 13, sy ting vot bién dang tmg suat &

bé mit).

Gradient néng d6 hoac bién thién cia mdt hodc nhiéu oxit kim loai dugc tao ra
boi vie gia cuong hoa hoc dé gbe thiy tinh, nhu duoc md ta & trudc, trong d6 nhiéu
ion kim loai thir nhat trong dé gbc thuy tinh dugc trao d6i véi nhiu ion kim loai thit
hai (tic 13, cic ion kim loai thit hai dugc trao ddi ion vao trong dé gbc thuy tinh trong
subt qué trinh gia cudng hoa hoc). Céc ion thir nhat c6 thé 1a céc ion lithi, natri, kali va
rubidi. Céc ion kim loai thit hai c6 thé 1a céc ion ciia mot chét trong s6 natri, kali,
rubidi, va xesi, voi diéu kién 1a ion kim loai kiém thr hai c6 dudng kinh ion 16n hon
dudng kinh ion cta jon kim loai kiém thit nhét. Ton kim loai thir hai, 1a ion dwgc trao
ddi vao trong dé gbc thay tinh sau khi gia cudng hoa hoc, c6 mat trong dé gbc thuy
tinh nhu 13 oxit ctia ching (vi du, Na;O, K»0, Rb20, Cs;0 hoac to hgp cua ching). Ion

kim loai th hai sinh ra Gng suét trong vat phdm géc thiy tinh.

Trong d6 hai ion kim loai dugc trao dbi vao trong vat pham goc thuy tinh (tic 13,
trong d6 bé mubi tron 1An hodc nhidu hon mot bé mudi duoc st dung trong qua trinh
xt Iy gia cudng héa hoc), mdt ion kim loai 6 thé m& rong doc theo ving CS th nhat,
trong khi ion kim loai thit hai c6 thé m& rong doc theo ving CS thir nhat va ving CS
thit hai, sao cho ving CS thit hai vé co ban 1a khong c6 ion kim loai thir nhat (hodic
gradien ndng do ctia ching). Trong vét pham gbc thiy tinh, viéc phéan tan sai khac nay
dugc phat hién boi ndéng do khac khong va thay dbi ca oxit cua ion kim loai thi nhat
(tikc 12, oxit kim loai thir nhét) doc theo chi ving CS thit nhat va ving C$ thit hai vé co
ban 12 khong ¢6 oxit kim loai thit nhAt. Mot cach dé md ta loai khac biét thanh phan

nay 1a dé phan biét cac kich c& twong ddi cla ion kim loai thir nhat va ion kim loai thu
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hai. Vi du, ion kim loai tht nhét c6 thé c6 duong kinh 12 16n hon ion kim loai th{r hai,
v ¢6 thé c6 duomg kinh 1a 16n nhat trong sb tht ca cac ion kim loai trong vt pham goc
thuy tinh. Theo d6, vung CS thit hai ¢6 thé khong c6 céac ion kim loai c6 dudng kinh
16n nhét nay. Theo mot s& phuong 4n thuc hién, ving CS thit nhdt ¢6 thé ¢ thanh
phan khéc biét véi ving CS thtt hai do sy ¢6 mit ciia ca ion kim loai thir nhat (hodc
oxit ctia chung) va ion kim loai thir hai (hodc oxit cuia ching) trong vung CS thr nhét,
trong khi ving CS thit hai chi chira ion kim loai th{r hai (hodc oxit ctia chung). Theo
mot sé phuong 4n thuc hién, vat phdm gdc thuy tinh chira ving tmg suét trung tam
ciing ¢6 thanh phdn khac voi ving CS thir nhat. Theo mdt s6 phuong 4n thuc hién,
ving Umg suét trung tdm va ving CS tht hai c¢6 cung thanh phan nhu nhau, khéac véi
thanh phﬁn cua vung CS thu nhat. Theo cac phuong 4n thuc hién nay, oxit kim loai thir
nhat ¢6 thé chira Na,O, K0, Rb,O hodc Cs;0, trong khi oxit kim loai thtt hai c6 thé
chtra Li,0, Nay0, K»0, hoac RbO mién 13 ion kim loai tht hai cua oxit kim loai thit
hai c6 duong kinh nhé hon duong kinh cua ion kim loai thi nhat ciia oxit kim loai thir
nhét.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, ndng d6 ciia oxit kim loai thay doi va
gia cuong la khoang 0,5 %mol hodc 16n hon. Theo mot s6 phuong an thuc hién, néng
do cua oxit kim loai c6 thé 1a khoang 0,5 %mol hoac 16n hon (vi du, khoang 1 %mol
hoiic 16n hon) doc theo toan bd do day ciia vat phim gdc thuy tinh, va 12 16n nhét tai be
mit thit nhét va/hodc bé mit thit hai va giam vé co ban 1a khong ddi téi diém gita bé
mit thir nhét va bé mat thit hai. Téng ndng do ctia oxit kim loai cu thé trong vat pham

gbc thity tinh c6 thé nim trong pham vi tir khoang 1 %mol dén khoang 20 %mol.

Néng do cua oxit kim loai co thé duoc xac dinh tir luong co s& cua oxit kim loai
frong vat phdm gée thiy tinh truée khi duge gia cudong hoa hoc dé chira gradien nong

do cua oxit kim loai nay.

T4 hop ctia DOC séu va céc trj s6 CS bé mit cao khong duoc thé hién boi cac vat
phdm géc thuy tinh dugc gia cudong nhiét va hoa hoe da biét do cac xir Iy gia cudng
hoéa hoc sau d6 tao ra thu gidn hoac giai phong ung suét, gy ra viéc giam trong DOC.
Khong bi rang buge béi Iy thuyét, nhung nhiét do hu cdu cao hon trong vt pham goc

thy tinh duoc gia cudng nhiét s& tao ra nhidu thu gidn tmg sudt nhanh va do do, lam
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giam DOC sau viéc gia cudng hoa hoc sau do. Ngac nhién la, viéc xur ly gia cuong
nhiét duoc md ta & day sinh ra nhiét do hu cAu con cao hon trong vét pham gdc thity
tinh duoc gia cuong nhiét (do viée st dung cta céc tbe do truyén nhi€t rat cao), cho
phép duy tri DOC sau viéc gia cuong hoa hoc sau dé. Trong céac quy trinh gia cuong
nhiét da biét, muc DOC tao thanh dugc thé hién giam mot cach dang ké sau viéc gia
cuong héa hoc sau d6 do thu giadn Ung sut do DOC da dat duogc qua viéc gia cudng
nhiét truyén théng 12 khéng 16n nhu dat dwgc béi cac phuong phap gia cudng nhiét
duoc mé ta & day. Theo mdt sb tinh hudng, cic tinh chit cia vat phdm gbc thiy tinh
sau khi gia cuong nhiét nhu duge mo ta ¢ day ciing cho phép sinh ra DOC trong dé
géc thily tinh qua cac do sdu cia viéc thdm nhép ion. Vi du, DOC la 16n hon 20% hoéc
1én t&i va chtra khoang 24% d6 day, trong d6 viéc xam nhép ion tlr viéc gia cuong hoa
hoc 1a nhd hon DOC. Theo mdt sb trudng hgp, mdt sé ion xdm nhap t6i DOC va cé

thé déng gép mot sb ting SUAt.

Quy trinh gia cuong nhiét duge md ta & ddy ting nhiét do hu ciu cla vat pham
thiy tinh tao thanh va tao nhidu cdu tric mé hon (khi so sanh véi dé thuy tinh truéce
khi gia cuong nhiét). N6 cho phép co tbe do gia cudng hoa hoc ting (va cu thé 1a viée
trao ddi ion), dan t6i DOL sau hon. Theo mdt s6 phuong 4n thyc hién, DOL siu hon
¢6 thé tao thanh CS bé mit thép hon duoc sinh ra boi gia cudng hoa hoe, nhung CS bé
mat thép hon nay dugc bu bdi CS ban dau duoc sinh ra va c6 mit tit quy trinh gia
cuong nhi¢t. Do hai co ché gia cudong hoat dong trong cac quy trinh khac nhau co ban
nén ching khong loai trir 14n nhau, va céc hiéu Gng gia cudng cla thé dugc cong véi
nhau. Trong cac vat phém thuy tinh duoc gia cuong nhiét va hoa hoc da biét, cac co
ché gia cuong anh huéng téi nhau va quy trinh gia cudong héa hoc sau d6 lam giam do
manh giy ra boi quy trinh gia cudng nhiét trude d6. Theo mot s6 phuong an thuc hién,
CS bé mit duoc thé hién bai cac vat pham gde thuy tinh duoc mb ta & day c6 thé vuot
qua CS bé mit duoc sinh ra bdi cac quy trinh gia cudong hoa hoc da biét, mot cach
riéng ré.

Cac vat pham gbc thuy tinh dugc mé ta & day ciling thé hién kha néng chiu va
chéng chiu pha hity cao hon. Cu thé, cac vat pham gbc thity tinh thé hién nhiét do hu

cau cao hon va nhiéu cau truc mé hon sau khi dugc dua vao quy trinh gia cuong nhiét
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duoc mo ta ¢ day, trong do mdi hodc ca hai déu lam ting ngudng nut vo 4n cua vat
phdm gdc thuy tinh. Theo mot sé phuong &n thuc hién, quy trinh gia cuong héa hoc
duoc thuc hién sao cho nhiét dd hu ciu khong thu gisn mot cach dang ké trong sudt xtt
Iy nay, va do do, loi ich ctia nhiét do hw cdu cao c6 thé duge mang theo cho vat pham

gbc thiy tinh duge gia cudng nhiét va dugc gia cuong héa hoc thanh pham.

Ngoai ra, theo mot hodc nhiéu phwong an thuc hién, vat phdm gbc thuy tinh ¢6
thé dugc gia cuong tai gia thanh thap hon déng ké va nhanh chéng hon céc quy trinh
gia cudng da biét. Cu thé, cac quy trinh gia cudng nhiét duge md ta & day thic day
viéc phan tan ion nhanh hon trong sudt qua trinh gia cudng héa hoc sau d6. Theo do,
cac quy trinh gia cudong hoa hoc ngin hon nhidu ¢ thé duoc st dung dé thu duoc
DOL mong mudn. Ngoai ra, cac thiy tinh ma trong d6 né thudng khong duge xem la
ly tudng cho cac xir Iy gia cudng hoa hoc, nhu trong thiy tinh v6i natri cacbonat silicat
hodc mdt sb thuy tinh nhom silicat natri, c6 thé hién duoc gia cudng héa hoc t6i mirc
hi€u qua hoat dong mong mudn. Vi du, thity tinh nhom sililcat natri d biét c6 thanh
phan danh dinh 13 69 %mol SiO2, 8.5 %mol ALOs, 14 %mol NayO, 1,2 %mol K0,
6,5 %mol MgO, 0,5 %mol CaO, va 0,2 %mol SnO; yéu cau 5,5 gio gia cudng hda hoc
trong bé mudi néng chay 420 °C cho viéc gia cudng day du (tic 13, sao cho vat pham
gbc thiy tinh tao thanh thé hién CS bé mat vugt 700 MPa va DOL trong khoang gi6i
han tir khoang 42 micromet tGi khoang 44 micrémet). Cing mot thuy tinh ¢6 cing mot
d6 day co thé dugc gia cuong nhiét st dung quy trinh duge md ta & ddy theo mdt hoac
nhiéu phuong 4n thuc hién trong khoang 15 gidy va sau d6 duoc gia cuong héa hoc
trong bé mudi néng chay 410 °C, tao thanh vat phdm gbc thuy tinh thé hién viéc gia
cudng va hiéu qua hoat dong vuot trdi so v6i vat pham gdc thiy tinh chiu chi riéng 3,5

gio gia cuong hda hoc.

Dé cap tdi cac hinh v& Fig.6 va Fig.7, vat pham gbc thily tinh duoc gia cuong
nhiét va duoc gia cudng héa hoc c6 CS bé mit cao va DOC sau duge thé hién theo
phuong 4n thyc hién lam vi du. Fig.6 thé hién hinh phdi canh cta vét phdm gbe thuy
tinh duoc gia cuong nhiét va dugce gia cuong hoa hoc 500, va Fig.7 1a mat cat so luge
cta tAm thiy tinh di dugc gia cudng nhiét 500 theo mot hodc nhiéu phuong én thyc

hién.
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Nhu duoc thé hién trén Fig.6, vat pham gbc thiy tinh dugc gia cuong nhiét va
duoc gia cudng hoéa hoc 500 (vi du, tim, rdm, dia), chita bé mat thi nhat 510, bé mat
thtr hai 520 (dudng chdm chim t6i mat sau ciia tAm 500, c¢6 thé 1a trong sudt nhu dugce
boc 10 & day), va than 522 md réng & giita 6. B& mat thir hai 520 1a trén phia d6i dién
ctia than 522 tir bé& mat thir nhat 510 sao cho dd day 7 cia vat phdm gdc thiy tinh dwoc
gia cuong 500 duoc xac dinh 1am khoang cach gifta bé mat thir nhit va bé mat thw hai
510, 520, trong d6 do day 7 ciing 1a sb do do day. Chiéu rong, w, ciia vat pham gbc
thiy tinh duoc gia cudng 500 dwoc xac dinh nhu 14 kich thude thir nhat cia mot bé
mit trong cac bé mat thir nhat hodc bé mat thir hai 510, 520 vudéng goc véi do day .
Chiéu dai, /, ciia tAim thuy tinh hoc gdm thuy tinh duoc gia cuong 500 dugc xac dinh
nhu 1 kich thude thtt hai ciia mot bé mat trong céc bé mat thir nhat hodc bé mat thi

hai 510, 520 vudng goc véi ca do day ¢ va chiéu rong w.

Theo céc phuong 4n thuc hién lam vi du, d6 day ¢ ciia vit pham gbc thiy tinh
500 14 nho hon chiéu dai / cua vt pham goc thiy tinh 500. Theo céc phuong an thuc
hién l1am vi du khéc, d6 day 7 ciia vat phdm gbc thity tinh 500 14 nho hon chiéu rong w
ctia vt phdm gdc thuy tinh 500. Theo cac phwong 4n thuc hién lam vi du khéc, do day
t ciia vat phim gbc thuy tinh 500 1a nho hon ca chiéu dai / va chiéu rong w clia tAm
thiy tinh 500. Nhu duoc thé hién trén Fig.7, vat phdm gbc thiy tinh 500 con c¢6 cac
ving CS 530 va 540 dugc sinh ra boi nhiét, vinh vién tai va/hodc gin véi bé mit th
nhit va bé mat thir hai 510, 520 mé réng téi DOC 560, cac ving CS 534 va 544 dugc
sinh ra bai hoa hoc tai va/hodc gin v6i bé mat thi nhat va bé mit thi hai 510, 520 mé
rong t6i DOL 570 va dugc cin bang boi ving tng suit cang trung tim dugc sinh ra

boi nhiét, vinh vién 550 (tic 13, viéc cing) trong phin trung tAm ctia tAm.

Theo cac phuong 4n thuc hién khac nhau, d6 day t cia vat pham gdc thiy tinh
500 1a tir 0,1 mm dén 5,7 hodc 6,0 mm, chira, bén canh céc tri s6 diém cubi, 0,2 mm,
0,28 mm, 0,4 mm, 0,5 mm, 0,55 mm, 0,7 mm, 1 mm, 1,1 mm, 1,5 mm, 1,8 mm, 2 mm,
va 3,2 mm. Céc phuong én thuc hién dugce du tinh chtra cac tam thiy tinh da duoc gia
cuong nhiét 500 c6 cac do day ¢ trong cac khoang gidi han tir 0,1 dén 20 mm, tir 0,1
dén 16 mm, tir 0,1 dén 12 mm, tir 0,1 dén 8 mm, tir 0,1 dén 6 mm, tir 0,1 dén 4 mm, tir
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0,1 dén 3 mm, tir 0,1 d&&n 2 mm, tir 0,1 dén nho hon 2 mm, tir 0,1 dén 1,5 mm, tir 0,1

dn 1 mm, tir 0,1 dén 0,7 mm, tr 0,1 dén 0,5 mm va tir 0,1 dén 0,3 mm.

Theo mét sé phuong 4n thuc hién, vat phdm gdc thiy tinh c6 do day 3 mm hodc
nho hon duge sit dung. Theo mét s& phuong 4n thuc hién, vat pham gde thity tinh do
day la khoang (vi du, cong hoac trir 1%) 8 mm hodc nh6 hon, khoang 6 mm hodc nhé
hon, khoang 3 mm hodc nhd hon, khoang 2,5 mm hoéc nhé hon, khoang 2 mm hoéc
nho hon, khoang 1,8 mm ho#c nho hon, khoang 1,6 mm hodc nho6 hon, khoang 1,4 mm
ho#c nhé hon, khoang 1,2 mm hoac nho hon, khoang 1 mm hodc nho hon, khoang 0,8
mm hoic nhé hon, khoang 0,7 mm hodc nho hon, khoang 0,6 mm hodc nh6 hon,
khoang 0,5 mm hodc nhé hon, khoang 0,4 mm hodc nho6 hon, khoéng 0,3 mm hoac
nho hon, hoic khoang 0,28 mm hoéc nho hon.

Theo mdt s6 phwong 4n thuc hién, vat pham goc thily tinh duoc gia cudng nhiét
va duoc gia cuong hdéa hoc ¢6 cac ti 1€ kich thude cao — tic 1a, cac ti 1€ chiéu dai va
chiéu rong so v6i d6 day 1a 16n. Do céac quy trinh gia cuong nhiét dugc thao luan & day
khong dua vao cdc dp suét cao hodc cac thé tich lon ciia khong khi nén do nham bé
mat va do phang mong mudn c6 thé duoc duy tri sau khi ram ma khong c6 tiép xuc
gitta mot trong hai hodc ca hai bé mit chinh cua vat phdm gdc thiy tinh va chét rén
hodc chit 16ng (vi du, bing cach chita khe hé gifta mot trong hai hodc ca hai bé mat
chinh ctia vat phdm gdc thuy tinh va chét ran hoic chat long, trong d6, khe ho 1a khong
c6 vat lidu ran hodc chira khi), va béng viéc str dung cuia cac hé théng toc do truyén
nhiét cao dugc thdo luin & diy. Mot cach tuong tu, cac quy trinh gia cudng nhi€t va
héa hoc dugce thao luan & day cho phép co cac thm thuy tinh c6 ti 1¢ kich thudc cao
(tic 14, céc tAm thiy tinh véi ti 18 cao ctia chibu dai so v&i do day, hodc chiéu rdng so
vGi d6 day cao, hoac ca hai) duoc gia cuong trong khi van gitt hinh dang mong mubn
hodc can thiét. Cu thé, cac vat phdm gdc thily tinh c6 thé chira cac tim véi cac ti 18
chiéu dai so véi do day va/hoac chiéu rong so voi do day (“céc ti 1¢ kich thude™) xép
xi it nhat 12 10:1, it nhat 1a 20:1, va 1én t6i va qua 1000:1 ¢6 thé duogc gia cudng. Theo
cic phuong 4n thuc hién dugc dy tinh, cac thm véi céc ti 1¢ it nhat 1a 200:1, it nhat 1a

500:1, it nhét 1a 1000:1, it nhét 1a 2000:1, it nhat 1a 4000:1 c6 thé dugc gia cuong.
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Theo phuong 4n thyc hién lam vi du, chiéu dai / ctia vat pham gdc thity tinh duge
gia cuong nhidt va duge gia cudong héa hoc 500 1a 16n hon hodc bang véi chiéu rong
w, nhu 16n hon hai 14n chiéu rong w, 16n hon nim 1dn chiéu rong w, va/hodc khong
nhiéu hon ndm muoi lan chidu rong w. Theo mot s phuong &n thuc hién nay, chiéu
rong w cla vt phim gbc thiy tinh duge gia cudng nhiét va duge gia cudng hoa hoc
500 1a 16n hon hodc bang véi d day 7, nhu 16n hon hai 1dn d6 day 7, 16n hon nam lan

do day ¢, va/hodc khong nhidu hon nam muoi 1an d day .

Theo mdt sd phuong an thuc hién, chiéu dai / ciia vat pham gbc thiy tinh dugce
gia cuong nhiét va duge gia cuong hoa hoc 500 it nhat 1a 1 cm, nhu it nhat 1a 3 cm, it
nhét 13 5 cm, it nhit 1a 7,5 cm, it nhat 1a 20 cm, it nhit 12 50 cm, va/hodc khong nhiéu
hon 50 m, nhu khong nhidu hon 10 m, khong nhiéu hon 7,5 m, khéng nhiéu hon 5 m.
Theo mdt sé phuong an thuc hién nay, chidu rong w clia vat pham gbc thay tinh dugce
gia cuong nhiét va duoc gia cuong hoa hoc 500 it nhét 13 1 cm, nhu it nhat 14 3 cm, it
nhét 13 5 cm, it nhat 1a 7,5 cm, it nhat 1a 20 cm, it nhét 1a 50 cm, va/hoic khong nhiéu
hon 50 m, nhu khong nhiéu hon 10 m, khong nhiéu hon 7,5 m, khong nhiéu hon 5 m.
Dé& cap t6i Fig.6, vat pham gdc thiy tinh duge gia cudng nhiét va dugc gia cudng hoéa
hoc 1a trong dang cua thm 500 c6 do day ¢ 1a mong hon 5 cm, nhu 2,5 cm hodc nho
hon, 1 cm hodc nh6 hon, 5 mm hodc nho hon, 2,5 mm hoéc nhdé hon, 2 mm hodc nho
hon, 1,7 mm hodc nh6 hon, 1,5 mm hodc nho hon, 1,2 mm hoac nhd hon, hodc thim
chi 14 1 mm hoac nho hon theo cac phuong an thuc hién duge dy tinh, nhu 0,8 mm
hodc nhd hon, nhu 0,7 mm hoac nhd hon, nhu 0,6 mm hodc nhé hon, nhu 0,5 mm
hodc nhd hon, nhu 0,4 mm hoac nh6 hon, nhu 0,3 mm hoédc nhd hon, nhu 0,28 mm
hodc nhé hon ; va/hodc do day ¢ it nhat 1a 10 pm, nhu it nhat 1a 50 pm, it nhat 1a
100 pm, it nhét 1a 300 pm.

Theo cac phuong an thuc hién dugc du tinh khéc, vat phém géc thuy tinh dugc
gia cuong nhiét va dugc gia cuong hoa hoc co thé duoc dinh ¢& khac voi ¢& duge boc
16 & day. Theo cac phuong an thuc hién dwoc du tinh, chiéu dai /, chiéu rong w,
va/hodc d6 day 7 ctia vat phdm gbc thity tinh duge gia cudng nhiét va duge gia cuong
hoa hoc ¢6 thé thay ddi, nhur c¢6 dang hinh hoc phirc tap hon, trong dé cac kich c¢& duge
bdc 16 & day it nhét 1a ap dung cho cac khia canh cua thuy tinh twong ng hodc cac vat
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pham gém thuy tinh twong ting c6 cac dinh nghia néu trén vé chiéu dai 7, chiéu rong w,

va do day 7 so v61 nhau.

Theo mét s§ phuong 4n thuc hién, it nhit mét bé mit trong cic céc bé mit thi
nhat hodc bé mat tht hai 510, 520 ctia vat phdm gbc thiy tinh dugc gia cudng nhiét va
dugc gia cuong hoa hoc 500 co dién tich bé mit twong ddi 16n. Theo cac phuong 4n
thuc hién khac nhau, bé mat thir nhit va/hodc bé mit thir hai 510, 520 c6 dién tich 1a
100 mm? hoic 1é6n hon, nhu khodng 900 mm? hozc 16n hon, khoang 2500 mm? hodc
16n hon, 5000 mm? hodc 16n hon, khoang 100 cm? hodc 16n hon, khoang 500 cm? hoac
16n hon, khoang 900 cm? hodc 16n hon, khoang 2500 cm? hodc 16n hon, hodc khoang
5000 cm? hogic 16n hon. Gi6i han trén ciia cic bé mit thir nhit hoac bé mit thi hai
510, 520 khong bi han ché mdt cach cu thé. Theo mot s6 phwong an thuc hién, cac bé
mat thit nht hodc bé mat thir hai 510, 520 ¢6 thé c¢6 dién tich bé mat khong nhidu hon
2500 m?, khong nhiéu hon 100 m?, khéng nhiéu hon 5000 cm?, khong nhidu hon
2500 cm?, khong nhiéu hon 1000 cm? khéng nhidu hon 500 cm?, hodc khong nhiéu
hon 100 cm? Nhu vay, vat pham gdc thiy tinh dugc gia cuong nhiét va duge gia
cuong hoéa hoc 500 co thé c6 dién tich bé mat tuong dbi 16m; ma, ngoai trir cAc phuong
phép va hé théng duoc boc 10 & dy, s& khé hodc khong thé gia cuong nhiét, dac biét 1a
v6i cac do day, chat luong bé mat, va/hodc cac tinh dong nhat bién dang ciia cac tAm
thiy tinh dugc thao ludn ¢ day. Hon nita, ngoai trir cdc phuong phap va hé thong duoc
boc 16 & day, kho hodc khong thé dat duoc bién dang tng suét, dic biét 1a phan tmg
sudt cang 4m ctia bién dang ting sudt (xem Fig.5), ma khong dwa vao viéc trao d6i ion

hodc thay loai thuy tinh.

Nhu dé cép t6i & trén, vat phidm gbc thiy tinh dwoc gia cudng nhiét va duge gia
cuong hda hoc duge thdo luan ¢ day co thé c6 céc tri sb6 CS bé mit cao dang ngac
nhién, cac ing suit cin trung tim cao ddng ngac nhién, cac tri s6 DOC sau dang ngac
nhién, va/hodc cac bién dang tng sudt duy nhét (xem Fig.5). Diéu nay la dic biét dung
khi xem xét t61 d6 day thp va/hodc cac tinh chét vat Iy diu nhat khac (vi dy, dd nham
rat thdp, muc d6 phing cao, cac tinh chit quang hoc khac, cac tinh chat nhiét do hu
cdu, v.v.) cia vat phdm gbc thuy tinh duoc gia cuong nhiét va duogc gia cuong héa hoc

500 nhu dugc thao luan ¢ day.
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Céc tri s6 CS cua cac vat phidm gdc thuy tinh duge gia cudng nhiét va duge gia
cuong hoa hoc duge md ta & day (vi du, trong cac vung 530, 540 nhu dugc thé hién
trén Fig. 5) c6 thé thay d6i nhu 1a ham cia do day ¢ cla céc thiy tinh. Theo cac
phuong an thuc hién khac nhau, vat pham gdc thiy tinh duge gia cudng nhiét va duge
gia cuong hda hoc co thé c6 do day 3 mm hoac nho hon (vi du, 2 mm hodc nho6 hon,
1,2 mm hodc nhé hon, 1 mm hodc nho hon, 0,9 mm hoac nhé hon, 0,8 mm hodc nho
hon, 0,7 mm hodc nh6 hon, 0,6 mm hoéc nho hon, 0,5 mm hodc nhé hon, 0,4 mm hoéc
nhd hon, 0,3 mm hodc nho hon, hodc 0,28 mm hoac nhé hon) va CS bé mat 1a khoang
300 MPa hodc 16n hon, khoang 400 MPa hoac 16n hon, 500 MPa hoac 16n hon, 600
MPa hodc 16n hon, khoang 700 MPa hodc 16n hon, khoang 800 MPa hodc 16n hon,
khoang 900 MPa hoéc 16n hon, hoac thdm chi khoang 1 GPa hodc 16n hon. Gi6i han
trén ctia CS bé mit c6 thé 1a khoang 2 GPa. Theo mot sé phuong an thuc hién, vat
phim gbc thiy tinh dugc gia cudng nhiét va duge gia cuong héa hoc thé hién tri sb CS
tai do sau bang v6i DOL (hodc “img suit diém udn” hogc “CS diém uén”) 1a khoang
150 MPa hodc 16n hon (vi du, khoang 175 MPa hoac 16n hon, khoang 200 MPa hoac
16n hon hodc khoang 225 MPa hoac 16n hon). Theo cac phuong an thuc hién nay,
DOL ma tai d6 tng sudt diém ubn 1a 150 MPa hodc 16n hon c6 thé 1a khoang 10
micréomet hodc 16n hon (vi du, 12 micromet hoac 1én hon, 14 micromet hodc 16n hon,
15 micromet hodc 16n hon, hodc 17 micromet hoac 16n hon, hodc 19 micromet hoac
16n hon hodc 21 micromet hodc 16n hon, hoac 24 micromet hodc 16n hon). DOL ma tai
d6 ting sut diém udn 1a 150 MPa hozc 16n hon c6 thé duge biéu dién nhu 1a ham cta
do day cua vat phdm gdc thiy tinh. Theo cach phuong 4n thuc hién nay, DOL ma tai
d6 tmg suat diém ubn 12 150 MPa hodc 16n hon c6 thé 1a khoang 0,01<t hodc 16m hon.

CS va DOL c¢6 thé duoc do st dung k¥ thuat FSM nhu dugc mo ta & day.

Theo céc phuong 4n thuc hién khac, vat phdm gdc thiy tinh dugc gia cuong
nhiét va duge gia cudng héa hoc c6 thé c6 CT la khoang 30 MPa hodc 16n hon,
khoang 40 MPa hodc 16n hon, khoang 50 MPa hoac 16n hon, khoang 60 MPa hoéc l6n
hon, khoang 70 MPa hodc 16n hon hodc khoang 80 MPa hodc 16n hon. Céc tri s6 CT
nay c6 thé c6 mit trong khi vt phdm gbc thily tinh duge gia cuong nhiét va hoa hoc
c6 do day 1a 3 mm hodc nhé hon (vi du, 2 mm hoéc nho hon, 1,2 mm hoac nhé hon, 1

mm hodc nhd hon, 0,9 mm hodc nhé hon, 0,8 mm hodc nho hon, 0,7 mm hoac nhé

-35-



34136

hon, 0,6 mm hodc nho hon, 0,5 mm hoéc nho hon, 0,4 mm hodc nhé hon, 0,3 mm hoac
nho6 hon, hodc 0,28 mm hodc nho hon). Nhu duoc st dung ¢ day, CT aé cap t61 CT
tuyét ddi t6i da trong vét phdm gdc thiy tinh. Theo mdt hodc nhiéu phuong én thuc
hién cu thé, tri s6 CT cta vét pham gdc thiy tinh c6 thé 16n hon khoang 100 MPa.
Theo cac phuong an thuc hién khac, CT cua vat phdm gbc thiy tinh dwoc gia cudng
nhiét va dugc gia cudng hda hoc cod thé nhoé hon 400 MPa, hoidc nho hon 300 MPa.
Theo mot s phuong an thuc hién, CT c6 thé tir khoang 30 MPa t6i khoang 300 MPa,
khoang 60 MPa t6i khoang 200 MPa, khoang 70 MPa téi khoang 150 MPa, hodc
khoang 80 MPa t6i khoang 140 MPa. Do cac tdc do truyén nhit rat cao c6 thé dugce
ap dung thong qua cac hé thdng va phuong phép dugc thao luin & day, nén cac tac
dong nhiét dang k&, vi du céc tri s§ CT it nhét 13 10 hogc thdm chi it nhat 1a 20 MPa,
c6 thé duoc tao ra trong cac tim SLG nhé hon 0,3 mm d6 day. Cu thé, cic tAm rat
méng, cac tAm it nhét 1a mong nhu 0,1 mm, ¢6 thé duoc gia cudng nhiét va duoc gia
cudng héa hoc. Theo mot hodc nhiéu phwong 4n thuc hién, céc tri s CT c6 thé duge
do sir dung phan cuc ké 4nh sang tan xa (scattered light polariscope - SCALP), sir
dung céc k§ thuat da biét trong tinh trang k§ thuat.

Duoc tin 1a duy nhét theo sang ché nay, cac dién tich bé mat trong ddi 16n da cho
va/hodc cac dd day mong cua vat phdm gbe thuy tinh duoc gia cudng nhiét va dugce
gia cuong hoa hoc 500 nhu duoc boc 10 ¢ day, ing suit cang trong bién dang Ung suat
560 chuyén tiép mot cach nhanh chéng gitta tmg sudt cang duwong clia phén bén trong
550 va (g sut cang 4m cua cac phin 530, 540 & bén ngoai so véi va lién ké véi phan
bén trong 550. Chuyén tiép sic nét nay c6 thé dwgc hiéu nhu 1a toe do thay doi (tue 14,
b nghiéng) clia tng suit cin co thé dugc bidu dién nhu la d9 16n cla ing suét (vi du,
100 MPa, 200 MPa, 250 MPa, 300 MPa, 400 MPa, khac biét trong cac tri s6 dinh cua
c4c g suit cang duong va am +o, -6) duge chia béi khoang cach clia do day ma thay
i xuét hién qua do, nhu khoang cach 12 1 mm, nhu khodng céch 1a 500 um, 250 um,
100 pm (1a khoang cach dugc sir dung dé dinh luong tde do thay doi, c6 the 1a mot
phdn cua d6 day vét phim, va khong nhét thiét phai 14 kich thuéc cta dang hinh hoc
ctia vat pham). Theo céc phuong 4n thuc hién dugc du tinh, khac biét trong cac tri s6
dinh ctia céc Gmg sudt cang duong va 4m it nhat 1a 50 MPa, nhu it nhat 1a 100 MPa, it
nhét 13 150 MPa, it nhét 1a 200 MPa, it nhat la 250 MPa, it nhit 1a 300 MPa, it nhat 14

-36-



34136

400 MPa, it nhét 13 500 MPa, va/hoac khoéng nhiéu hon 5 GPa. Theo céc phuong an
thuc hién duoc du tinh, vat phdm gdc thuy tinh 500 c6 ng suét cing 4m, dinh it nhét
1a 50 MPa trong d0 16n, nhu it nhit 1 100 MPa, it nhit 1a 150 MPa, it nhat la
200 MPa, it nhit 1a 250 MPa, it nhit 13 300 MPa, it nhit 1a 400 MPa, it nhét la
500 MPa. Cac chuyén tiép dudng cong cang doc duoc sinh ra bdi hé thdng va phuong
phap duogc thao ludn & day duoc tin la chi thi cho kha nang thu duoc cac do 16n cao
hon ctia (mg sudt cing m tai bé mat cta vat pham gdc thuy tinh duge gia cudng nhiét
va dugc gia cudng héa hoc cho d6 day da cho va/hodc dé san xut cac vat pham thiy
tinh moéng hon téi mic d6 Gmg suat cing 4m 16n hon, nhu dé dat duoc kha ning phan
manh cho viéc v& vun thanh hat nhu dugc boc 10 & day. Céc cach tiép can gia cudong
nhiét truyén théng c6 thé khong c6 kha ning dat dwgc cac dudng cong ting sut cing

dbc dung nhu thé nay.

Theo phuong an thuc hién lam vi du, tbe dd cao cua viéc thay dbi ung sudt can it
nhét 12 mot trong s6 cac d6 1on dugc mo ta & trén hodc 16n hon, duoc duy tri lién tuc
qua viéc trai ra theo do day ciia bién dang (g suat 560 it nhat 1a 2% cua do day, nhu it
nhat 1a 5% cta d6 day, it nhat 1a 10% cua do day, it nhit 1a 15% cua do day, hogc it
nhét 1 25% cua do day cua vat phdm gbc thay tinh duge gia cuong nhiét va duogc gia
cuong hoéa hoc 500. Theo cac phuong &n thuc hién dugc du tinh, viéc gia cuong mo
rong siu vao trong vt pham gbc thuy tinh dwoc gia cudng nhiét va duge gia cudng
héa hoc 500 sao cho viéc trai ra theo do day voi tbc do cao cua viée thay dbi cua ung
suét cin duoc dit trung tAm tai do sdu gifta 20% va 80% vao trong do day tir bé mit

thit nhAt.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién DOC (hodc d6 sau cua vung Ung sudt
duoc tao ra boi nhiét) mé rong tir bé mat cua vat pham gdc thuy tinh t6i do siu 1a
khoang 0,1t hodc 16n hon, 0,12¢t hoac lén hon, 0,14+t hodc 16n hon, 0,15t hodc 16n
hon, 0,16+t hoac 16n hon, 0,17¢t hoac 16n hon, 0,18t hoac 16n hon, 0,19t hoac 16n
hon, 0,20t hodac 16n hon, 0,21t hoac 16n hon, 0,22+t hodc 16n hon, hoédc 0,23+t hoéc
16n hon. Giéi han trén ctia DOC ¢6 thé 1a khoang 0,3¢t. Theo mdt hodc nhidu phuong
4n thuc hién, DOC c6 thé dugce do str dung phén cuc ké 4anh sang tan xa (scattered light

polariscope - SCALP), sit dung cac k¥ thuat da biét trong tinh trang k§ thuat.
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Theo mot hodc nhidu phuong an thuc hién, DOL tao thanh tir viéc gia cuong hoa
hoc ¢6 thé md rong tir bé mat ctia vat pham gdc thily tinh t6i d§ sdu khac khong 1én t6i
khoang 0,1¢t. Theo mot sé phwong 4n thuc hién, DOL c6 thé chira do sau khac khong
1én t&i khoang 0,05¢t, 0,06¢t, 0,07t, 0,08¢t, 0,09¢t hodc 0,095t. Theo mot sb phuong
an thuc hién, DOL c6 thé trong khoang gidi han tir khoang 0,001et t&i khoang 0,1t tir
khoang 0,001+t t61 khoang 0,9¢t, tir khoang 0,001+t t61 khoang 0,8et, tir khoang 0,001+t
t6i khoang 0,7-t, tr khoang 0,001t tdi khoang 0,6et, tr khoang 0,001t t61 khoang
0,5¢t, tir khoang 0,001+t t&i khoang 0,4¢t, tir khoang 0,01t t¢i khoang 0,1-t, tir khoang
0,015¢t t6i khoang 0,1<t, tir khoang 0,02¢t t¢i khoang 0,1t, tr khoang 0,03t t61
khoang 0,1¢t, tir khoang 0,04t t6i khoang 0,1t, hodc tir khoang 0,05t t61 khoang
0,1°t.

DOL dugce xac dinh nhu 13 d0 sdu ma oxit kim loai hodc ion kim loai 16n nhét
xam nhap tdi d6 do gia cudng hoa hoc, khi duge do boi cac phuong phap phan cuc vi
diu do nhu k§ thuat FSM (duoc md ta bén dudi), va dang tuong tw. Theo mdt s6
phuong an thuc hién, khi viéc gia cudng hdéa hoc chira viéc trao ddi céc ion natri vao
trong vat phdm gbc thiy tinh, va do d6 su c6 miat cia NayO tai cdc do sdu lén t6i
khoang 0,5t, d0 sdu xam nhép cta natri khong thé duoc do dé dang boi ky thuat FSM,
nhung ¢6 thé dugc do boi vi ddu do, SCALP, hodc viéc do truong gan khic xa
(refracted near-field - RNF) (nhu dugc md ta trong Bing sang ché M§ s6 U.S. No.
8,854,623, c6 tén la “Systems va methods for measuring a profile characteristic cua
glass sample”, dugc két hop & ddy dé tham khao bing cach vién dan). Theo mot sb
phuong an thuc hién, khi viéc gia cuong hoa hoc chura viéc trao dbi cua cac ion kali
vao trong vat pham gdc thily tinh, va do d6 su c6 mit ciia K,0, d6 sau thAm nhap cla

kali c6 thé dugc do bai ki thuat FSM.

Ung suét nén (bao gdbm CS bé mat) duoc do bang dung cu do tng sudt bé mat
(surface stress meter - FSM) st dung cac thiét bi san ¢6 trén thi truong nhu FSM-6000
do Orihara Industrial Co., Ltd. (Japan) san xuét. Céc sb do ung suit bé mit dua trén
phép do chinh xé4c hé sé ng suit quang (stress optical coefficient - SOC), hé s6 nay c6
lién quan dén tinh ludng chiét quang cua thiy tinh. SOC dén Iuot né lai duge do theo
thu tuc C (Procedure C) phuong phap dia thiy tinh (Glass Disc Method) dugc mo ta
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trong tiéu chudn ASTM C770-16, ¢6 tén 1a “Standard Test Method for Measurement
of Glass Stress-Optical Coefficient,” ndi dung cta ching dugc két hop & day dé tham
khao. Phuong phép trudong gan khic xa (Refracted near-field - RNF) hodc SCALP ¢6
thé dugc stt dung dé do bién dang tmg suét. Khi phuong phap RNF duge sir dung dé
do bién dang trng sut, tri s& CT t6i da duogc tao ra bai SCALP duoc str dung trong
phuong phap RNF. Cu thé, bién dang img suit do dugc bang RNF l1a luc dugc can
bang va hiéu chinh dén tri s6 t6i da CT dugc cung cip béi phép do SCALP. Phuong
phédp RNF duoc mo ta trong bang M¥ sb 8,854,623, v6i tén sing ché “Systems va
methods for measuring a profile characteristic cta glass sample”, dugc Kkét hop toan bd
& day bang c4ch vién din. Cu thé, phuong phap RNF bao gdm buéc dat vat thé goc
thiy tinh lién k& v6i khéi tham chiéu, tao chim 4nh sang chuyén trang thai phan cuc
duoc chuyén gifta cac trang thai phan cuc truc giao & téc d6 tir 1 Hz dén 50 Hz, do
lwong céng suat trong chim 4anh séng chuyén trang thai phan cuc va tao tin hiéu tham
chiéu chuyén trang thai phan cuc, trong d6 céc lugng cong suat do duoc trong mdi
trang thai phan cuc truc giao nim trong khoang 50% so v&i nhau. Phuong phép nay
con bao gdbm budc truyén chim anh séng chuyén trang thai phan cuc qua mau thuy
tinh va khéi tham chiéu & nhirng do siu khéc nhau vao miu thay tinh, sau d6 chuyén
tiép chim 4nh sing chuyén trang thai phan cuc d truyén vao bo phat hién quang tin
hiéu bang cach st dung hé thdng quang hoc chuyén tiép, véi bo phat hién quang tin
hiéu sinh ra tin hiéu bd phat hién chuyén trang thai phan cuc. Phuong phap nay ciing
bao gdm bude chia tin hiéu ctia bd phat hién cho tin hiéu tham chiéu d tao ra tin hiéu
bd phat hién chuin héa va xac dinh bién dang dac trung cho mau thuy tinh tr tin hiéu
b6 phat hién da chuan héa. Cac tri s6 CT t6i da duoc do sir dung k§ thuat nghiém phén
cuc anh sang tan xa (scattered light polariscope - SCALP) da biét trong tinh trang k§

thudt cta sang che.

Theo it nhit mot s§ phuong an thuc hién duge dy tinh, vat phdm gde thuy tinh
duge gia cudong nhiét va duoc gia cuong héa hoc chira thay dbi trong thanh phan ciia
chiing theo nghia ctia thanh phén ion doc theo it nhat mot phin cia do day. Theo mdt
hozc nhiéu phuong 4n thuc hién, thay d6i trong thanh phan bao gdm thay ddi trong
ndng d9 clia oxit kim loai 1a ca khéc khong va thay dbi doc it nhat theo phan cta do

day, va cu thé hon 14 doc theo it nhit mot phan ciia DOL hodc toan by DOL. Theo mot
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s& phuong 4n thyc hién, DOL 12 16n hon d6 sdu ma ndng dd oxit kim loai thay ddi doc
theo n6. Theo mot sé phwong 4n thuc hién, vat phém gbc thily tinh dugc gia cudong
nhiét va duge gia cuong hoa hoc chita vimg CS thir nhat chita nong dd cia oxit kim
loai 1a ca khac khong va thay ddi doc theo phan ciia d6 day. Theo mot sé phuong 4n
thuc hién, ndng do cua oxit kim loai 12 ca khac khéng va thay ddi doc theo phan cta
do day tir bé mat thi nhit va/hodc bé mat thir hai t6i d sdu trong khoang gi6i han tir
16n hon khoang 0et tGi nhé hon khoang 0,17et, hodc trong khodng gi6i han tir 16n hon
khoang 0,01t t6i khoang 0,1-t.

Theo modt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, thanh phin cta vat phdm gdc thiy
tinh duoc gia cuong nhiét va dugc gia cuong hoa hoc 500 theo cac phuong an thuc
hién nay chira céc ion dugc trao doi hodc duge ciy anh huong t6i bién dang tng suAt
560. Theo mot sé phuong 4n thuc hién ndy, cac ion duge trao ddi hozc duoc ciy
khong mé rong ddy du t6i cac phan 530, 540 cla vat phim goc thiy tinh dugc gia
cudng nhiét va duge gia cudng hoéa hoc 500 do cac phan niy 1a két qua cua viée gia
cuong nhiét nhu s& duge boc 10 ¢ ddy, thay cho gia cuong hoa hoc. Theo mot 36
phuong an thuc hién, DOL mé& rong sdu hon cac ion duoc trao ddi hodc duoc céy.
Theo mdt sb phuong an thuc hién, DOL mé rong t6i do sau bé’lng vo1 dO sau cua cac

ion duogc trao doi hoac dugc cay.

Céc bién dang ung suit va cc thudc tinh clia céc bién dang ung sudt cia cac vat
phim gdc thily tinh duogc gia cudng nhiét va hoa hoc duge md ta & ddy co thé c6 mat
hodc duge thé hién tai g& cua cac vat phdm (tirc 14, doc theo céc bé mit phu thay cho
céc bé mit chinh). D& cép t6i Fig.6, cac bé mat chinh 510, 520 ¢6 thé dugc tao mit na
ho#c duge duy tri khong duge phoi ra trude quy trinh (cac quy trinh) gia cudng nhigt
hoac gia cuong hoda hoc sao cho mot hoac nhiéu bé mat trong céc bé mat phu duoc
phoi ra trude quy trinh (cac quy trinh) gia cuong nhiét va/hodc gia cuong héa hoc.
Bién dang ung suat trén cac bé mat phu nay c6 thé duoc diéu chinh theo hiéu qua hoat

dong mong mudn hoac viéc str dung cudi cung.

Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, bé mit thi nhat 510 va bé mat tht hai
520 c6 thé ¢6 cac bién dang tmg suit khac nhau. Vi du mdt hodc nhiéu thanh phan
trong s6 CS bé mit, CS tai DOL, DOL, hodc DOC ciia bé mat thi nhat 510 c6 thé
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khac v6i cua cia bé mat thir hai 520. Vi dy, trong mot s6 truong hop, bé mat thit nhat
510 yéu ciu tri s CS bé mat 16n hon bé mat thir hai 520. Theo vi du khac, bé mat thi
nhat 510 ¢6 tri s6 DOC 16n hon tri s6 DOC ciia bé mat thi hai 520. Theo mot so
truong hop, cac khac biét nay trong mot hodc nhiéu thanh phén trong sé ciia CS bé
mat, CS tai DOL, DOL, hoac DOC giita bé mat thi nhit 510 va bé mat thit hai 520 c6
thd dugc mé ta nhu 1a bién dang tng suét khong dbi xing. Viéc khong dbi ximg nay
c6 thé dwoc gdy ra boi viée diéu chinh viée gia cuong nhiét, gia cudng hoéa hoc hogc ca
hai quy trinh gia cudng nhiét va hoa hoc dugc sit dung dé tao thanh cac vat pham gbc
thuy tinh dugc md ta & day. Nhu s& dugec md ta bén dudi, sy khong d6i xtmg trong
bién dang {mg suit cling ¢6 thé dwoc sinh ra hodc dugc ting cudng boi viée tao thanh
ngudi cac vat phdm gbc thuy tinh dwoc md ta & day thanh tAm hodc vét pham dugc lam

cong.

Céc vat phdm gdc thity tinh duge gia cudng nhiét va hoa hoc duge mé ta & day
c6 thé thé hién ning lwong kéo du trit trong khoang gi6i han tir 16n hon 0 J/m? t6i
khoang 40 J/m2 Trong mdt sé tinh hubng, ning lugng kéo du trit c6 thé nam trong
pham vi tir khoang 5 J/m? dén khoang 40 J/m2, tir khoang 10 J/m? dén khoang 40 J/m?,
tir khoang 15 J/m* dén khoang 40 J/m?, tir khoang 20 J/m? dén khoang 40 J/m?, tir
khoang 1 J/m? dén khoang 35 J/m?, tir khoang 1 J/m? dén khoang 30 J/m?, tir khoang 1
J/m? dén khoang 25 J/m?, tir khoang 1 J/m? dén khoang 20 J/m?, tir khoang 1 J/m? dén
khoang 15 J/m?, tir khoang 1 J/m? dén khoang 10 J/m?, tir khoang 10 J/m? dén khoang
30 J/m?, tir khoang 10 J/m? dén khoang 25 J/m?, tir khoang 15 J/m* dén khoang 30
J/m?, tir khoang 15 J/m? dén khoang 25 J/m?, tir khoang 18 J/m? dén khoang 22 J/m?,
tir khoang 25 J/m?* dén khoang 40 J/m?, hodc tir khoang 25 J/m? dén khoang 30 J/m?.
Vat pham gdc thiy tinh gia cudng nhiét va héa hoc theo moét hodc nhiéu phuong én c6
thé thé hién nang lwong kéo du trit khoang 6 J/m? hodc 16n hon, khoang 10 J/m? hodc
16n hon, khoang 15 J/m? ho#c 16n hon, hodc khoang 20 J/m? hodc 16n hon. Nang luong
kéo du trit ¢6 thé duge tinh toan sir dung phuong trinh sau: ning luong kéo du trit
(J/m?) = [(1-v)/E]/(672) (dt), trong d6 v 1a hé s6 Poat-xong, E la suit Young (theo
MPa), o 13 ting suét (theo MPa) va tich duoc tinh toan qua do day (theo micron) chi

cua vung cang.
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Theo phuong an thuc hién khéac nhau, vat phdm gbc thuy tinh dwoc gia cudng
nhiét va dugc gia cuong hoa hoc 500, c6 ca bién dang ung suat dugc mo ta & day va
d6 nham bé mat, nhu dugc tao thanh, 14 thdp. Cac quy trinh va cac phuong phap duoc
boc 16 & day c6 thé gia cudng nhiét va gia cudng hoa hoc cac vat phim gde thiy tinh
(c6 thé & dang tAm) ma khong 1am ting d6 nham bé mat ctia cac bé mit nhu duoc tao
thanh. Vi du, céc bé mit phia khong khi cta thiy tinh ndi di t6i va cac bé mat thay
tinh dung hop di téi duogc khac biét boi hién vi luc nguyén tir (atomic force
microscopy - AFM) trudc va sau xu ly. D6 nham bé mit Ra nhé hon 1 nm (0,6-0,7
nm) cho thiy tinh ndi vi natri cacbonat 1,1 mm di t6i, va d6 nham bé mat R, khong bi
ting b&i viée gia cudng nhiét theo cac quy trinh nay. Mot cach twong tw, d nham bé
mit Ra nho hon 0,3 nm (0,2 — 0,3) cho céc tim 1,1 mm cta thuy tinh dugc tao thanh tir
dung hop dugc duy tri boi viée gia cuong nhiét va/hodc gia cuong hoa hoc theo sang
ché nay. Theo d6, cac vat pham gdc thity tinh duoc gia cudng nhiét va duge gia cudng
héa hoc theo mdt hodc nhiu phuong 4n thyc hién c6 d6 nham bé mit trén it nhit bé
mat thir nhét trong khoang gidi han tir 0,2 dén 1,5 nm do nhém R,, 0,2 t6i 0,7 nm, 0,2
t6i 0,4 nm hodc tham chi nhu tir 0,2 dén 0,3 nm, qua it nhét mot vung ¢& 10 x 10 pm.
DO nham bé mit c6 thé duge do qua dién tich 1a 10 x 10 um theo cac phuong an thuc

hién lam vi du, hodc theo mdt sd phuong an thuc hién, 15 x 15 pm.

Theo phuong 4n thuc hién khéc, cac vat phdm gbc thiy tinh dugc gia cudng
nhiét va dugc gia cuong hoa hoc duge mo ta & day co6 do phang cao. Theo cac phuong
an thuc hién khac nhau, hé¢ théng gia cuong dugc thao luan & day sir dung cac bo phéan
mang khi dugc diéu khién dé d dé gbc thuy tinh trong sudt qué trinh van chuyén va
gia nhiét, va theo mot sé phuong 4n thuc hién, ¢6 thé duge sir dung dé tro gitip viée
diu khién va/hodc cai thién do phang cua vat phdm gdc thiy tinh tao thanh, tao thanh
muc do phéng cao hon mirc d6 c6 thé dat dugc trude d6, diac biét cho cac vat phém
gbe thiy tinh mong va/hodic duge gia cudng cao. Vi dy, cac vt pham goe thiy tinh &
dang tAm c6 d6 day 1a khoang 0,6 mm hodc 16n hon c6 thé duge gia cudng véi do
phang gia cuong sau, dugc cai thién. Do phing cta cac phuong 4n thuc hién khac
nhau cia vat pham gbc thay tinh duoc gia cudng nhiét va duge gia cuong héa hoc ¢6
thé bao gém 100 pm ho#c nho hon 1a d§ léch bd chi thi téng cdng (total indicator run-

out - TIR) doc theo 50 mm bat ky cua chiéu dai doc theo mdt bé mat trong cac bé mat

-42-



34136

thi nhét hoac bé mat thtr hai ctia chiing, 300 um TIR ho#c nhé hon nam trong 50 mm
chiéu dai ctia mdt bé mat trong cac bé mat thi nhat hodc bé mit thir hai, 200 pm TIR
hoac nho hon, 100 um TIR hoac nhé hon, hodc 70 pm TIR hodc nhé hon nam trong
50 mm chiéu dai trén mot trong cac bé mit trong cic bé mit thir nht hodc bé mit thi
hai. Theo cac phuong 4n thyc hién lam vi du, d6 phing dugc do doc theo 50 mm bét
ky hodc nhé hon bién dang ctia vat phdm gbc thity tinh. Theo cac phwong an thuc hién
duoc du tinh, cac vat pham gdc thuy tinh, ¢6 thé & dang tam, véi do day duge boc 16 &
day c6 do phang 1a 200 pm TIR hodc nhé hon ndm trong 20 mm chiéu dai trén mot bé
mit trong cac bé mat thi nhit hodc bé mat thir hai (vi du, d6 phang 1a 100 um TIR
hodc nhé hon, d6 phing 12 70 pm TIR hodc nhé hon, hoic do phang 1a 50 um TIR
hodc nho hon). P phiang, nhu duge st dung & ddy, dugc do trén hé thong Tropel®
FlatMaster® c6 san tir Corning Incorporated (Corning, NY).

Theo céc phwong an thuc hién duoc du tinh, cac vit phim goc thity tinh duoc gia
cudng nhiét va héa hoc theo mot hodc nhiu phwong 4n thuc hién c6 mic do thong
nhét vé kich thude cao sao cho do day t cua ching doc theo 1 cm chiéu dai doc than
522 (trén Fig.6) khong thay dbi nhiéu hon 50 pm, nhu, khong nhiéu hon 10 pm, khong
nhiéu hon 5 pm, khong nhiéu hon 2 pm. Sy théng nhét vé kich ¢& nay c6 thé khong
thé dat duoc cho cac do day, dién tich, va/hodc cac do 16n cua cac ung suat cang am da
cho, nhu s& dugc boc 16 & dy, bang cach t6i rin do cac diéu kién thuc t&, nhu viéc sap

xép dia lam ngudi va/hodc cac bat thuong bé mat 1am nhiéu loan cac kich c& nay.

Theo cac phuong an thuc hién duge du tinh, cac vat phdm gbc thity tinh duoc gia
cudng nhiét va héa hoc theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién c6 it nhat mot bé
mat (vi du, bé mit thi nhat va bé mit thir hai 510, 520 trén Fig.6) la phang sao cho 1
cm bién dang chiéu dai, chay dai s& ndm trong 50 pm ctia dudng thang, nhu nam trong
20 um, 10 um, 5 pm, 2 um; va’hoac 1 cm bién dang theo chiu rong, chay dai s& nim
trong 50 um cua duong thang, nhu nam trong 20 um, 10 um, 5 pm, 2 um. DY phéang
cao nay ka khong thé dat duoc cho cac do day, cac dién tich, va/hodc cac do 16n cua
Ging suat cang 4m, nhu duoc boc 16 & ddy, boi vide 161 long do céc dicu kién thuc €,
nhu viée vénh hodc ubng cua thity tinh dwoc gia cudong trong céc quy trinh nay do céc

dong d6i luu va cac ltc két hop cia chat 16ng. Theo céc phuong 4n thuc hién khac
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nhau, cac vat phém géc thiy tinh dugc gia cuong nhi¢t va héa hoc theo mot hoac
nhiéu phuong 4n thuc hién c6 cac nhiét d@ hu céu cao. Can hiéu rang theo cac phuwong
4n thuc hién khac nhau, cdc nhiét do hu ciu cao lién quan t61 mic cao cua viéc gia
cudng nhiét, cac ting suat cing trung tim cao va/hodc tmg sudt bé mit nén cao cia vat
phim gdc thiy tinh tao thanh 500. Cac nhiét d hu ciu bé mit c6 thé duge xac dinh
béi phuong phap thich hop bit ky, bao gdm viée do nhiét lugng quét vi phén, phd ké

Brillouin, hoic phd ké Raman.

Theo phuong an thuc hién lam vi du, cac vat phdm gbc thay tinh duoc gia cudng
nhiét va héa hoc theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién c6 phan ctia ching, nhu tai
hozic & gan c4c bé mat thir nhét va/hodc bé mat thir hai 510, 520, c6 nhiét 4o huw céu
cao dic biét, nhu it nhat 1a 500° C, nhu it nhat 1a 600° C, hoac tham chi it nhat 1a 700°
C theo mdt sb phuong an thuc hién. Theo mot ) phuong an thuc hién, vat phém géc
thiy tinh thé hién cic nhiét do hu céu ndy c6 thé chira thity tinh voi natri cacbonat.
Theo phuong 4n thyc hién 1am vi du, cic vat phdm gbc thiy tinh duge gia cudng nhiét
va héa hoc theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién co phan & do, nhu tai hodc gan
bé mat thi nhat va/hodc bé miat thi hai 510, 520, ¢6 nhiét 6 hu ciu cao cu thé so véi
thiy tinh dugc G ¢6 cing thanh phan hoa hoc. Vi du, theo mot sé phuong 4n thuc hién,
vat phim gbc thiy tinh dugc gia cudng nhiét va héa hoc thé hién nhiét do hu cau it
nhét 1a 10° C 16n hon, it nhat 1a 30° C 16n hon, it nhit 12 50° C 16n hon, it nhit 1a 70°
C 16m hon, hodc thdm chi it nhat 12 100° C 16n hon nhiét do hu cAu cua thuy tinh dugc
1 ¢6 cung thanh phan hoa hoc (tic 13, thuy tinh khong duoc gia cuong nhiét theo quy
trinh dugc md ta & ddy). Nhiét do hu cdu cao c6 thé dugc thu boi viée chuyén tiép
nhanh tlr cac vung néng t6i cac vung lam ngudi trong hé thong gia cwong nhiét. Khong
bi rang budc béi Iy thuyét, cac vat pham gbe thity tinh véi nhiét 6 hu cu cao thé hién

kha ning chéng chiu pha hiy tang.

Theo mét s phuong phap xac dinh céc nhiét do hu cau bé mat, c6 thé can thiét
dé pha vat phdm gdc thiy tinh d& lam diu “cac tng suit ram” duoc gy ra bdi quy
trinh gia cudng nhiét dé do nhiét d6 hu cAu véi do chinh xac chdp nhan duge. Da biét
rang cc bang cdu tric dic trung duoc do béi dich chuyén phd Raman theo cach c6

diéu khién lién quan tGi nhiét do hu cau va lién quan téi ing suat duogc ap dung trong
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céc thuy tinh silicat. Dich chuyén nay c6 thé dugc st dung dé do khong phd mau nhiét

do hu cau néu Umg suat ram la da biét.

Dé& cap chung t6i Fig.8, viéc xac dinh ciia nhiét @6 hu cdu cho nhiéu vt pham
thiy tinh 1am vi du duoc thé hién. Cac hiéu tmg tmg suét trén phd Raman cla thiy
tinh silic dugc bdo cdo trong D.R. Tallant, T.A. Michalske, va W.L. Smith, “The
effects of tensile stress on Raman spectrum of silica glass,” J. Non-Cryst. Solids, 106
380-383 (1988). Cac thuy tinh thwong mai c6 65 % khdi hugng silic hodc nhiéu hon vé
co ban 1a c6 cung mot dap tmg. Mac du dap Ung Ung suit duoc bao cdo 1a cho ting
sudt ddng truc, nhung trong trudng hop cla trang thai Ung sudt dang ludng truc nhu
trudng hop dugce quan sat trong thuy tinh duge ram, 6x = Gyy, dinh ¢6 thé dugc mong
doi 1a dich chuyén gip di so voi img suét dang truc. Dinh gan 1090 cm™ trong thity
tinh voi natri cacbonat va trong thiy tinh 2 tuong tmg véi dinh 1050 cm™ quan st
dugc trong thuy tinh silic. Cac tic dong cua Ung sudt trén dinh 1050 cm™ trong silic,
va trén dinh twong Gng trong SLG va cac thuy tinh silic khac ¢ thé duoc biéu dién,
nhu 1a ham cua Ung suit o theo MPa, boi phwong trinh a) w(cm™) = 1054,93 —
0,00232-c.

Duong cong hiéu chinh duoc tao ra cia cac vi tri bang Raman nhu 1a ham cua
nhiét do hu ciu cho SLG va thuy tinh khéc, thity tinh 2. Cac miu thiy tinh duoc xt Iy
nhiét cho céc thoi gian khac nhau, 2-3 1an 1au hon cac thdi gian thu dan céu triic dugc
tinh todn béi T = 10*1/G, trong do6 1 1a d6 nhdt, va G modun trugt. Sau xtr ly nhi€t, cac
thity tinh dugc 81 trong nude toi nhiét & hu ciu déng bang tai nhiét do xir 1y nhiét.
Céc bé mit thuy tinh sau d6 dugc do béi vi Raman tai do phong dai 50x va kich c&
diém 1-2 um sir dung laze 442 nm, thoi gian phoi 10-30 gidly, va 100% cong suat, qua
khoang giéi han tir 200 dén 1800 cm™. Vi tri cta dinh tai 1000-1200 cm™ duoc lam
khit sit dung phan mém mdy tinh, trong trudng hop nay 1a Renishaw WiRE version
4.1. Phu hop tot ctia dinh 1090 cm™ Raman dugc do trong SLG trén phia khong khi
nhu 12 ham cta nhiét d6 hu ciu Tf (theo °C) duoc cho bdi phuong trinh b) w(cm™) =
1110,66 — 0,0282-Tf. Vi thay tinh 2, phu hop t6t 1a duge cho béi phuong trinh c)
o(cm™) =1102,00 — 0,0231-Tf.

Viéc sir dung céc quan hé duoc thiét 14p trong cac phuong trinh a), b), va c), ¢6
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thé biéu dién nhiét do hu céu cua thiy tinh nhwr 12 ham cta vi tri dinh Raman duoc do
v&i thong sb hiéu chinh do CS bé mit. CS 100 MPa, o, dich chuyén vi tri bing Raman
twong g voi viée giam xAp xi 15 t6i 20 d6 C trong nhiét do hw cau. Phuong trinh sau

1a ¢6 thé 4p dung dugc cho SLG:

!{w{icm “Ho111066(cm™ Y
Te(°C) = B : - +2[0.082 % g (MPa)] (1)
- l . ES <
L y (=)

Phuong trinh c6 kha nang ap dung cho thuy tinh 2 la:

TA(°C) = | ——| +2[0.0996 « o (MPa)]  (2)
I cm .

!m{cm DN-1102(cm b
{ -0.0231( o ) J

Trong céc phuong trinh nay, o la s6 séng dinh duoc do cho dinh gan 1090 cm,
6c 1a CS bé mit dugc do bai k§ thuat thich hop bt ky, sé do dugc hidu chinh vng suit
dan hdi ciia nhiét dd hu ciu theo °C. Nhu 1a sy thé hién ciia viée chdng lai pha huy lién
quan t6i nhiét d hu cAu dugc xé4c dinh, bdn mAu tAm thuy tinh duge chuan bi, hai tim
thily tinh voi natri cacbonat (soda-lime glass - SLG) 6 mm boi cidc phuong phap ram
truyén théng toi xap xi 70 va 110 MPa CS bé mit (CS), va hai tim SLG 1,1 mm béi
cac phuong phap va cac hé thdng duogc boc 16 & day t6i khoang cing cac muc CS. Hai
tdm b6 sung, mdt trong ting do day duoc st dung lam céc d6i ching. Cac bé mit cua
timg tAm kiém tra dugc dua vao 4n 16m Vicker tiéu chuan. Cac mitc khéc nhau cta luc
duoc 4p dung, trong 15 gidy, va sau khi cho 24 gio, cac vét 4n 16m s& duogc kiém tra.
Nhu dugce thé hién trén bang 1, ngudng ntt vd 50% (duoc xac dinh nhu la tai ma tai
6 sb trung binh clia céc niit v xuAt hién va hai trong bon diém cta bo phan 4n ma tai

d6 cac nirt v ¢6 xu hudng bat dau) duoc xac dinh cho ting mau.

Béng 1 thé hién ring ngudng bat diu nit v& ciia Vicker cho SLG duoc xir 1y boi
viée ram khi déi Iuu truyén théng (nhw dwoc phan énh trong tAm 6 mm) vé co ban 1a
gidng nhu cac tim SLG duoc 1 hodc nhu duoc phén phdi, nang 1én tir gifta khong t6i
mot Newton (N) t&i khoang tir mot t6i nhé hon hai Newton. Hiéu chinh nay voi viee
tang vira twong ddi vira phai trong nhiét d6 hw cu bé mat (T hodc Tfurface) tir ~25 dén
35 °C so v6inhiét do chuyén tiép thiy tinh (T = 550° C cho SLG, duogc xac dinh nhu

1a n=10'2"133 Poise) duoc tao ra bdi viée ram truyén thong. Trai lai, bang cach ram su
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dung cac phuong phép va hé thong hién tai, ngudng bt dau nit v& cua Vicker duoc
cai thién t6i 16n hon 10 N, tang gip 10 so v6i kha ning chéng chiu pha hoai Vicker
gay ra boi viéc ram truyén théng. Trong céc thiy tinh dugc ap dung, T trir T it nhat
14 50°C, hodc it nhét 1a 75°C, hodc it nhat 1a 90°C, hoic trong khodng gidi han tir xap
xi 75°C t61 100°C. Tham chi trong phuong an thuc hiéns bao gdm cac mirc thap hon
cua viéc gia cuong nhiét, cac thuy tinh duoc ap dung van tao ra kha ning ché)ng chiu
ting, tai cdc muc vi du nhu 5 N. Theo céc phuong 4n thuc hién duoc dy tinh cu thé,
ngudng nit v& 50% sau thir nghiém khoi tao nit v& Vicker 15 gidy ¢ thé bang véi

hoac 16n hon 5N, 10 N, 20 N, hodc 30 N.

Bang 1

N Ppo day | CS Tt bé mat | Ngudng nit v&
(mm) (MPa) (°C) N)

Dbi chimg 1,1 Pugcu | ~Tg(550) |0-1

Dbi chimg 6 Pugca | ~Tg(550) |0-1

D6 bén thip mong 1,1 =72 626 10 - 20

D6 bén thap day 6 -66 575 1-2

D6 bén  trung binh | -106 642 10 - 20

mong

Do bén trung binh day | 6 -114 586 1-2

Thong sb nhiét d6 hu cau khong th nguyén 6 sau c6 thé duoc sir dung dé so
sanh hiéu qua tuong ddi cua viéc xt I gia cudng nhiét theo nghia cia nhiét do hu cu

dugc tao ra. Theo nghia cta nhiét d§ hu cAu bé mit fs trong trudng hop nay:
Os = (Tfs - Tanneal)/(Tsoﬁ' Tanneal) (3)

trong d6 Tx la nhiét do hu cAu bé mat, Tamea (nhiét d6 cua thuy tinh tai do nhét
n=10132 Poise) 1 diém 1 va Ty (nhiét 6 cia thiy tinh tai do nhot n=107 Poise) 1a
didm 1am mém cta thiy tinh cta tAm. Fig.10 1a d thi ciia fs cho céc nhiét 4o hu céu
bé mit duoc do nhu 1a ham cua tbc do truyén nhiét, s, dugc 4p dung trong sudt qua
trinh gia cudng nhiét cho hai thiy tinh khac nhau. Nhu duoc thé hién trén Fig.10, cac
két qua cta hai thuy tinh khac nhau dat trén nhau la twong ddi gan. N6 c6 nghia 1a
thong sb 6 tao ra cac phuong tién dé so sanh cac nhiét do hw cau cta cac thuy tinh

khac nhau mot cach truc ti€p, lién quan tGi toc do truyén nhiét 2 duoc yéu cau dé tao
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ra ching. Khoang gi6i han thang dimg cta céc két qua tai mdi 4 trong tmg véi thay
dbi trong tri s cta Ty, nhiét d6 ban diu tai lac bat diu t6i. Theo cac phuong &n thuc
hién, thong sb s bao gdm tir khoang (vi du, cong hogc trr 10%) 0,2 t6i khoang 0,9,
hodc 0,21 t6i 0,09, hodc 0,22 t6i 0,09, hodc 0,23 t6i 0,09, hodc 0,24 t6i 0,09, hodc 0,25
t61 0,09, hodc 0,30 t6i 0,09, hodc 0,40 t&i 0,09, hodc 0,5 t6i 0,9, hodc 0,51 t6i 0,9, hodc
0,52 t6i 0,9, hogic 0,53 t6i 0,9, hoac 0,54 t6i 0,9, hodc 0,54 t6i 0,9, hoac 0,55 t6i 0,9,
hodc 0,6 t6i 0,9, hoac tham chi 0,65 t&i 0,9.

Tai céac téc do truyén nhiét cao hon (nhu tai khoang 800 W/m?K va cao hon, vi
du), tuy nhién, nhiét do cao hodc “duong pha long” CTE cua thiy tinh bat ddu anh
huéng t6i tinh hiéu qua t6i. Do d6, du6i cc diéu kién nay, thong sb thong s6 kha nang
t6i dugc ¥, dua trén xAp xi cua viée tich hop qua cac tri s CTE thay dbi qua duong

cong d6 nhét, duoc tim thay 14 hitu dung:
¥Y=FE- [Tstram : QC%E + a(HLE ' (..TSG,FI - Tsﬁ'm'n:)] (5)

trong d6 acre 1w CTE tuyén tinh nhiét d6 thap (twong ting véi hé sé no dai trung
binh tr 0 dén 300°C cho thay tinh), dugc biéu dién theo 1/°C (°C™), alcre 1a CTE
tuyén tinh nhiét do cao (twong tng vdi tri s6 én dinh nhiét d6 cao dugc quan sat dé
xuAt hién dau d6 gifta diém chuyén tiép thuy tinh va diém lam mém), dugc biéu dién
theo 1/°C (°C1), E la suét dan hdi ciia thay tinh, dugc biéu dién theo GPa (khong phai
1a MPa) (cho phép céc tri s ciia théng s6 (khéng c6 thir nguyén) ¥ thay doi trong
khoang n6i chung giita 0 va 1), Tsran 12 nhiét d6 diém bién dang cia thy tinh, (nhiét
do ctia thity tinh tai d6 nhét =107 Poise) dugc biéu dién theo °C, va Ty 12 diém
Jam mém cia thiy tinh (nhiét do cta thuy tinh tai do nhét 1a n=107¢ Poise), duoc biéu
dién theo °C.

Qué trinh gia cudng nhiét va cac tri sd CS bé mit tao thanh dugc md hinh hoa
cho cac thiy tinh ¢6 céc tinh chét thay dbi dé xac dinh thong s 61, ¥. Cac thuy tinh
duge md hinh héa tai cing mét do nhot bat du 1a 1082 Poise va tai cac hé sb truyén
nhiét thay ddi. Cac tinh chét cua céc loai thuy tinh khac nhau duge thé hién trén bang
2, ciing v&i nhiét d cho timg thiy tinh tai 1082 Poise v trj s tinh toan cua théng sb

kha nang t6i dugc ¥ cho tung loai.
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Bang 2

: 1082 Diém | Diém
gﬁ:ﬁ y Modulus ;;;13 CCa"l(;E Egise ﬁénm E:nng v

°C °C

SLG 72 8,8 27,61 705 728 507 0,76
2 73,3 8,53 20,49 813 837 553 0,77
3 65,5 8,26 26 821 862 549 0,83
4 65 8,69 20,2 864 912 608 0,74
5 63,9 10,61 22 849 884 557 0,84
6 58,26 3,5 20,2 842 876 557 0,49
7 73,6 3,6 13,3 929 963 708 0,44
8 81,1 3,86 12,13 968 995 749 0,48

Cac két qua trong bang 2 thé hién rang ¥ 1a ti 18 v&i hiéu qua gia cudong nhiét cia
thuy tinh. Sy tuwong lién nay con duoc thé hién trén Fig.9, tao ra vi du duoc ap dung
cho téc do truyén nhiét cao (hé sb truyén nhiét 2093 W/m2K (0,05 cal/s-cm?-°C)) va
tAm thiy tinh d day chi 1 mm. Nhu c6 thé thdy trong hinh V&, thay dbi trong CS tao
thanh ctia céc thity tinh khéc nhau twong quan t6t voi thay doi trong thong s kha ning

t6i duoc ¥ duge dé xuat,

Theo mot khia canh khac, da tim thdy rdng v6i thiy tinh bt ky, tai tri s6 bat ky
ctia hé sb truyén nhiét, 4 (dugc biéu dién theo cal/cm?-s-°C), cac dudng cong cia CS
bé mit (ocs, theo MPa) so véi do day (7, theo mm) ¢6 thé hop véi (qua khoang giGi han

ctia 7 tir 0 dén 6 mm) boi dang hypecbon, trong d6 Py va P; 1a cac ham cta 4 sao cho:
; ) \ Pi(h) =t 7 ‘ -
OCS(GZQSS,}LO = C(h,t) = ¥(Glass) = m +* Y (Glass) (6)
Hoic véi biéu dién cho ¥ duge thay thé trong, dudong cong ctia CS ocs (Glass,h,1)
l1a duoc cho boi:

Pi(h) =t

m E- [Tsrrr'lin : aC%E + a(f?]:E ’ (Tmfr - Tarmz’n)} (7)

trong do, cac héng sb Py, P, trong hoac la (6) hoac (7) & trén, 1a tng ham lién

tuc cua tri sd truyén nhiét, A, duoc cho boi:
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h
P =910.2 - 259.2 - exp (~ 0 142) (8)

va

23.65
V h 1.58
1+ (0.007’38)

Céc hang sb P1, P2, duoc v& d6 thi nhu 1a cic ham cia % trén cac hinh v& Fig.10

P, =253+ 9)

va Fig.11, mot cach twong tmg. Mot cach twong ung, bang cach sir dung tri s6 cua Py,
véi h dd cho va P, tuong Ung, cho cung mét 4 trong biéu dién (6) hodc (7) néu trén,
duong cong dugc cu thé hoa tuong tng véi CS bé mat (CS) thu duge tai # d6, nhu 1a
ham cua do day ¢

Theo mdt sb phuong 4n thuc hién, biéu dién tuong tu ¢6 thé duogc sir dung dé du
do4n CT cia tAm thay tinh da dwoc gia cuong nhiét, cu thé la do day 6 mm va nhé
hon, va hé sb truyén nhiét, nhw 800 W/m?K va cao hon, bang cch don gian la chia CS
dugc du doan dudi cung cac diéu kién béi 2. Do d6, CT duoc mong doi co thé duoc
cho boi

Picr(her) + t -
(Pacr(hcr) +t)

: [Tstrain ’ C‘(C%E + aC%’E . (Tsoft - Tsh’nin)] (10)

Trong do Picr va Pacr duge cho nhu sau:

her
=010 - 95907 vavn | - —— g
Picr=910.2 - 259.2 exp( 01143) (11)
va

23.65 i
Pyrr =253 + 158 (12)

o her
K‘ - ((fodfﬁ) }

Theo mot sé phuong 4n thuc hién, 4 va hcr, c6 thé ¢ clng tri s6 cho trudng hop
vat ly da cho cua viéc gia cudong nhiét Tuy nhién, theo mot s6 phuong an thuc hién,

ching c6 thé thay doi, va tao ra cac bién tach biét va cho phép thay dbi giita ching dé
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thu, ndm trong cac duong cong hiéu qua hoat dong md ta, cac trudng hop ma trong dé
ti 1€ thong thuong 1a 2:1 CS/CT khong duoc gitt.

M6t hodc nhiéu phuong an thuc hién cta cac quy trinh va hé théng hién duoc
boc 16 da tao ra cac tim SLG duoc gia cuong nhi¢t SLG tai tAt ca cac tri sb cua cac tri

s tbc do truyén nhiét (7 va her) duge thé hién trén bang 3.

Béang 3

Céc tri s6 & va her theo cac phuong 4n thuc hién lam vi du

cal/s-cm?-°C | W/m2K | cal/s-cm?-°C | W/m?*K | cal/s-ecm?-°C | W/m?K
0,010 418,68 0,042 1758,456 | 0,070 2930,76
0,013 544,284 | 0,045 1884,06 | 0,071 2972,628
0,018 753,624 | 0,047 1967,796 | 0,078 3265,704
0,019 795,492 0,048 2009,664 || 0,080 3349,44
0,020 837,36 0,049 2051,532 || 0,081 3391,308
0,021 879,228 | 0,050 20934 0,082 3433,176
0,022 921,096 | 0,051 2135,268 | 0,095 3977,46
0,023 962,964 | 0,052 2177,136 || 0,096 4019,328
0,027 1130,436 | 0,053 2219,004 | 0,102 4270,536
0,028 1172,304 | 0,054 2260,872 | 0,104 4354,272
0,029 1214,172 | 0,055 2302,74 | 0,105 4396,14
0,030 1256,04 | 0,060 2512,08 | 0,127 5317,236
0,031 1297,908 | 0,061 2553,948 | 0,144 6028,992
0,033 1381,644 | 0,062 2595,816 | 0,148 6196,464
0,034 1423,512 | 0,063 2637,684 | 0,149 6238,332
0,038 1590,984 | 0,065 2721,42 | 0,184 7703,712
0,040 1674,72 | 0,067 2805,156

0,041 1716,588 | 0,069 2888,892

Theo mdt sb phuong 4n thuc hién, cc tdc do tri sb truyén nhiét (h va hcr) 6 thé
1a tir khoang 0,024 t6i khoang 0,15, khoang 0,026 t6i khoang 0,10, hodc khoang 0,026
téi khoang 0075 cal/s-cm?-°C.

Fig.12 thé hién khéng gian hiéu qua méi duge mé trong MPa clia viée nén bé
mit cla tAm thiy tinh nhw I3 ham cia d6 day ¢ (theo mm), béi do thi cia
C(h,t)-¥(SLG) cho céc tri s6 dugc chon cua A theo cac phuong trinh 6-9 néu trén, véi
P(SLG) tuong tng v6i tri sd cia ¥ cho SLG trong bang 2. Cac duong duge dan nhén
GC thé hién khoang gi6i han dwoc ude lugng cua céc ing suat t6i da so véi dd mong

clia céc tAm SLG c6 thé dat duoc béi viée ram dbi luu khi, tir 0,02 cal/s-cm?-°C (hodc
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840 W/m2K) t6i 0,03 cal/s-cm?-°C hodc 1250 W/m?K, gia st ring dcc mitc ndy cia hé
sd truyén nhiét c6 thé duoc ap dung trong viée xit ly tai do nhét thuy tinh duge gia
nhiét 14 1032 Poises hodc khoang 704°C, nhiét do bén trén kha nang cla cac quy trinh
khi d6i Iuu.

Céc vi du cua céc tri s6 CS tAm duoc bao céo cao nhét dwa trén cac xit Iy ram dbi
lwu khi dugc thé hién boi cac dau dénh dau tam gide dugc gin nhan “khi” trong ghi
cht. Tri s6 601 thé hién kha ning hiéu qua hoat dong ctia sang pham dugc quang céo
cta thiét bi thuong mai, trong khi tri s6 602 1a dua trén bao cdo miéng ctia hdi nghi xir
1y thily tinh. Duong dwgc dan nhin LC thé hién duong cong clia cdc tng suat t6i da so
véi 46 méng ciia cac tAm SLG duoc wdce luong dé co thé dat duge boi viée ram tiép
xtc chét long, duoc cho boi tbc do truyén nhiét 4 14 0,0625 cal/s-cm?-°C (hodc khoang
2600 W/m?K), cling gia st viéc xu ly tai d¢ nhét thuy tinh duge gia nhiét ban dau 1a
1082 Poise hodc khoang 704°C. Céc vi du cla céc tri s6 CS tim dugc bdo céo cao nhét
dua trén cac xtt 1y ram tiép xtc chit 1ong dugc thé hién boi cac ddu danh dau hinh tron
dwoc gin nhan “chit 1ong” trong ghi chu. Tri sb cao hon trong hai tri sb tai do day 2
mm 13 dya trén bao cdo cla viéc ram cua tAm thiy tinh bo silicat, va Gmg suét dat duogc
da duge diéu chinh ti 16 cho hinh v& bdi (¥sz6)/( Phorssilicate) cho viéc so sanh truc tiép

duoc diéu chinh ti 16.

Duong duoc dan nhan 704 thé hién cac ting suat c6 thé thu duge bdi mot hoac
nhiéu phuong 4n thyc hién cta cdc phuong phép va hé thong hién duge boc 16 tai toc
do truyén nhiét 0,20 cal/s-cm?-°C (hodc khoang 8370 W/m?K) va nhiét d6 khoi tao,
ngay truée khi t6i, 1a 704 °C. Céc mic tmg suét trén tAm thiy tinh do d6 1a c6 thé dat
duoc, thé hién hau hét cung mot pham vi cai thién hon cac mirc do bén ram chét long
do viéc ram chit 16ng thé hién hon trang thdi cia viéc ram d6i luu khi trong tinh trang
k¥ thuat. Nhung dudng duoc dan nhadn 704 khong phai 1a gidi han trén — cac phuong
an thuc hién khong duoc thé hién 1a ¢6 thé 1am dugc trén tri s6 nay do viée didu khién
t6t ctia hinh dang va do phéng c6 thé dat duoc trong viée gia cuong nhiét b mang khi,
khe h& nho tai cac nhat do thdm chi la cao hon (tai cac do nhot thép hon cua thuy
tinh). Duong duoc dén nhin 730 thé hién mot s6 hiéu qua gia cuong bo sung dat duoc

boi the dod truyén nhiét 1a 0,20 cal/s-cm?-°C (hodc khoang 8370 W/m?K) tai nhiét do
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bat ddu cho tim SLG 730°C, rat gin hodc & trén diém 1am mém cua thuy tinh. Cac cai
thién déng ké trong CS va do d6 1a trong d6 bén cta tim thiy tinh do d6 dat duge mot
cach cu thé nhd td hop cua tbe d9 truyén nhiét cao va viée st dung cla cac nhiét do
khéi tao cao duoc cho phép bdi viée thao téc tét va didu khién ctia do phang cua tim
va tao thanh phin mang kin khi - va céc céi thién 1a dic biét ndi bat tai do day 2 mm

va thap hon.

Fig.13 thé hién cac duong ciia Fig.12 duoc giai thich & trén, tai 2 mm va thap
hon, nhung véi CS nhu 1a ham cua d day duoc vé cho cac vi du dugc chon cua cac
vat phdm gdc thily tinh dugc gia cudng nhiét boi mot hodc nhiéu phuong én thuc hién
ctia sang ché nay, thé hién t6 hop cuc doan ciia cdc miic gia cudng nhiét va cac do

mong duoc choi phép boi sang ché nay.

Theo mot hodc nhidu phwong 4n thuc hién, vit pham gbc thiy tinh duge gia
cudng nhiét va duoc gia cuong hda hoc chira thuy tinh c6 hé s6 né nhiét (coefficient of
thermal expansion - CTE) thap. Nhu dugc thdo ludn & trén (xem vi du, cac phwong
trinh 7 va 10), cac hiéu ung gia cudong nhiét la phu thudc dang ké vao CTE cua thiy
tinh ma tim thily tinh dwoc tao thanh. Tuy nhién, viéc gia cudng nhiét cia cac thuy
tinh CTE thip c6 thé tao ra cac thanh phan thiy tinh dugc gia cuong c6 céc tinh chét
vuot troi, nhu kha nang chdng chiu héa hoc ting cudng, hoic kha ning twong thich t6t
hon véi cac thiét bi dién tir do thanh phan kiém thap. Thiy tinh cé cac CTE 1a 65, 60,
55, 50, 45, 40, va tham chi 35 x 10 °C! va thép hon 1a c¢6 kha nang c6 cac mau vo
gidng nhu thiy tinh an toan (“ké 6”) tai cac do day nho hon 4 mm, nh6 hon 3,5 mm,
nho hon 3 mm, va thdm chi tai 2 mm hodc nhé hon. Cac thuy tinh c6 céc tri s6 CTE 1a
40 x 106 °C! va thap hon c6 thé dugc gia cuong sit dung cac quy trinh duge md ta &
day.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, vat phdm goc thily tinh dwoc gia
cuong nhiét va dugc gia cuong héa hoc chira thanh phén thiy tinh c6 c4c tri s6 CTE tir
trung binh t6i cao. Cac thuy tinh 1am vi du bao gdm cac thily tinh nhom silicat kiém,
bo silicat va vdi natri cacbonat. Theo mdt s6 phuong an thuc hién, cac thiy tinh c6 cac
CTE 16n hon 40, 16n hon 50, 16n hon 60, 16n hon 70, 16n hon 80, hodc 16n hon 90x10"

7/°C ¢6 thé duoc gia cudng nhiét va gia cudng hoa hoc nhu duge mé ta & day. Mot s
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CTE nay c6 thé 1a dac biét thdp cho viéc t6i nhiét nhu duge bdc 16 & ddy, trong d6 mirc
d6 tmg sut can 4m 1a khong nhiéu hon 50 MPa va/hodc it hon 10 MPa.

Theo mot hodc nhiéu phwong an thuc hién, vat phim goc thiy tinh duoc gia
cuong nhiét va dugce gia cuong hoa hoc thé hién hiéu qua vuot trdi khi dugce do boi thir
nghiém ngudng xudc Knoop va’/hodc thir nghiém ngudng bat dau nit v& cua Vicker.
Vi du, theo mét hodc nhidu phuong an thuc hién, vat phdm gdc thiy tinh dugc gia
cudng nhiét va duge gia cuong héa hoc thé hién ngudng xudc Knoop (khi duge do bsi
thtr nghiém ngudng xudc Knoop) 1a khoang 8 N hodc 1én hon (vi du, 9 N hoéc 16n
hon, 10 N ho#c 16n hon, 11 N hodc 16n hon, 12 N hodc 16n hon, 13 N hodc 16n hon
hoac 14 N hodc 16n hon). Theo mdot ) truong hop, gidi han trén cia ngudng xudc
Knoop ¢6 thé 1a khoang 20 N. Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, vat phim
gbc thiy tinh dwoc gia cudng nhiét va dugc gia cwong hoéa hoc thé hién ngudng bat
dAu nut v& cua Vicker (khi duoc do boi thir nghiém ngudng bit diu nit v cla
Vicker) 1a khoang 120 N hodc 16n hon. Vi du, ngudng bit ddu nit v& cia Vicker c6
thé 1a khoang 125 N hoac 16n hon, 130 N hodc 16n hon, 135 N hoac 16n hon, 140 N
ho#c 16n hon, 145 N hodc 16n hon, 150 N hoac lén hon, 155 N hodc 16n hon hodc
khoang 160 N hodc 16n hon. Giéi han trén ciia ngudng bat dau nut v& cia Vicker co

thé 1a khoang 180 N.

Theo mot sb ng dung va céc phuong 4n thuc hién, cac vat pham gdc thiy tinh
dugc gia cudng nhiét va duge gia cudng hoa hoc ¢6 thé c6 thanh phan duge dinh ciu
hinh dé c6 d6 bén hoa hoc. Theo mdt s& phwong 4n thuc hién nay, thanh phan bao gom
it nhat 70% silicon dioxit theo khdi lugng, va/hodc it nhit 10% kali oxit theo khoi
luong, va/hodc it nhét 7% canxi oxit theo khdi lwong. Céc vét phdm thong thuong cua
cac thanh phin nay c6 thé kho dé 61 hoa hoc t6i do sau, va/hodc c6 thé kho, néu khong
noi 1a khong thé, dé i nhiét nho cac phuong phép truyén théng t6i do 16n du cla tmg
suét can bé mat am cho cac do day méng, do viéc d& v& va do cac luc theo cac quy
trinh truyén thdng.

Theo mot sb phuong 4n thuc hién du tinh, cac dé goc thiy tinh dwoc gia cudng
thong qua cac quy trinh va cac hé théng dugc théo luan & day (nhu tAm thiy tinh 500)
c6 thé chira dé vé dinh hinh, dé tinh thé hoac t§ hop ctia ching, nhu dé thiy tinh-gom.
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Céac dé gbc thuy tinh duoc gia cudng théng qua cdc quy trinh va hé thong duoc thao
luan & day c6 thé chira thiy tinh nhom silicat kiém, thiy tinh bo silicat chita kiém,
thiy tinh nhom phdt pho silicat kiém hodc thiy tinh nhdm bo silicat kiém. Theo mot
hodc nhiu phwong 4n thuc hién, cac dé gbc thuy tinh c6 thé chira thuy tinh c6 thanh
phin, theo phan trim mol (%mol), chita: SiO; trong khoang giéi han tir khoang (vi du,
céng hoac trir 1%) 40 i khoang 80 %mol, ALO;3 trong khoadng gi6i han tr khoang 10
t6i khoang 30 %mol, B,O3 trong khoang gidi han tir khoang 0 t61 khoang 10 %mol,
R,0 trong khoang giGi han tir khoang 0 tdi khoang 20 %mol, va/hodc RO trong
khoang gidi han tir khoang 0 t6i khoang 15 %mol. Theo mot s6 phuong an thuce hién
du tinh, thanh phin c6 thé chira mét trong hai hodc ca hai thanh phan ZrO, trong
khoang gidi han tir khoang 0 t6i khoang 5 %mol va P,Os trong khoang giéi han tur
khoang 0 t&i khoang 15 %mol. Theo mdt sé phuong 4n thuc hién du tinh, TiO, c6 thé

c6 mat tir khoang 0 téi khoang 2 %mol.

Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, vit phdm gdc thiy tinh hodc dé
(truée khi duoc gia cuong héa hoc nhu duge md ta & day) c6 thé bao gdm thanh phan

thiy tinh, theo phan trim mol (%mol), chira:

Si0, nim trong pham vi tir khoang 40 dén khoang 80, ALO3 nim trong pham vi
tir khoang 10 dén khoang 30, B2O3 nim trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 10,
R,0O nim trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 20, va RO nim trong pham vi tir
khoang 0 dén khoang 15. Nhu dugc sir dung & day, R,O dé cép t6i cac oxit kim loai
kiém nhu Li,0, Na,0, K20, Rb,0, va Cs,0. Nhu duoc sit dung & ddy RO dé cap t6i
MgO, CaO, SrO, BaO, ZnO va dang tuong tw. Trong mot s6 truong hop, thanh phén
c6 thé bao gdm mot trong hai hodc ca hai thanh phan ZrO, trong pham vi tir khoang 0
%mol dén khoang 5 %mol va P,0s trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 15 %mol.

TiO2 c6 thé ¢6 mit véi lwong nim trong khoang tir 0 %mol dén khoang 2 %mol.

Theo mot sb phuwong 4n thuc hién, ché phim thuy tinh c6 thé bao gdbm SiO; v6i
luong, tinh theo %mol, nim trong pham vi tir khoang 45 dén khoang 80, tir khoang 45
dén khoang 75, tir khoang 45 dén khoang 70, tir khoang 45 dén khoang 65, tir khoang
45 dén khoang 60, tir khoang 45 dén khoang 65, tir khoang 45 dén khoang 65, tir
khoang 50 dén khoang 70, tir khoang 55 dén khoang 70, tir khoang 60 dén khoang 70,
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tir khodng 70 dén khoang 75, tir khoang 70 dén khoang 72, tir khoang 50 dén khoang
65, hoac tir khoang 60 dén khoang 65.

Theo mdt sb phuong an thuc hién, ché phim thuy tinh ¢6 thé bao gom ALO; véi
lugng, tinh theo %mol, nim trong pham vi tir khoang 5 dén khoang 28, tir khoang 5
dén khoang 26, tir khoang 5 dén khoang 25, tir khoang 5 dén khoang 24, tit khoang 5
dén khoang 22, tir khoang 5 dén khoang 20, tir khoang 6 dén khoang 30, tir khoang 8
dén khoang 30, tir khoang 10 dén khoang 30, tir khoang 12 dén khoang 30, tir khoang
14 dén khoang 30, 15 dén khoang 30, hodc tir khoang 12 dén khoang 18.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, ché phim thuy tinh c6 thé chira B2Os
v6i luong, tinh theo %mol, nim trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 8, tir khoang 0
dén khoang 6, tir khoang 0 dén khoang 4, tir khoang 0,1 dén khoang 8, tir khoang 0,1
dén khoang 6, tir khoang 0,1 dén khoang 4, tir khoang 1 dén khoang 10, tit khoang 2
dén khoang 10, tir khoang 4 dén khoang 10, tir khoang 2 dén khoang 8, tir khoang 0,1
dén khoang 5, hodc tir khoang 1 dén khoang 3. Trong mdt s6 trudng hop, ché pham
thiy tinh hau nhu 14 khong chira B,Os. Nhu dwoc sir dung & ddy, cum tir "hiu nhu 14
khong chira" lién quan dén céc thanh phan ctia ché pham thity tinh c6 nghia 1 thanh
phén nay khong duoc bd sung mot cach chi dong hodc duoc du tinh trude vao ché
phim thuy tinh trong qué trinh phdi liéu ban dAu hodc qua trinh trao ddi ion sau do,
nhung c6 thé ¢ mat dudi dang tap chét. Vi du, thiy tinh c6 thé duge md ta 1a hiu nhu
khong chira mot thanh phin khi thanh phin d6 cé mit v6i lwong nhé hon khoang
0,1001 %mol. Khong bi rang budc boi Iy thuyét, viéc thém vao cta bo 1am ting hé s6
nhiét do cao cta viéc nd nhiét ciia thanh phén thuy tinh, ma c6 thé tao thanh vat phim
géc thiy tinh dugc gia cudng nhiét va héa hoc thé hién tri s6 CT cao hon, sau khi gia
cudng nhiét. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, tri s6 CT cao hon nay vé co ban duoc

duy tri hoac tham chi duoc tang sau khi gia cuong hoa hoc.

Theo mot sb phuong 4n thuc hién, ché phdm thiy tinh c6 thé chira mdt hodc
nhiéu oxit kim loai kiém thd, nhu MgO, CaO va ZnO. Theo mdt sé phuong 4n thuc
hién, tdng lugng ciia mdt hodc nhiéu oxit kim loai kiém thd ¢6 thé 14 lugng khac 0 1én
dén khoang 15 %mol. Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién cu thé, tong luong

clia oxit kim loai kidm thd bit ky c¢6 thé 1a lwong khac 0, 1én dén khoang 14 %mol, 1én
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dén khoang 12 %mol, 1én dén khoang 10 %mol, 1én dén khoang 8 %mol, lén dén
khoang 6 %mol, 1én dén khoang 4 %mol, lén dén khoang 2 %mol, hodc 1én dén
khoang 1,5 %mol. Theo mdt sb phuong an thuc hién, tong lugng, tinh theo %mol, cta
mbt hoic nhidu oxit kim loai kiém thd ¢6 thé ndm trong pham vi tir khoang 0,01 dén
10, tir khoang 0,01 dén 8, tir khoang 0,01 dén 6, tir khoang 0,01 dén 5, tir khoang 0,05
dén 10, tir khoang 0,05 dén 2, hodc tir khoang 0,05 dén 1. Luong cia MgO c6 thé nam
trong pham vi tr khoang 0 %mol dén khoang 5 %mol (vi dy, tir khoang 0,001 dén
khoéang 1, tir khoang 0,01 dén khoang 2, hogc tir khoang 2 %mol dén khoang 4 %mol
). Luong ctia ZnO c6 thé nam trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 2 %mol (vi du,
tir khoang 1 %mol dén khoang 2 %mol ). Lugng CaO c6 thé ndm trong pham vi tir
khoang 0 %mol dén khoang 2 %mol. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, ché
phim thuy tinh ¢6 thé chira MgO va c6 thé hiu nhu khong chira CaO va ZnO. Theo
mdt bién thé, ché phim thuy tinh ¢6 thé chira oxit bat ky trong s6 CaO hodc ZnO va ¢6
thé hiu nhu khong chira cac oxit khac con lai trong s6 MgO, CaO va ZnO. Theo mot
hozc nhidu phuong 4n cu thé, ché pham thily tinh ¢6 thé chita chi hai trong s6 cac oxit
kim loai kiém thd trong s6 MgO, CaO va ZnO va co thé 1a hau nhu khong chira oxit

thr ba trong s6 cac oxit kim loai kiém th6 nay.

Téng luong, tinh theo %mol, ciia cac oxit kim loai kiém RO trong ché pham
thity tinh ¢6 thé nim trong pham vi tir khoang 5 dén khoang 20, tir khoang 5 dén
khoang 18, tir khoang 5 dén khoang 16, tir khoang 5 dén khoang 15, tir khoang 5 dén
khoang 14, tir khoang 5 dén khoang 12, tir khoang 5 dén khoang 10, tir khoang 5 dén
khoang 8, tir khoang 5 dén khoang 20, tir khoang 6 dén khoang 20, tir khoang 7 dén
khoang 20, tir khoang 8 dén khoang 20, tir khoang 9 dén khoang 20, tir khoang 10 dén
khoang 20, tir khoang 11 dén khoang 20, tir khoang 12 dén khoang 18, hodc tir khoang
14 dén khoang 18.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, ché pham thiy tinh bao gdm Na,O
v6i luong nim trong pham vi tir khoang 0 %mol dén khoang 18 %mol, tir khoang 0
%mol dén khoang 16 %mol hoic tir khoang 0 %mol dén khoang 14 %mol, tir khoang
0 %mol dén khoang 12 %mol, tir khoang 2 %mol dén khoang 18 %mol, tir khoang 4
%mol dén khoang 18 %mol, tir khoang 6 %mol dén khoang 18 %mol, tir khoang 8
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%mol dén khoang 18 %mol, tir khoang 8 %mol dén khoang 14 %mol, tr khoang 8
%mol dén khoang 12 %mol, hoic tir khoang 10 %mol dén khoang 12 %mol. Theo mot
s& phuong 4an thuc hién, thanh phin c6 thé chia it nhat khoang 4 %mol NayO. Theo
mdt s& phuong 4n thuc hién, thanh phan c6 thé chira nhé hon khoang 4 %mol NayO.

Theo mot sé phuong 4n thyc hién, lwgng Li:O va NaO duge kiém soat dén
luong hodc ty 1€ cu thé dé can béng kha nang tao hinh va kha nang trao ddi ion. Vi du,
khi Ivong Li2O tang thi do nhdt duong long co thé duoc giam di, do d6 ngin khong
cho sir dung mét sé phuong phap tao hinh; tuy nhién, céc ché phim thiy tinh nay lai
duoc trao dbi ion dén mitc DOC sau hon, nhu duge md ta & ddy. Luong NayO c6 thé
bién dbi do nhét dudong 16ng nhung ciing c6 thé e ché su trao doi ion dén cac mirc

DOC sau hon.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thyc hién, ché phim thiy tinh c6 thé chita K,0
v6i lugng nho hon khoang 5 %mol, nho hon khoang 4 %mol, nhé hon khoéang 3
%mol, nhd hon khoang 2 %mol, hodc nho hon khoang 1 %mol. Theo mot hodc nhiéu
phuong 4an thuc hién khac, ché phim thiy tinh c6 thé hau nhu khong chita, nhu duoc
dinh nghia ¢ day, K>O.

Theo mét hodc nhidu phuong an thuc hién, ché phdm thity tinh c6 thé chira LiO
véi luong tir khoang 0 %mol dén khoang 18 %mol, tir khoang 0 %mol dén khoang 15
%mol hodc tir khoang 0 %mol dén khoang 10 %mol, tir khoang 0 %mol dén khoang 8
%mol, tir khoang 0 %mol dén khoang 6 %mol, tir khoang 0 %mol dén khoang 4 %mol
hodc tir khoang 0 %mol dén khoang 2 %mol. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, ché
phém thay tinh ¢ thé chita LiO v&i lugng tir khoang 2 %mol dén khoang 10 %mol,
tir khoang 4 %mol dén khoang 10 %mol, tir khoang 6 %mol dén khoang 10 mol, hodc
tir khoang 5 %mol dén khoang 8 %mol. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién
khac, ché phim thiy tinh c6 thé hau nhu khong chita, nhu duoc dinh nghia & day,
Li,0.

Theo mot hodc nhidu phwong 4n thuc hién, ché phdm thuy tinh ¢6 thé chua
Fe;0s. Theo cac phuong an thuc hién nay, Fe,Os cé thé c6 mat véi luong nho hon
khoang 1 %mol, nhoé hon khoang 0,9 %mol, nhé hon khoang 0,8 %mol, nhé hon
khoang 0,7 %mol, nhé hon khoang 0,6 %mol, nho hon khoang 0,5 %emol, nh6 hon
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khoang 0,4 %mol, nhé hon khoang 0,3 %mol, nhé hon khoang 0,2 %mol, nho hon
khoang 0,1 %mol va tat ca cac khoang nay va cac khoang con nam giita ching. Theo
mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién khac, ché phim thily tinh c6 thé hau nhu khong
chira, nhu dugc dinh nghia & day, Fe,Os.

Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, ché pham thiy tinh c6 thé chira ZrO;.
Theo cac phuong an thuc hién nay, ZrOz co thé c6 mat v6i luong nho hon khoang 1
%mol, nho hon khoang 0,9 %mol, nho hon khoang 0,8 %mol, nhé hon khoang 0,7
%mol, nhod hon khoang 0,6 %mol, nho hon khoang 0,5 %mol, nhé hon khoang 0,4
%mol, nhd hon khoang 0,3 %mol, nhd hon khoang 0,2 %mol, nhé hon khoang 0,1
%mol va tit ca cac khoang nay va cac khoang con nam giita chiung. Theo mot hodc
nhidu phuong 4n thuc hién khac, ché phdm thiy tinh ¢6 thé hau nhu khong chita, nhu
duogc dinh nghia ¢ day, ZrO..

Theo mot hodc nhidu phuong an thuc hién, ché phim thiy tinh c6 thé bao gdbm
P,0s ndm trong pham vi tir khoang 0 %mol dén khoang 10 %mol, tir khoang 0 %mol
dén khoang 8 %mol, tir khoang 0 %mol dén khoang 6 %mol, tir khoang 0 %mol dén
khoang 4 %mol, tir khoang 0,1 %mol dén khoang 10 %mol, tir khoang 0,1 %mol dén
khoang 8 %mol, tir khoang 2 %mol dén khoang 8 %mol, tir khoang 2 %mol dén
khodng 6 %mol hodc tir khoang 2 %mol dén khoang 4 %mol. Trong mot s truong

hop, ché phdm thuy tinh hau nhu 1 khong chira P2Os.

Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, ché phdm thuy tinh c6 thé chira TiO,.
Theo cac phuong an thuc hién nay, TiO; co thé c6 mat voi lugng nhoé hon khoang 6
%mol, nho hon khoang 4 %mol, nhé hon khoang 2 %mol, hodc nhé hon khoang 1
%mol. Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién khac, ché pham thuy tinh c6 thé hau
nhu khong chtra, nhu dugc dinh nghia & day, TiO,. Theo mot sb phuong an thuc hién,
TiO, c6 mit v6i lugng ndm trong pham vi tir khoang 0,1 %mol dén khoang 6 %mol,

hoic tir khoang 0,1 %mol dén khoang 4 %mol.

Theo mét sb phuong 4n thuc hién, ché phdm thiy tinh c6 thé 13 hiu nhu khong
chita chét tao mdm. Vi du v& chit tao mim dién hinh 12 TiO,, ZrO; va céc chit tuong

tu. Cac chat tao mam c6 thé duoc md ta vé mat chirc nang trong dé cac chat tao mam
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1a c4c thanh phan cAu tao trong thiy tinh ma c6 thé khéi xudng sy tao thinh cdc mdm

tinh thé trong thuy tinh.

Theo mot sd phuong an thuc hién du tinh, cac thanh ph?ln dugc st dung cho céac
dé hodc cac vat pham gbe thity tinh dugc thao luan & ddy c6 thé duge tao mé véi 0 dén
2 %mol clia it nhit mot tic nhan 1am trong dwoc chon tir mdt hodc nhiéu thanh phan
bat ky trong s6 Na;SO4, NaCl, NaF, NaBr, K2S04, KCl, KF, KBr, As:03, Sb203, va
SnO». Thanh phén thuy tinh theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién con c6 thé chira
SnO; trong khoang gidi han tir khoang 0 t6i khoang 2 %mol, tir khodng 0 toi khoéang 1
%mol, tir khoang 0,1 t&i khoang 2 %mol, tir khoang 0,1 téi khoang 1 %mol, hodc tu
khoang 1 t6i khoang 2 %mol. Cac thanh phan thiy tinh dugc boc 16 & ddy cho cac dé
hodc cac vat phdm gdc thay tinh c¢6 thé vé co ban 1a khong c6 As203 vamoze Sb203, theo

mot sé phuwong 4n thuc hién.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, thanh phin cia cc dé hodc cic vat
phém gbc thuy tinh duoc mod ta & day c6 thé cu thé 14 chira tir khoang 62 %mol dén
75 %mol SiO; tr khoang 10.5 %mol t&i khoang 17 %mol ALOs; tr khoang 5
%mol téi khoang 13 %mol Li 20; tir khoang 0 %mol t6i khoang 4 %mol ZnO; tu
khoang 0 %mol t6i khoang 8 %mol MgO; tir khoang 2 %mol t6i khoang 5 %mol
TiOg; tir khoang 0 %mol t&i khoang 4 %mol B2Os; tir khoang 0 %mol toi khoang 5
%mol Na,O; tir khoang 0 %mol téi khoang 4 %mol K>O; tir khoang 0 %mol té1
khoang 2 %mol ZrO,; tir khoang 0 %mol tdi khoang 7 %mol P,Os; tir khoang 0 %mol
t6i khoang 0,3 %mol Fe;O3; tir khoang 0 %mol téi khoang 2 %mol MnOx; va tu
khoang 0,05 %mol t61 khoang 0,2 %mol SnOs.

Theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién, thanh phén ciia cac d hodc vat pham
gbc thiy tinh dugc md ta & ddy co thé chira tir khoang 67 %mol t6i khoang 74 %mol
Si0g; tir khoang 11 %mol t&i khoang 15 %mol AlOs; tir khodng 5,5 %mol t61 khoang
9 %mol Li,O; tir khoang 0.5 %mol t6i khoang 2 %mol ZnO; tir khoang 2 %mol toi
khoang 4,5 %mol MgO; tir khoang 3 %mol t6i khoang 4,5 %mol TiO,; tir khoang 0
%mol t61 khoang 2,2 %mol B2O3; tir khoang 0 %mol t6i khoang 1 %mol NayO; ti
khoang 0 %mol t&i khoang 1 %mol K,O; tir khoang 0 %mol t6i khoang 1 %mol ZrOo;
tr khoang 0 %mol t6i khoang 4 %mol P,Os; tir khoang 0 %mol té1 khoang 0,1
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%mol FeO3; tir khoang 0 %mol téi khoang 1,5 %mol MnOx; va tir khoang 0,08 %mol
t61 khoang 0,16 %mol SnO;.

Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, thanh phan ctia céc dé hodc vat phim
gbc thiy tinh duge md ta & day c6 thé chira tir khoang 70 %mol t&i 75 %mol SiOy; tir
khoang 10 %mol t6i khoang 15 %mol ALOs; tr khoang 5 %mol t61 khoang
13 %mol Li »0; tir khoang 0 %mol t6i khoang 4 %mol ZnO; tir khoang 0,1 %mol té1
khoang 8 %mol MgO; tir khoang 0 %mol t&i khoang 5 %mol TiO2; tr khoang 0,1
%mol t61 khoang 4 %mol B2Os; tir khoang 0,1 %mol t6i khoang 5 %mol NaxO; tu
khoang 0 %mol téi khoang 4 %mol K,O; tir khoang 0 %mol téi khoang 2 %omol ZrO»;
tr khoang 0 %mol téi khoang 7 %mol P2Os; tir khoang 0 %mol té1 khoang 0,3
%mol Fe,O3; tir khoang 0 %mol t6i khoang 2 %emol MnOx; va tir khoang 0.05 %mol
t61 khoang 0,2 %emol SnOs.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, thanh phin cta cc dé hodc vat pham
gbc thily tinh duge mé ta & ddy c6 thé chira tir khoang 52 %mol t6i khoang 65 %mol
SiO;; tir khoang 14 %mol tdi khoang 18 %mol ALOs; tir khoang 5,5 %mol té1 khoang
7 %mol Li,O; tir khoang 1 %mol tdi khoang 2 %mol ZnO; tir khoang 0,01 %mol t&1
khoang 2 %mol MgO; tir khoang 4 %mol t6i khoang 12 %mol Na,O; tir khoang 0,1
%mol t6i khoang 4 %mol P2Os; va tir khoang 0,01 %mol t6i khoang 0,16 %mol SnOx.
Theo mot s6 phwong 4n thuc hién, thanh phan c6 thé hau nhu khong chita mot hodc

nhiéu chat bit ky trong s6 B,03, TiO,, K20 va ZrO,.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, thanh phz‘in ctia cac dé hoac vat phém
gbc thiy tinh duoc md ta & day c6 thé chira it nhat 0,5 %mol P20s, Na,O va, tlly chon
1, Li;0, trong d6 Li,O(%mol)/Na,O(%mol) < 1. Ngoai ra, cac thanh phan nay c6 thé
hiu nhu khéng chita B20s va K»0O. Theo mét sé phuong 4n thuc hién, thanh phan nay
¢6 thé bao gébm ZnO, MgO, va Sn0O;.

Theo mdt sb phuong an thuc hién, thanh phﬁn clia cac dé hodc vat phém géc thuy
tinh dugc md ta & ddy co thé bao gdbm: tir khoang 58 %mol t6i khoang 65 %mol SiO»;
tir khoang 11 %mol t6i khoang 19 %mol ALOs; tir khoang 0,5 %mol t61 khoang 3
%mol P,0s; tir khoang 6 %mol téi khoang 18 %mol Na,O; tir 0 %mol t6i khoang 6
%mol MgO; va tir 0 %mol téi khoang 6 %mol ZnO. Theo mdt sb phuong an thuc
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hién, thanh phan c6 thé bao gdm tir khoang 63 %mol dén khoang 65 %mol SiOy; tir 11
%mol dén khoang 17 %mol ALOs; tir khoang 1 %mol dén khoang 3 %mol P,Os; tir
khoang 9 %mol dén khoang 20 %mol Na,O; tir 0 %mol dén khoang 6 %mol MgO; va
tir 0 %mol dén khoang 6 %emol ZnO.

Theo mét s§ phwong an thuc hién, thanh phin cta céc dé hodc vat pham gdc thity
tinh dugc md td& & ddy co thé chia cic quan hé thanh phdn sau
R20(%mol)/ALO3(%mol) < 2, trong d6 R20 = Li20 + Na;O. Theo mdt s6 phuong én
thuc hién, 65 %mol < SiOx( %mol ) + P20s( %emol ) < 67 %mol. Theo cac phuong an
thuc hién nhét dinh, R,O( %mol ) + R'O( %mol ) - ALO3( %mol ) + P,0s( %mol ) > -
3 %mol, trong d6 R2O =L120 + Na2O va RO la téng luong oxit kim loai hoa tri hai c6

trong ché pham.

Theo céc phuong 4n thyc hién duoc du tinh, cdc dé hodc cic vat pham gbe thiy
tinh c6 thé chita cac thanh phan thity tinh nhom silicat kiém hodc cac thanh phan thity
tinh nhom bo silicat kiém. Mot thanh phan thiy tinh 1am vi du bao gom SiO,, B,O3 va
Na,O, trong d6 (SiO, + B,03) > 66 %mol, va/hodc Na,O > 9 %mol. Theo mdt phuong
4n thuc hién, hdn hop thuy tinh bao gdm it nhit 6% khdi lugng nhom oxit. Theo
phuong an thuc hién khac, cac dé hoac cac vt phém géc thuy tinh dugc thao luan &
day c6 thé chira thanh phin thuy tinh v6i mot hodc nhiéu oxit kiém thd, sao cho thanh
phan cua cac oxit kiém thd it nhit 1a 5 % khdi lugng. Céc thanh phén thiy tinh thich
hop, theo mot s6 phuong 4n thuc hién, con bao gdm it nhit mot thanh phin trong s6
K,0, MgO va CaO. Theo phuong 4n thuc hién cu thé, cc thanh phan thiy tinh dugc
st dung trong tAm hodc vat phdm thuy tinh hogc thily tinh-gém dugc thédo ludn & day
c6 thé bao gdm 61-75 %mol Si02; 7-15 %mol ALOs; 0-12 %mol B203; 9-21 %mol
NayO; 0-4 %mol K,0; 0-7 %mol MgO; va/hoac 0-3 %mol CaO.

Thanh phan lam vi du khéc thich hop cho cic dé hodc cac vt phdm gde thily tinh
dwoc thao ludn & ddy bao gdbm: 60-70 %mol SiOz; 6-14 %mol ALOs; 0-15 %mol
B203; 0-15 %mol LO; 0-20 %mol NaxO; 0-10 %mol K>20; 0-8 %mol MgO; 0-10
%mol CaO; 0-5 %mol ZrOy; 0-1 %mol SnO;; 0-1 %mol CeO;; nhé hon 50 ppm
As$;03; va nhé hon 50 ppm Sb,0s; trong d6 12 %mol < (Li,O + NayO + Kz0) < 20
%mol va/hoac 0 %mol < MgO + CaO) < 10 %mol. Thanh phan thay tinh lam vi du
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khac nita thich hop cho céc dé hodc cac vat pham gdc thily tinh dwoc thao luan & day
bao g@)m: 63,5-66,5 %mol SiO; 8-12 %mol ALOs; 0-3 %mol B20s3; 0-5 %mol LixO;
8-18 %mol Na,O; 0-5 %mol K»0; 1-7 %mol MgO; 0-2,5 %mol CaO; 0-3 %mol ZrO»;
0,05-0,25 %mol SnO;; 0,05-0,5 %mol CeO2; nhé hon 50 ppm As>O3; va nho hon 50
ppm Sb203; trong d6 14 %mol < (Li2O + Na;O + K20) < 18 %mol va/hoac 2 %mol <
(MgO + Ca0O) <7 %mol.

Theo céch phuong 4n thuc hién duoc du tinh cu thé, thanh phan thiy tinh nhom
silicat kiém thich hop cho cac dé hoac cac vat phim gbc thiy tinh duge thao luén &
day bao gdm nhom, it nhit mot kim loai kiém va, theo mdt s phuong an thuc hién,
16n hon 50 %mol SiO,, theo cac phuong an thuc hién khac it nhét 58 %mol SiO,, va
theo phuong an thuc hién khac nfra, it nhét 60 %mol SiO,, trong d6 ty 1& (ALO; +
B,03)/S céac chat didu chinh (tirc 13, tdng cac chit diéu chinh) 1a 16n hon 1, trong d6
trong ty 18, cac thanh phan duoc biéu thi bing %mol va cac chit diéu chinh 1a cac oxit
kim loai kiém. Hdn hop thiy tinh nay, theo cac phuong 4n thuc hién cu thé, bao gom:
58-72 %mol SiOy; 9-17 %mol ALO3; 2-12 %mol B203; 8-16 %mol NayO; va/hoac 0-4
%mol K,0, trong d6 ty 18 (ALO3 + B203)/E cac chat didu chinh (tic 13, tdng cic chat
diéu chinh) 1a 16n hon 1. Theo phuong 4n thuc hién khéc nita, cic dé hodc cac vat
pham gbc thiy tinh c6 thé bao gdm thanh phén thity tinh nhom silicat kiém bao gdm:
64-68 %mol SiO2; 12-16 %mol Na,O; 8-12 %mol ALOs; 0-3 %mol B,0s; 2-5 %mol
K,0; 4-6 %mol MgO; va 0-5 %mol CaO, trong d6: 66 %mol < SiO, + B,03 + CaO <
69 %mol ; NayO + K20 + B,03+ MgO + CaO + SrO > 10 %mol ; 5 %mol < MgO +
CaO + SrO < 8 %mol ; (Na2O + B203) - ALO3 <2 %mol ; 2 %mol < Na,O - ALO3 <6
%mol ; va 4 %mol < (Na;O + K,0) - ALOs3 < 10 %mol. Theo phuong an thuc hién
thay thé, cac dé hoac cac vat phém géc thiy tinh dugc thao luan & day co thé bao gém
thanh phan thiy tinh nhém silicat kiém bao gdm: 2 %mol hodc nhiéu hon 1a ALO;3
va/hoac ZrO,, hoac 4 %mol hoac nhiéu hon 1a Al,03 va/hodc ZrOs.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, cac dé thuy tinh ¢ thé thé hién diém
bién dang 1a khoang 500 °C hodc 16n hon. Vi du, diém bién dang c6 thé 1a khoang 550
°C hodc 16n hon, khoang 600 °C hoac 16n hon, hoac khoang 650 °C hoéc 16n hon.
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Theo cac phuong an thuc hién duoc du tinh, cic vi du cua cac gém thuy tinh
thich hop cho céc dé hodc cac vat phdm gde thiy tinh duge thao luan & day c6 thé
chita cac gbm thiy tinh hé LixO-ALO3-SiO; (tic la hé LAS), cac gbm thiy tinh hé
MgO-AL03-SiO; (tirc 1a MAS-System), va/hodc cac gdm thay tinh chita pha tinh thé
chiém wu thé chira dung dich rén tinh thé p, -spodumen ss, cocdierit, va liti disilicat.
Cac dé hogc cac vat pham gdc thily tinh duoc thao luan & ddy co thé khac biét & cach
ma ching duge tao thanh. Vi du, cic thm hodc vét phdm thily tinh hogc gom thity tinh
duoc gia cuong duge thao luin & ddy co thé khac biét & chd né c6 thé duoc tao hinh
ndi (tic 13, duoc tao hinh béi quy trinh ndi), rit xudng duge, va cu thé 1a ¢6 thé tao
hinh dung hop duoc hodc rat duge qua khe (tirc 13, duoc tao hinh boi quy trinh rut
xudng nhur quy trinh rat dung hgp hodc quy trinh rut qua khe).

Cac dé hodc céc vat pham gde thuy tinh ¢6 thé dugce tao hinh ndi ¢6 the dac trung
bdi cic bé mit tron va dd day thdng nhit, va dugc tao ra boi thiy tinh nong chay ndi
trén bén kim loai nong chay, thuong 14 thiéc. Theo mét quy trinh vi du, thily tinh nong
chay ma dugc cAp 1én bé mit cia ting thiéc néng chay tao ra dai gém thily tinh hodc
thity tinh ndi. Khi dai thity tinh nay chay doc theo bé thiéc, nhiét do giam dan cho dén
khi dai thily tinh nay hoéa rin thanh phan gbc thiy tinh rin ¢6 thé dugc nhac ra khoi
thiéc vio cac con lan. Khi ra khoi bé thiéc, dé gbc thiy tinh c6 thé duge lam ngudi
thém va duoc 0 dé giam ung suat bén trong. Néu vat phdm gdc thay tinh la gbm thuy
tinh, thi vat phim gbc thay tinh duoc tao ra tr quy trinh ni c6 thé dugc dua vao quy

trinh gdm héa ma nhd d6, mot hodc nhiéu pha tinh thé s& duoc tao ra.

Cac quy trinh kéo xudng tao ra cac dé gbc thuy tinh c6 do day théng nhat ma c6
cac bé mit trong dbi ban so. Vi do bén ubn trung binh clia cac dé gde thuy tinh dugc
kiém soat béng ) luong va kich c& cua cac khuyét tat bé mit, nén bé mat ban so c6 su
tiép xtc t6i thiéu s& c6 do bén ban ddu cao hon. Néu sau d6 cac dé goc thiy tinh c6 do
bén cao nay duoc gia cuong thém nhu dugc mb ta & ddy, thi do bén thu duge 6 the
cao hon do bén ctia dé gbc thily tinh v6i bé mat ma da dwoc mai va danh bong. Cac dé
gbc thiy tinh duge rit xubng c6 thé duge rit t6i dd day nhd hon khoang 2 mm (vi du
1,5 mm, 1 mm, 0,75 mm, 0,6 mm, 0,5 mm, 0,4 mm, 0,3 mm, 0,2 mm, 0,1 mm, 0,075

mm, 0,050 mm). Ngoai ra, cac dé gbc thuy tinh dugc rat xudng co bé mat rat phang va
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min ¢6 thé duoc sir dung trong tng dung cudi ciing ctia né ma khong can thém viéc
mai va danh bong t6n kém. Trong khi cac dé gdc thuy tinh 14 gbm thiy tinh thi cac dé
gdc thiy tinh dugc tao thanh tir quy trinh rat xudng ¢6 thé duge dua vao quy trinh gbm

héa ma nhd d6 mot hodc nhiéu pha tinh thé s& duoc tao ra.

Viduy, quy trinh rut dung hgp st dung bé rit c6 kénh nhéan vat liéu tho thiy tinh
néng chay. Kénh niy c6 cic cla tran mé & phan trén, doc theo chiéu dai kénh trén ca
hai phia ctia kénh. Khi kénh nap diy vat liéu néng chay, thiy tinh néng chay s& tran
qua céc cura tran. Nho trong luc, thuy tinh néng chay chay xudng cac bé mit bén ngoai
cia bé rut duéi dang hai mang thuy tinh chay. Cac bé mit ngoai nay ciia bé rit kéo dai
xubng dudi va hudng vao phia trong sao cho chiing gap nhau & mép duéi bé rit. Hai
mang thiy tinh chay nay gdp nhau & mép nay dé dung hop va tao ra vat phadm thiy
tinh chay duy nhit. Phuong phép rat dung hop ¢6 wu diém & chd, vi hai mang thily tinh
chdy tran trén kénh dung hop v6i nhau nén khong c6 bé mit ngoai nao clia vit pham
thiy tinh thu dwoc s& tiép xtc v6i phin bat ky cia thiét bi. Do d6, céc tinh chat bé mat
cta vat dé gbc thiy tinh dugc kéo dung hop s& khong bi anh hudng boi sy tiép xtc
nay. Néu céc dé gbe thuy tinh 14 gbm thuy tinh, thi cac dé gbc thiy tinh duge tao ra tir
quy trinh dung hop c6 thé duoc dwa vao quy trinh gém héa ma nho 6, mot hodc nhiéu

pha tinh thé s& dugc tao ra.

Quy trinh rat qua khe khac véi quy trinh rut dung hop. Trong cac quy trinh rut
qua khe, vat liéu thay tinh thd néng chay dugc cip vao bé rut. Day cla bé rit c6 khe
mé voi miéng kéo dai theo do dai cuia khe nay. Thuy tinh néng chay chay qua khe/voi
va dugc kéo xudng dudi dang dé gbe thiy tinh lién tuc va vao trong ving u. Trong khi
dé gbc thity tinh 1a gdm thiy tinh thi d&& gbc thiy tinh dwoc tao thanh tir quy trinh rat
xubng c6 thé dugce dua vao quy trinh gém héa ma nhd d6 mot hodc nhiéu pha tinh thé
s€ duoc tao ra.

Theo mot sé phuong 4n thuc hién, dé gdc thiy tinh c6 thé dugc tao thanh st
dung quy trinh cdn mong, nhu dugc mo ta trong bang sang ché My s6 U.S. 8,713,972,
U.S. 9,003,835, cong bd bang sang ché My sb U.S. No. 2015/0027169, va cong bd
bang sang ché Mg s U.S. No. 20050099618, cac ndi dung ctia chiing duge két hop &
day dé tham khao. Cu thé hon 14, vat phdm thay tinh hodc gém thay tinh c6 thé dugc
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tao ra bang cach cung cip dong thily tinh néng chay thang ding, tao hinh dong thuy
tinh hodc gém thiy tinh néng chay da clp bang cap con lan tao hinh dugc duy tri &
nhiét dd bé mit khoang 500°C hodc cao hon hodc khoang 600°C hodc cao hon dé tao
ra dai thiy tinh dwoc tao hinh ¢6 d6 day duge tao hinh, dinh c& dai thuy tinh duge tao
hinh nay bang cip con lan dinh ¢& duoc duy tri & nhiét d6 bé mat khoang 400°C hodc
thép hon dé tao ra dai thuy tinh dugc dinh c¢& ¢6 4o day mong mudn nhé hon d day
duge tao hinh va ¢6 tinh dong déu vé d6 day mong mubn. Thiét bj duge st dung dé tao
ra dai thily tinh c6 thé gdm thiét bi cAp thiy tinh d cung cip dong cép thiy tinh néng
chay; cap con lan tao hinh duoc duy tri ¢ nhiét do bé mat khoang 500°C hodc cao hon,
céc con lan tao hinh duge dat cach biét, gan ké voi nhau xac dinh ra khe tao hinh thuy
tinh gifta cac con lan tao hinh v6i khe tao hinh thuy tinh dwoc bd tri thang démg phia
dudi thiét bi cip thiy tinh d& nhan dong cép thuy tinh néng chay va lam méng dong
cp thity tinh néng chay gitta céc con lan tao hinh dé tao ra dai thily tinh dugc tao hinh
c6 do day dugc tao hinh; va cdp con lan dinh c¢& duoc duy tri & nhiét do bé mat khoang
400°C hodc thap hon, cac con lin dinh c¢& nay dwoc dat cach biét, gan ké voi nhau, xac
dinh ra khe dinh ¢& thiy tinh gifta cac truc dinh ¢& v6i khe dinh ¢& thiy tinh dugc bd
tri thing ding phia dudi cac con lin tao hinh dé nhan dai thiy tinh duge tao hinh va
lam mong dai thuy tinh dugce tao hinh nay dé tao ra dai thay tinh duoc dinh ¢& ¢6 do

day mong muon va tinh dong déu vé do day mong muon.

Trong mét s6 truong hop, quy trinh can méng nay c6 thé duoc sir dung néu do
nhé6t cta thuy tinh khong cho phép sit dung phuong phap rit dung hop hoac riut qua
khe. Vi dy, viéc can mdng co thé duoc s dung dé tao ra cac vat phém thuy tinh hoac
gbm thiy tinh néu thiy tinh ¢6 do nhét dudong 1ong nho hon 100 kP. V4t pham thuy
tinh hodc gbm thay tinh c¢6 thé duge danh béng bang axit hodc theo cach khac, duge

xt Iy dé loai bo hodc 1am gidm sur tac dong cua cac khuyét tat bé mat.

Theo cac phuong &n thuc hién duoc du tinh, cac dé hodc cac vat phém géc thuy
tinh dugc thao luan & ddy c6 thanh phan khac nhau theo bé mit bén. Trén mot phia ctia
tAm thiy tinh hodc gém thuy tinh 500, thanh phdn lam vi du la: 69-75 % khdi luong
Si0,, 0-1,5 % khdi lwong ALOs, 8-12 % khdi lugng CaO, 0-0,1 % khédi luong Cl, 0-
500 ppm Fe, 0-500 ppm K, 0,0-4,5 % khdi luong MgO, 12-15 % khdi lugng Na,O, 0-
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0,5 % khéi luong SOs, 0-0,5 % khdi Ivong SnO,, 0-0,1 % khdi lugng SrO, 0-0,1 %
khdi Iuong TiOa, 0-0,1 % khdi lugng ZnO, va/hodc 0-0,1 % khéi luong ZrO,. Trén
mit khac ciia cdc dé hodc vat phdm gbe thuy tinh duoc thao luin ¢ day, thinh phan
lam vi du 1a: 73,16 % khéi luong SiOs, 0,076 % khdi lugng ALO3, 9,91 % khéi luong
Ca0, 0,014 % khéi luong CL, 0,1 % khéi luong Fe;03, 0,029 % khéi luong K20, 2,792
% khdi lwong MgO, 13,054 % khéi luong NayO, 0,174 % khéi luong SOs, 0,001
Sn0,, 0,01 % khdi luong SrO, 0,01 % khéi lugng TiOs, 0,002 % khdi lugng ZnO,
va/hodc 0,005 % khéi lugng ZrO,.

Theo céc phuong an thuc hién duoc du tinh khéc, thanh phan cta cc dé hodc vat
phim gdc thay tinh duge théo luin & day chira Si02 55-85 % khdi luong, ALOs 0-30
% khdi luong, B,O3 0-20 % khdi luong, NasO 0-25 % khbi lugng, CaO 0-20 % khéi
lwong, K20 0-20 % khdi lugng, MgO 0-15 % khdi Iugng, BaO 5-20 % khbi luong,
Fe,03 0,002-0,06 % khéi luong, va/hodc Cr03 0,0001-0,06 % khdi lugng. Theo cac
phuong 4n thuc hién dugce du tinh khac, thanh phan cta cac dé hodc vat pham gbe thiy
tinh dwoc thao lufn & ddy chira SiO» 60-72 %mol, ALO;3 3,4-8 %mol, Na;O 13-16
%mol, K20 0-1 %mol, MgO 3,3-6 %mol, TiOz 0-0,2 %mol, Fe;03 0,01-0,15 %mol,
Ca0 6,5-9 %mol, va/hoic SO;3 0,02-0,4 %mol.

Mot khia canh khac ctia phin bdc 16 nay dé cp toi phuong phap gia cuong dé
thiy tinh. Theo mot hodc nhidu phwong 4n thuc hién, phuong phap bao gdm bude lam
ngudi dé thuy tinh (c6 thé & dang tm) c6 nhiét d6 chuyén tiép tir nhiét do 16n hon
nhiét dé chuyén tiép t6i nhiét 6 nho hon nhiét d6 chuyén tiép bang cach truyén ning
lugng nhiét tir tAm thiy tinh t&i bo phan tan nhiét bang cdch din qua khe khong c6 vat
chét ran hoac long dé tao ra vat phém thuy tinh duoc gia cuong nhiét, va sau do gia
cuong hoéa hoc vat phém thuy tinh dugc gia cuong nhiét. Theo mot hodc nhiéu phuong
an thuc hién, phwong phap bao gdm budc truyén nang lugng nhiét tir tAm thiy tinh t6i
bd phén tan nhiét nho viée dAn nhiét sao cho nhiéu hon 20% cua nang luong nhiét ro1
khoi tAm thiy tinh di qua khe va dugc nhan bai bo phén tan nhiét dé gia cudng nhiét
cho tAm thiy tinh. Theo mét s6 vi du, khoang 25% hodc nhiéu hon, khoang 30% hodc
nhiéu hon, khoang 35% hodc nhiéu hon, khoang 40% hodc nhiéu hon, khoang 45%
hodc nhiéu hon, khoang 50% hodc nhiéu hon, hodc khoang 60% hogc nhiéu hon cta
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phan ning luong nhiét duoc truyén bing cach din nhiét tir tam thuy tinh t6i bd phén
tan nhiét qua khe. Theo mot sb phuong 4n thuc hién, tdc do 1am ngudi c6 thé la
khoang -270 °C/gidy hoac 1én hon (vi du, -280 °C/gidy hodc 16n hon, -290 °C/gidy
hodc 16n hon, -300 °C/gidy hodc 16n hon, -310 °C/gidy hodc lén hon, hoac -320
°C/giay hodc 16n hon).

Theo mot hodc nhiéu phwong an thuc hién, vit pham thuy tinh dwoc gia cudng
nhiét dugc gia cudng héa hoc ma khong loai bé phin bat ky nio clia tim thiy tinh da
dugc gia cudong nhiét. Vi du, vat pham thay tinh duoc gia cudng nhiét duoc gia cudng
héa hoc ma khéng loai bé 3% hodc nhiéu hon (hodc 2% hodc nhiéu hon, hodc 1 %

hodc nhidu hon) d6 day cta vét pham thiy tinh dugc gia cuong nhiét.

Theo mot sé phuong 4n thuc hién, vat pham thuy tinh duge gia cudng nhiét c6
d day va DOC 16n hon hodc bing v6i 0,17 1an d day cua vat pham thiy tinh duoc
gia cuong nhiét. Theo mot s6 vi du, vat phém thuy tinh dugc gia cudng nhiét va duoc
gia cudng héa hoc thé hién do day va DOC 16n hon hogc bang vé6i 0,17 lan do day.
Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, viée gia cuong hoa hoc cic vat pham thity
tinh duoc gia cudng nhiét bao gdm viéc tao ra CS bé miat khoang 700 MPa hodc 16n

hon, trong khi van duy tri DOC.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, viéc gia cuong hoa hoc tam vat pham
dugce gia cudng nhiét bao gom viéc sinh ra vung gia cuong héa hoc mé rong tir bé mat

thtt nhat cta 16p gde thity tinh t6i DOL 14 16n hon hodc bang véi khoang 10 micromet.

Phuong phap theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, viéc gia cudng hoa hoc
vat phim thuy tinh dugc gia cudng nhiét bao gdm viée nhing tAm thiy tinh da dugc
gia cuong nhiét vao trong bé mudi nong chay bao gom mot hodc nhiéu thanh phan bt
ky trong s6 KNOs;, NaNOs, va LiNOs. Theo mét s6 phuong 4n thuc hién, bé mudi
néng chay bao gom KNOs va NaNO; va ¢6 nhiét do trong khoang giéi han tir khoang
380 °C t6i khoang 430 °C.

Mbt khia canh khéc clia sang ché nay dé cap t6i san pham dién tir tiéu dung chura
vé c6 b mit phia trudc, bé mit phia sau va cc bé mat bén, cac thanh phan dién tir
chita it nhAt bo phan didu khién, bd nhd, b phéan hién thi va vt pham che phu. Theo

mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, cac thanh phan dién ti c6 thé dwoc chira trong
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hodc duoc tao ra it nhdt mot phin 1a & bén trong vo. B phan hién thi cia mot hodc
nhiéu phuong 4n thuc hién ¢6 thé dugc tao ra tai hodc lién ké véi bé mat phia trude
cta vo. Theo mot sd phuong an thuc hién, vat phém che phu duoc tao ra tai hoac trén
bé& mit phia trudc cia vo qua bd phéan hién thi. V4t phdm gbe thuy tinh che phu c6 thé
chira mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién ciia cac vat phdm gbc thiy tinh duoc gia
cuong nhiét va hoa hoc duoc md ta & day. Thiét bi dién tir tiéu dung theo mdt hodc
nhiéu phuong an thuc hién co thé 1a dién thoai di dong, thiét bi choi phuong tién di
dong, thiét bi dién tir deo dugc (vi du dong hd, bd giam sat tap luyén) mdy tinh xach
tay hodc may tinh bang.

D& cép t6i Fig.14A, vt phim gbc thiy tinh theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc
hién 1310 c6 thé c6 do cong va/hodc kich thude mit cit thay dbi D. Cac vat pham nay
c6 thé ¢6 céc dp day duge boc 16 & dy c6 sb trung binh ctia kich ¢& D hozc 14 tri s6 t6i
da cta kich ¢& D. Mic du vat phdm gdc thay tinh 1310 duoc thé hién 14 tim duoc 1am
cong, nhung cac hinh dang khac, nhu cac hinh phtc tap hon, ¢ thé dwoc gia cuong
boi cdc quy trinh duge boc 10 & day. Theo cac phuong an thuc hién dugce du tinh, vat
phdm gdc thiy tinh 1310 c6 thé duoc sir dung nhu 1 cira s6 cho xe (vi dy, cira s troi),

lam thau kinh, 1dm bd phén chira, hodc cho cic tmg dung khéc.

Theo mot s§ phuong 4n thuc hién, cac vat pham gdc thiy tinh dwge mo ta & day
c6 mdt hodc nhidu 16p phu duge dat trén thuy tinh trude khi gia cudng nhiét tam thity
tinh. Céc quy trinh duoc thao luan & ddy ¢6 thé dugc sir dung dé tao ra cac tm thiy
tinh duge gia cudng c6 mdt hodc nhiéu 16p phi, va, theo mdt s6 phuong 4n thuc hién
ndy, 16p phu dugc dat trén thuy tinh trude khi gia cuong nhiét va khong bi anh hudéng
bdi quy trinh gia cudng nhiét. Cac 16p phu cu thé c6 wu diém dugc bao quan theo cach
¢6 loi trén céc tAm thiy tinh theo sang ché nay bao gdm cac 16p phi E thap, cac 16p
pht phan xa, céc 16p phu chdng phan xa, cac 16p phit chéng dau van tay, cac boc loc
cét, cac 16p phit nhiét phan, v.v..

Mot khia canh khéac cua sang ché nay dé cap téi cac tAm can chtra cac vat phém
gbc thiy tinh duoc mé ta & ddy. Vi du, theo mot hodc nhidu phuong én thuc hién, tim
cén c6 thé chira tAm gdc thity tinh thi nhét 16, tim gdc thiy tinh tht hai 12 va 16p xen
gifta 14 duoc bé tri gitta tAm gbc thiy tinh thir nhit va tAm gbc thity tinh th hai, trong
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d6 mét trong hai hodc ca hai tim gbc thuy tinh thir nhét va tim gdc thily tinh thit hai
dugc gia cudng nhiét va duoc gia cuong hoa hoc nhu duoc mo ta & day, nhu duge thé

hién trén Fig.14B.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, mot tm trong s6 tim goc thiy tinh
thir nhit va tAim gbc thiy tinh thtr hai ¢ thé dugc tao hinh ngudi. Theo cdc phuong
phap tao hinh ngudi lam vi du dugc thé hién trén Fig.14C, tAm thiy tinh 16 c6 thé
duoc can thanh tAm thiy tinh day hon va dugc lam cong 12. Két qua clia viée cén tao
hinh ngudi nay 1a bé mit ctia tAm thuy tinh méng 17 lién ké véi 16p xen gitta 14 s& c6
mirc nén duoc giam so véi bé mit ddi dién 19 cta tAm thay tinh méng. Hon nita, quy
trinh can tao hinh ngudi nay co thé tao thanh muc ting sudt nén cao trén bé mit 19 tao
ra bé mit chéng chiu tdt hon véi nit v tir viée mai mon va c6 thé con thém tng suat
nén trén bé mit 13 ctia thm thily tinh day hon 12 ciing 1am cho bé mit nay chong chiu
t6t hon véi nirt v& tir vide mai mon. Theo mdt s& phuong 4n thuc hién khong han ché,
quy trinh tao hinh ngudi 1am vi du c6 thé xuét hién tai hodc ngay trén nhiét do lam
mém cua vat liéu 16p xen giita (vi du, khoang 100 °C t61 khoang 120 °C), nghia la, tai
nhiét do nhé hon nhiét dd 1am mém cta cac tAm thily tinh twong tng. Quy trinh nay c6
thé xuét hién sir dung ti chan khong hodc vong ndi hap hodc thiét bi thich hgp khéc.
Cac hinh v& Fig.14D va Fig.14E 14 c4c bién dang tng suit mit cat cla 16p thuy tinh
bén trong 1am vi du theo mdt s6 phuong 4n thuc hién cla sang ché nay. C6 thé quan
sét duoc trén Fig.14D ring bién dang tmg suét cho thm thuy tinh mong 16 thé hién céc
{ing sut nén vé co ban 1a ddi xiing trén cac bé mat 17, 19 cia ching véi ving tmg suét
trung tAm. Véi tham khéo t6i Fig.14E, c6 thé thdy rang bién dang tmg suit cho tam
thiy tinh moéng 16, theo phuong an thuc hién dugc tao hinh ngudi lam vi du, tao ra
dich chuyén trong (g suit nén, nghia 1a bé mit 17 lién k& 16p xen gitta 14 ¢6 tmg suét
nén duoc lam giam so véi bé mat ddi dién 19. Khac biét nay trong Umg suat c6 thé

duogc giai thich st dung quan hé sau:
o=Ey/p

Trong d6 E thé hién suét dan hdi cta vét li¢u rAm, y thé hién khoang cach vudng
gbe tir truc trong tAm t&i diém quan tim (bé mit cta thity tinh), va p thé hién ban kinh

cong t6i trong tAm cua tAm thiy tinh. N6 tiép theo viéc udn cta tim thity tinh 16 thong
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qua viéc tao hinh ngudi c6 thé tao ra ing suat cang co hoc hodc Umng suét nén bi giam
trén bé mat 17 lién ké véi 16p xen gilta 14 trong so sanh v6i bé mat doi dién 19 cua

tam thuy tinh 16.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, cac tAm cén co thé chira 16p xen gitta
chira vat li€u polyme nhu, nhung khong han ché &, poly vinyl butyral (PVB),
polycacbonat, PVB am hoc, etylen vinyl acetat (EVA), polyuretan déo nhi€t
(thermoplastic polyurethane - TPU), ionome, vat liéu déo nhiét, va cac to hop cua

chung.

Theo mét sé phuong an thuc hién, tdm gbc thuy tinh thir nhat duoc tao dang cong
phttc tap va ¢6 it nhét mot bé mit cong 16m tao ra bé mat thit nhat cia tim can va it
nhét mot bé mat cong 10i d& tao ra bé mat thtr hai ctia thm can d6i dién bé mat thir nhat
v6i d6 day & giita d6, va tim gbc thiy tinh th hai dugc tao dang cong phtc tap va c6
it nhat mot bé mat cong 16m dé tao ra bé mit thir ba ctia tAm can va it nhat mot bé mat
cong 10i dé tao ra bé mit thir tr ciia tAm can d6i dién bé mit thi ba voi do day & gifta
d6. Theo cac phuong an thuc hién nay, cac bé mat thir ba va thir tu mot cach twong
ung coO cac tri s6 CS sao cho bé mit tht tu 6 tri s6 CS 14 16n hon tri s& CS cia bé miat

th ba.

n"non

Nhu dugce sir dung ¢ day "cong phuc tap”, "dugce lam cong theo cach phure tap",
"dé dwoc 1am cong phitc tap" va "dé dugc 1am cong theo cach phic tap" nghia 1a hinh
dang khong phing c6 cac dudng cong don hodc phirc, con duge dé cp t6i nhu 1a cac
hinh khong c6 kha ning phat trién duogc, chita, nhung khéng chi gi¢i han & bé mit cau,
bé mit khong ciu, bé mat hinh xuyén, trong d6 do cong cua hai truc vudng goc (nam
ngang va thing dimg) 1a khéc nhau, ¢6 thé, vi du 1a hinh xuyén, ciu va elip. Cac tdm
can duoc tao dang cong phuc theo cac phuong an thuc hién cling ¢ thé chita cac phan
doan hodc cac ph?ln clia cac bé mat nay, hoac duoc tao thanh tur td hop cta cac duong
cong va bé mit ndy. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, tdm can c6 thé ¢
dang duong cong phuc chura ban kinh chinh va d6 cong mat cit. TAm cén duoc tao
dang cong phuc theo cac phuong an thuc hién co thé c6 ban kinh cong phén biét trong
hai huéng doc 14p. Do d6, theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, cic tim can dugce

tao dang cong phtc c6 thé dac trung & chd c6 "dd cong theo mat ct," trong d6 tAm can
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duoc lam cong doc theo truc song song voi hudng di cho va cling duoc lam cong doc
theo truc vudng goc voi cung mdt hudng dé. Do cong cua tdm can thdm chi c6 thé
phtc tap hon khi ban kinh t5i thidu dang k& dugc két hop véi do cong mat cat dang ké
va/hodc do sdu ubn. Mot sd tAm can cling c6 thé chira viée ubn doc theo cach truc ubn
khong vudng goc véi truc dai ctia dé thity tinh phang. Nhu 1a vi du khong giéi han, cira
sd trdi ciia xe thudng ¢6 cac sb do 1a khoang 0,5 m x 1,0 m va c6 ban kinh cong 1a 2

dén 2,5 m doc theo truc phu, va ban kinh cong tir 4 dén 5 m doc theo truc chinh.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, 16p xen gitta c¢6 thé chira nhua
polyvinyl butyral (PVB), copolyme etylenvinylacetat hoac chat déo nhiét polyuretan
(TPU).

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, mot dé trong s6 dé géc thiy tinh thi
nhit hodc dé gbc thuy tinh thir hai ¢ do day trong khoang gi6i han 1a khoang 0,2 mm
t6i khoang 0,7 mm. Theo mét s§ phuong 4n thuc hién, b& mat thi tu cta tAm cén c6
CS cao hon b mat thtt tu & trong trang thai phing va tim can 1a khong c6 cac nhiéu
loan quang hoc. Theo mot hodc nhiéu bién thé, phan ngoai vi ciia dé gbc thiy tinh thi
hai gy ra luc nén 1én 16p xen gitta, va phin trung tim ciia dé goc thily tinh thi hai gay
ra lyc cang 1én 16p xen gifta. Trong mot sé trudong hop, dé gbc thay tinh thit hai phu
hop v6i dé gdc thuy tinh thir nht dé tao ra khoang cach vé co ban 1a dong déu gitta bé
mit cong 10i cua dé gdc thiy tinh thi hai va bé mat cong 16m cia dé gbe thily tinh thi

nhat, duoc dién day boi 16p xen giita xen vao.

Mot khia canh khéac ctia phan boc 16 nay lién quan t&i phuong tién giao thong bao
gdm phin mé; va tm cn nhu duge mo ta & day dugce bb tri trong phan mé. Do day
clia tAm cén c6 thé thay d6i theo phuong tién giao thong. Vi du, phwong tién giao
thong c6 thé bao gdm xe tai hang ning va tAm cén c6 thé c6 do day 16n hon khoang 3
mm. Theo mét s§ phuong an thyc hién, phwong tién giao théng c6 thé chira xe hanh

khéch hodc xe tai va c6 thé co do day la khoang 2,6 mm hodc nhé hon.
Cac vi du

Céac phuong an thyc hién khac nhau s& duoc lam r6 hon nho cic vi du sau.
Trong c4c vi du sau, dé gdc thiy tinh tai d6 day cu thé, t, duoc gia cudng nhiét tir nhiét

d6 ban dau mong muon, To, hé sO truyén nhiét mong mudn, h.
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Thiét bi gia cudng nhiét dugc chira trong ba ving — ving ndng, ving chuyén tiép
va ving ngudi hodc t6i. Thiét bi chira cac phin mang nhiét dinh va day (hodc cac bd
phén tan nhiét) va cac khe hé giira cac phan mang nhiét dinh va d4y trong ving néng
va vung t6i duoc dat téi khoang cach mong mubn. Cac téc d6 dong khi trong ving
néng, ving chuyén tiép, va ving t6i dugc dit dé dam bao viéc dinh tim cta dé gbc
thity tinh trén by mang khong khi. Vung néng dugc gia nhiét tr trude toi To, la nhiét
d mong mudn ma tr d6 dé gdc thuy tinh sau d6 dugc t6i tai cac toe do truyén nhiét
cao (h, theo don vi 1a cal/cm?-s-°C). D& dam bao viéc gia nhiét dong déu, cac dé gdc
thuy tinh dugc gia nhiét tr trudce trong thiét bi gia nhiét tlr truc tich biét nhu 10 theo
mé hodc 10 lién tuc. N6i chung, cac dé gbe thiy tinh dugc gia nhiét tlr trude trong thoi
gian 16n hon 5 phut truée khi tai vao trong ving nong. Véi cac dé gbc thay tinh voi
natri cacbonat, viéc gia nhiét tir trudéc dugc thuc hién quanh 450°C. Sau pha gia nhiét
tir trude, dé gbe thuy tinh dwoc tai vao trong ving néng va duge cho phép can bang,
trong dé su can bang 13 trang thai ma thiy tinh 1a dong déu To. To ¢ thé duge xéac dinh
bdi mic gia cudong nhi€t mong mudn, nhung thuong duoc giit trong khoang giéi han
gitta nhiét d6 diém lam mém va nhiét d6 chuyén tiép thuy tinh. Thoi gian dé can bang
1a phu thudc it nhit vao d6 day cta dé gbc thiy tinh. Vi du, véi cac dé goc thuy tinh &
dang tAm c6 do day xéy xi 1,1 mm hoac nho hon, can béng xuét hién trong xép xi 10
gidy. Vi cac dé gbe thay tinh day 3mm & dang tAm, can bang xuat hién trong xap xi
tir 10 gidy t6i 30 gidy. V&i cac tAm day hon, 1én t6i xAp xi 6 mm, thoi gian can bang c6
thé & trén muc 60 gidy. Khi dé gdc thuy tinh di dugc cin bang t6i To, né nhanh chéng
duoc chuyén t6i ving chuyén tiép trén cac phén mang khong khi va vao trong vung
ngudi hodc vung toi. Dé gbc thay tinh duoc tdi nhanh chéng trong ving tdi t6i nhiét do
bén dudi nhiét do chuyén tiép thuy tinh, Tg. Dé gbc thuy tinh c6 thé duge duy tri trong
vung t0i trong thoi gian bat ky tir 1 gidy, 10 gidy hozc vai phut hodc nhiéu hon, phu
thudc vao mitc dd t6i mong mudn va/hodc nhiét @6 mong mubn cta vat pham goe thiy
tinh tao thanh tai lic loai bé. Khi loai bo, vat pham gbc thuy tinh tity chon duge cho
phép lam ngudi trude khi xur ly.

Nhu duge minh hoa boi cac vi du, khong c6 han ché trén do day trur cac gidi han
duge quy dinh béi viée xir Iy gia cudng nhiét (tirc 1a, hé s6 truyén nhiét dugc chon, h).
Nghia 13, trong quy trinh gia cuong nhiét truyén théng, d6 day bi han ché t6i 16n hon
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khoang 1,5 mm, trong d6 céac vi du tiép theo minh hoa réng cac phuong an thuc hién
clia sang ché nay 1a thé mong hon mot cach déng ké. Trong céc vi du sau, nhiét d ban
dau To thuong duoc chon dé & dau do gifra diém lam mém cia dé gdc thuy tinh va

khoang 100°C thép hon diém lam mém dé.

Sau khi dugc gia cuong nhiét, cac vat phém géc thuy tinh sau d6 s€ duoc dua vao
xtr I gia cudng héa hoc bang cach nhing ngdp trong bé mudi néng chay. Thanh phan
bé néng chay va thoi gian nhung duge mo ta & dudi. Nhu duoc minh hoa & déy, theo
mot s6 phuong an thuc hién, nhiét 46 ma tai d6 quy trinh gia cudng hoa hoc duoc thue
hién 1a d thdp dé khong @ hodc 1am giam CS duoc sinh ra bdi quy trinh gia cudng
nhiét, nhung da cao dé thu dwge DOL mong mubn va DOL mong mudn trong mot thoi
gian ngén. Do vét phim gbc thuy tinh duoc gia cuong nhiét c6 nhiét dd hu cu rat cao,
nén d6 nhét ctia vat phdm gdc thiy tinh 1a khong cAn bang va thu giin ing sut tai cac
nhiét do ting s& xuAt hién nhanh hon voi phan duge dw doén tir dudng cong do nhét

can bang.

Vat phdm gbc thiy tinh dwoc gia cuong nhiét va duoc gia cudng hoa hoc dugc
tao thanh c6 thé dac trung boi hai k§ thuat don gian sau: 1) CS bé mat, CS, va DOL ¢6
thé duoc do sir dung k¥ thuat FSM; va 2) CT va DOC dugc do sir dung SCALP.

Theo mdt s6 phwong 4an thuc hién, tac dung cua cic quy trinh gia cudng nhiét va
gia cuong hoa hoc trén tinh nang co hoc cua cac vat pham gbc thuy tinh duge md ta &
day c6 thé duge danh gia theo nhiéu cach bao gdm nhung khong han ché &: thit
nghiém roi, thir nghiém cao xudc, thit nghiém 4n 16m, va uén 4 diém. Khong bi rang
budc béi ly thuyét, hidu qua hoat dong ciia cac vat pham gdc thiy tinh duge mo ta &
day c6 thé duge du doén béi cac tri s6 CS, CT, DOC, va/hoic DOL duoc thé hién. Vi
du, CS bé mit cao hon tao ra cai thién dang ké trong thir nghiém udn, cao xudc, va thi
nghiém 4n 16m. Nhiét d6 hu cdu cao tao ra luc chéng chiu phd huy dwoc cai thién
trong thir nghiém 4n 16m va cao xudc. Thir nghiém roi 1a thr nghiém viéc chiu phap
hily va tic déng manh mé& hon t¢i DOC, va ¢6 thé, tham chi 1a nhiét d6 hu cau. Do do,
céc vat phadm gdc thuy tinh theo mét hodc nhidu phwong én thuc hién, dugc dua vao
gia cudng nhiét va gia cudng héa hoc duge mé ta & ddy, thé hién 6t hon cac vét pham

gbc thuy tinh chi dwoc gia cudong béi nhiét hodc hodc gia cudong héa hoc mdt cach
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riéng r€ hodc st dung t6 hop céc quy trinh gia cudng nhiét va gia cuong héa hoc da
biét. Hidu qua dugc cai thién nay dwgc thé hién boi nhiu thanh phan gde thiy tinh

khac nhau.
Vidul

Céc dé gbc thay tinh c6 thanh phan danh dinh 1a 69 %mol SiOa, 8,5 %mol ALOs,
14 %mol NayO, 1,2 %mol K70, 6,5 %mol MgO, 0,5 %mol CaO, va 0,2 %mol SnO, va
c6 cac do day gibng nhau dugc hu ciu tai cac nhiét do khac nhau trong khoang gi6i
han tir khoang 575°C t&i khoang 725°C dé mé ta viéc gia cuong hoa hoc duoc cai
thién, c6 thé dat duoc sau khi cac dé gbe thily tinh dugce gia cuong nhiét (hodc dugce
gia cuong dé ting nhiét do hu chu cta cac dé nay). Theo nghia khac, cac dé gdc thay
tinh dugc gia nhiét téi To trong khoang gi6i han tir khoang 575 °C t6i khoang 725 °C
dé x4p xi ba 14n thoi gian thu din cAu tric va sau d6 duoc t6i t6i nhiét d6 phong dé

lam lanh trong trang thai nhiét d¢ cao.

Céc dé gbc thuy tinh c6 cing thanh phin danh dinh va d¢ day ciing dugc gia
cudng nhiét bing cach gia nhiét tdi To 800°C va sau d6 t6i tai cac toe dd truyén nhiét
(h) 1a 0,069 cal/cm?-s-°C, 0,028 cal/cm?-s-°C, va 0,013 cal/cm*-s-°C, nhu dugc thé

hién trén bang 4.

Céc vét pham gbc thay tinh duge gia cudng nhi€t tao thanh sau d6 dugc gia
cudng hoa hoc bang cach trao dbi ion bang cach nhing ngap trong bé mudi néng chay
ctia 100% KNOs ¢6 nhiét d 1a khoang 410°C cho nhiéu thdi gian khéc nhau 1én t6i
khoang 8 gid. DOL ciia timg vat phim trong cac vat pham gbc thily tinh duoc gia
cudng nhiét va duoc gia cudng hoéa hoc duge danh gia boi k§ thuat FSM, va cac hé )
khuéch tin trao d6i ion duoc udc lwong st dung phuong trinh: DOL =
2%1 4*SQRT(D*t) hodc 2*1,4*J(D*1), trong d6 D 1a hé s6 khuéch tan, nhu duogc thé

hién trén bang 4.

Nhu dugc mé ta trén bang 4, hé s khuéch tan trao ddi ion ciia cac vat phdm gbc
thuy tinh dugc gia cuong nhiét va duoc gia cuong héa hoc duge quan sat dé trong ung
v6i trang thai nhiét do hu cAu. Cu thé 13, cic vat pham gbc thily tinh dugc gia cudong
nhiét manh mé hon hoac cao hon thé hién nhiét do hu cdu cao va hé s6 khuéch tan cao.

Vat phdm gdc thiy tinh dugc gia cuong nhiét tao thanh thé hién DOC sau va do do
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viéc gia cuong hoa hoc sau d6 khong gay ra viéc giam dang ké trong DOC (dugc sinh
ra tir dAu tir quy trinh gia cudng nhiét).
Béng 4: Céc tic dong nhiét d6 hu cdu va viéc ram nhiét trén hé sé khuéch tan

trao doi ion cuia cac vat pham goc thuy tinh cta vi du 1.

Nhiét d6 hu cau (°C) Hé s6 khuéch tén tai 410°C (cm?/gidy)
575 7,30 x 1071
600 7,60 x 1071
625 9,30 x 107!
650 1,03x 10710
675 1,05 x 10710
685 1,06 x 10719
700 1,09 x 1071
725 1,18x 10710
Puge ram (h = 0,013 cal/cm?-s-°C) | 8,39 x 107!
Puge ram (h = 0,028 cal/cm?-s-°C) | 8,76 x 10!
Puge ram (h = 0,069 cal/cm?-s-°C) | 1,21 x 10-1°

Vidu?2

Céc dé thuy tinh ¢6 cing thanh phan nhu cac dé thiy tinh ctia vi du 1 va c6 do
day 1a khoang 1,1 mm dugc gia cudng nhiét tai cac toc do truyén nhiét khac nhau va

sau d6 dugc gia cuong hda hoc, nhu dugc thé hién trén bang 5.

Cu thé, vi du 2A-1 chtra vat phim gdc thiy tinh duogc gia cudng nhiét duge gia
nhiét t&i To 1a khoang 800 °C va sau d6 duoc t6i tai h=0,069 cal/em?-s-°C, vi du 2B-1
chira vt pham gdc thiy tinh dwoc gia cudng nhiét duge gia nhiét t6i To 1a khoang 800
°C va sau d6 dugc toi tai h=0,028 cal/cm?-s-°C, va vi du 2C-1 chta vat phém géc thuy
tinh duoc gia cudong nhiét duge gia nhiét toi To la khoang 800 °C va sau d6 duogc t6i
tai h=0,013 cal/cm?-s-°C. cac vi du 2A-2 dén 2A-5, 2B-2 dén 2B-5, va 2C-2 dén 2C-5
chira c4c vat phim thuy tinh chita cing mot dé thuy tinh va duge gia cuong nhiét theo
cung mot cadch nhu cac vi du 2A-1, 2B-1 va 2C-1, mot cach tuong tng, nhung sau do
duoc gia cuong hoa hoc bang cach trao d6i ion bang cach nhung ngép trong bé mubi
nong chay cua 100% KNO3 ¢6 nhiét d6 1a 410°C cho cac thoi gian khic nhau gitta 10
phut va 1 gio, theo bang 5.

Bang 5: Céac diéu kién gia cuong nhiét va gia cudng hoéa hoc cho cac vi du 2A-1

dén 2A-5, 2B-1 dén 2B-5, va 2C-1 dén 2C-5.

-76-



34136

Céc diéu kién gia cuong nhiét (To, | Thoi gian gia cudong hoéa hoc
h)

Vidu2A-1 | To=2800°C Khong
h=0,069 cal/cm?-s-°C

Vidu2A-2 | To=800°C 10 phut
h=0,069 cal/cm?-s-°C

Vidu2A-3 | To=800°C 15 phut
h=0,069 cal/cm?-s-°C

Vidu2A-4 | To=800°C 30 phut
h=0,069 cal/cm?-s-°C

Vidu2A-5 | To=800°C 60 phut
h=0,069 cal/cm?-s-°C

Vidu2B-1 |To=2800°C Khong
h=0,028 cal/cm?-s-°C

Vidu2B-2 | To=800°C 10 phut
h=0,028 cal/cm?-s-°C

Vidu2B-3 | Ty =800 °C 15 phut
h=0,028 cal/cm?-s-°C

Vidu2B-4 | To=800"°C 30 phut
h=0,028 cal/cm?-s-°C

Vidu2B-5 | To=800°C 60 phut
h=0,028 cal/cm?-s-°C

Vidu2C-1 | To=2800°C Khong
h=0,013 cal/cm?-s-°C

Vidu2C-2 |To=800°C 10 phut
h=0,013 cal/cm?-s-°C

Vidu2C-3 | To=800°C 15 phut
h=0,013 cal/cm?-s-°C

Vidu2C-4 | To=800°C 30 phut
h=0,013 cal/cm?-s-°C

Vidu2C-5 | To=2800°C 60 phut
h=0,013 cal/cm?-s-°C

Vi du so sanh 2D chita cing mét dé thily tinh nhw céc vi du 2A-1 dén 2A-5, 2B-1
dén 2B-5, va 2C-1 dén 2C-5, nhung chi dugc dua vao xtr ly gia cuong hoa hoc da biét
(va khong dugc gia cudng nhiét) chira viéc nhiing vao trong bé mudi néng chay 100%
KNO3 c6 nhiét d 1 420 °C trong 5,5 giv. Céc tri s6 CS, CT, DOL va DOC (nhu 14 s6
do tuyét di va phan tram ctia do day vat pham thiy tinh) ctia tt ca cac vt pham thiy

tinh tao thanh dugc do va dugc thé hién trén bang 6-8. Nhu dugc thé hién trén bang 6-
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8, vi du so sanh 2D thé hién DOL 1a khoang 44 micromet va CS bé mit 1a khoang 750

MPa. Bing cach chon cac diéu kién gia cudng hoa hoc tirc thoi, cac vat pham thiy tinh

duoc gia cuong nhiét va duge gia cuong hoa hoc cua cac vi du 2A dén 2C thé hién cac

tri s6 CS bé mit co thé so sanh duoc nhu vi du so sanh 2D, nhung tir viéc nhiing ngap

(hodc thoi gian gia cuong hoa hoc) ngin hon déng ké, trong khi ciing thé hién DOC

tdng 16n hon nhiéu 1an so véi tri s6 c6 thé dat duoc boi riéng quy trinh gia cuong héa

hoc.

Bang 6: Céc tinh chit dugc do ctia cac vat phim thiy tinh dugc gia cudng nhiét

va hoa hoc dugc tao thanh cua vi du 2A-1 dén 2A-5, va vi du so sanh 2D.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu 13 % cta do
(MPa) | (MPa) |(theo pm) | (theo um) | day vét pham

Vidu2A-1 |165 71 0 250 22,9

Vidu2A-2 |766 57 9,0 240 22,0

Vidu2A-3 |[753 57 11,3 236 21,6

Vidu2A-4 |760 58 14,1 236 21,6

Vidu2A-5 |746 62 20,2 215 19,7

Vi du so|752 31 443 44 4,1

sanh 2D

Béng 7: Céc tinh chit dugc do ciia cac vat phim thiy tinh dugc gia cudng nhiét

va hoa hoc duge tao thanh cta vi du 2B-1 dén 2B-5, va vi du so sanh 2D.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu la % cua do
(MPa) (MPa) (theo um) | (theo pm) | day vét phém

Vidu?2B-1 |73 48 0 210 19,3

Vidu2B-2 |846 32 8,6 205 18,8

Vidu 2B-3 | 837 33 10,0 194 17,8

Vidu2B-4 | 826 34 13,6 182 16,7

Vidu2B-5 |817 36 17,9 167 15,3

Vi du so|752 31 443 44 4.1

sanh 2D

Bang 8: Céc tinh chat dugc do cia cac vat pham thiy tinh dwoc gia cudng nhiét

va hoa hoc duoc tao thanh cta vi du 2C-1 dén 2C-5, va vi du so sanh 2D.

Vidu

CS
(MPa)

CT
(MPa)

DOL
(theo pm)

DOC
(theo pm)

DOC nhu la % cia do
day vat pham
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Vidu 2C-1 47 33 0 200 18,3
Vidu2C-2 |833 35 8,0 181 16,6
Vidu2C-3 |837 37 9,5 173 15,9
Vidu2C-4 |831 38 13,0 162 14,8
Vidu 2C-5 813 40 17,1 142 13,0
Vi du so|752 31 443 44 4,1
sanh 2D

Bﬁng cach gia cuong nhiét tai cac tbc do truyén nhiét cao hon (hodc sinh ra vat
phdm thiy tinh dwoc gia cuong nhiét manh m& hon), céc tri s6 CS bé mit cao c6 thé
duoc sinh ra boi viée gia cuong héa hoce sau d6 ma khong lam giam mot cach dang ké
DOC duge sinh ra bdi quy trinh gia cudng nhiét. Nhu duoc thé hién trén bang 6 dén 8,
cac vt pham thiy tinh duoc gia cuong nhiét tai cac toe do truyén nhiét cao hon (tuc
14, h=0,069 cal/cm?-s-°C) duy tri cac tri s6 DOC sau khi duoc gia cudng héa hoc. Viée
duy tri cée tri s6 DOC ciing duoc thé hién trén Fig.15, thé hién c4c vat pham thuy tinh
cta vi du 2A, duoc gia cudng nhiét tai tdc do truyén nhiét cao thé hién dudng dbc

nong hon mot cach dang ké hoac viéc giam trong DOC, véi viéc tang DOL.

Céac dé thuy tinh (trudc khi duge gia cuong nhiét va/hoac duoc gia cudng héa
hoc) cta vi du 2, cac vat phém thuy tinh duoc gia cuong nhiét cua cac vi du 2A-1, 2B-
1 va 2C-1, cac vét pham thiy tinh dwoc gia cudng nhiét va hoa hoc cia cac vi du 2A-
2, 2B-2 va 2C-2, va vét pham thiy tinh dwoc gia cudng héa hoc ctia vi du so sanh 2D
dugc so sanh theo nghia cua tinh nang co hoc. Cu thé, cac mAu cua cac dé hodc cac vat
phém thiy tinh nay duoc dua vao thit nghiém roi ting dan (sit dung hai loai khac nhau
cta cac bé mat roi gidy rap) thir nghiém udn bén diém, thir nghiém nguéng an 16m
Vicker va thit nghiém ngudng xude Knoop. Céc két qua ctia mdi thir nghiém duge thé

hién trén bang 9.

Trong thir nghiém roi ting dan, cac dé thiy tinh hodc cac vat phdm duge dinh c&
dé c6 cac kich thude xp xi 50 mm x 110 mm va sau d6 duoc dinh vao cac vo dién
thoai di dong vo gidng nhau. Cac cum sau d6 dwoc roi ting cum 1én trén gidy rap 180
grit & cac khoang cach do cao 20 cm bat dau tir 20 cm 1én t6i 220 cm. Cac cum duge
roi sao cho cac dé thuy tinh hodc cac vat phim tac dong vao gidy rap. Thiy tinh con

ton tai duge qua tat ca cac 1an roi toi do cao roi 220 cm sau d6 s& duge cho roi 1én gidy
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rap 30 grit tir cing cac khoang gian doan dd cao, cho t6i khi 18i xuat hién. P9 cao roi
trung binh duge thé hién trén bang 9. Thir nghiém roi tang dan cung cap danh gia tho
v& hiéu qua ctia thiy tinh khi bi pha hity 1ap lai.

Trong viéc udn bdn diém, cdc mau cla timg thanh phén trong ciia cic dé hozc vat
phdm thuy tinh dwoc dwa vao tai uén la Smm/phut, st dung khoang tai 18mm va
khoang d& 36 mm, v6i bang trén phia nén va bé mat Teflon tiép xtic vi phia clia mau
bi cang, va cac mau duge kiém tra cho t6i khi xuét hién 18i. Cac mau bi tht bai dudi

dao tai s€ khong dugc xem xét.

Trong thtr nghiém ngudng 4n 16m Vicker, cac mau cua dé thuy tinh va cac vat
phim duoc 4n 16m 1ap di lap lai bang miii kim cuong (theo gbc 136°) vdi tai gia tang.
Mbi mot 1an 4n 16m c6 tiém ning tao ra 4 vét nirt téa tron, mdi vét tir mdt goc 4n 1om.
Bing cach dém sé luong vét nut theo hudng kinh trung binh tai mdi tai 4n 16m, ¢6 thé
xéc dinh dwoc ngudng nirt vir 14 tai ma tai do, c6 trung binh 2 vét nirt trén mdi diém an

16m (hodc ngudng nut 50%).

Trong thr nghiém ngudng cao xudc Knoop, cac mau dé thay tinh va cac vat
phdm trude tién duge lam xude béng dung cu 4n 16m Knoop trong didu kién tai dong
va déc dé nhan dang khoang tai bit diu nirt mat bén d6i véi nhém mau. Khi khoang tai
c6 thé 4p dung duoc nhan dang, mot loat vét xudce tai khong ddi gia tang (t6i thicu 3
hodc nhiéu hon trén mdi tai) dwoc thuc hién dé nhin dang ngudng xudc Knoop.
Khoang ngudng xudc Knoop ¢6 thé dugc xac dinh bang cach so sanh mau thir nghiém
v6i mot trong 3 phuong thitc hu héng sau: 1) cac vét nirt bé mat bén con lai 16n hon
hai 14n do rong cua rinh, 2) su ton hai dwoc duy tri bén trong ranh, nhung c6 cac vét
ntt bé mat bén nhoé hon hai lan do rong cta ranh va co su ton hai nhin théy duoc bf?tng
mét thuong, hodc 3) sw c6 mit cua cac vét nirt bén dudi bé mat bén 16n hon hai lan do
rong cua ranh va/hoac co6 vét nut trung binh tai dinh cua vét xuée.

Bang 9: Tinh ndng co hoc cua dé thuy tinh khong dugc gia cuong cua vi du 2, va
cac vat phém thiy tinh cta cdc vi du 2A-1, 2A-2, 2B-1, 2B-2, 2C-1 va 2C-2 va vi du
so sanh 2D.

Roi 180 | Roi 30 | 4-PB Vicker | Knoop
grit (cm) | grit (cm) | (MPa) | (N) (N)
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Dé thuy tinh khong duoc gia | -- - 173 <2 6-8
cuong cua vi du 2

Vidu so sanh 2D 86 24 683 40-50 |4-6
(chi duoc gia cuong hoa hoc,

tai 420°C trong 5,5 gio)

Vidu 2A-1 196 117 296 20-30 |4-6
(chi duogc gia cuong nhiét, tai

To = 800°C, h= 0,058)

Vidu2A-2 204 176 717 150 -|12-14
(dugc gia cuong nhiét tai To = 200

800°C, h= 0,058, va duoc gia

cuong hoa hoc tai 410°C trong

10 phut)

Vidu 2B-1 182 120 290 4 -6 4-6
(chi dugc gia cuong nhiét, tai

To = 800°C, h=0,028)

Vidu 2B-2 220 152 661 150 -|10-12
(duoc gia cuong nhiét tai To = 200

800°C, h= 0,028, va dugc gia

cuong héa hoc tai 410°C trong

10 phut)

Vidu2C-1 <2 4-6
(chi dugc gia cuong nhiét, tai

To =800°C, h=0,013)

Vidu2C-2 100- 8-10
(duoc gia cuong nhiét tai To = 150

800°C, h= 0,013, va duoc gia
cuong hoa hoc tai 410°C trong
10 phut)

Vidu3

Cac dé thay tinh c6 clng thanh phin nhu cac dé thuy tinh cta vi du 1 va c6 do

day 1a khoang 0,7 mm duoc gia cuong nhiét tai cac tde dd truyén nhiét khac nhau va

sau d6 duoc gia cudng hoa hoc, nhu dugc thé hién trén bang 10.

Cu thé 13, vi du 3A-1 chta vat phém thuy tinh nhiét duoc gia nhiét t&i To la
khoang 800 °C va sau d6 dugc t6i tai h=0,073 cal/cm?-s-°C. cac vi du 3A-2 dén 3A-4

chtra cac vat pham thiy tinh chira cing mot dé thuy tinh va duoc gia cudng nhiét theo

‘cuing mot cach nhu vi du 3A-1, nhung sau d6 duoc gia cuong hoéa hoc béng cach trao

dbi ion bang cach nhung ngdp trong bé mubi néng chay cia 100% KNOs c6 nhiét do

14 410°C cho céc thoi gian khac nhau gitra 10 phut va 1 gio, theo bang 10.
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Bang 10: Cac diéu kién gia cuong nhiét va gia cuong héa hoc cho cac vi du 3A-1

dén 3A-4.

Cac diéu kién gia cuong | Thoi gian gia cuong hoa
nhiét (To, h) hoc
Vidu 3A-1 To=2800°C Khong
h=0,073 cal/cm?-s-°C
Vidu 3A-2 To=2800°C 10 phut
h=0,073 cal/cm?-s-°C
Vidu 3A-3 To = 800 °C 15 phut
h=0,073 cal/cm?-s-°C
Vidu 3A-4 To =800 °C 30 phut
h=0,073 cal/cm?-s-°C

Vi du so sanh 3B chira cing mot dé thuy tinh nhung chi duge dua vao xur ly gia
cuong hoéa hoc da biét (va khong duoc gia cudng nhiét) chita viéc nhing trong bé
mudi néng chay 100% KNOs c6 nhiét d6 13 420 °C trong 5,5 gio. Cée tri s6 CS, CT,
DOL va DOC (nhu 1a sé do tuyét déi va phin trim ctia 46 day vat pham thiy tinh) cua
tAt ca cac vat phdm thuy tinh tao thanh duoc do va dugc thé hién trén bang 11. Nhu
duoc thé hién trén bang 11, vi du so sanh 3B thé hién DOL la khoang 45 micromet va
CS bé mit 12 khoang 710 MPa. Bing cach chon cic diéu kién gia cuong hoa hoc tirc
thoi, cac vat pham thily tinh duoc gia cudng nhiét va dugc gia cuong hoa hoc cla cac
vi du 3A-1 d&n 3A-4 thé hién cac tri s CS bé mit c6 thé so sanh dwoc nhu vi du so
sanh 3B, nhung tir viéc nhing ngép (hodc thoi gian gia cuong hoa hoc) ngan hon dang
ké, trong khi ciing thé hién DOC tng 16n hon nhidu 1dn so véi tri s6 ¢6 thé dat duge

bdi riéng quy trinh gia cuong hoa hoc.

Bang 11: Céc tinh chat duge do clia cac vat phédm thiy tinh dwoc gia cudng nhiét
va hoa hoc duoc tao thanh cia vi du 3A-1 dén 3A-4, va vi du so sanh 3B.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu 13 % cia do
(MPa) (MPa) (theo um) (theo um) | day vat phim

Vidu3A-1 |122 63 0 172 24,9

Vidu3A-2 | 737 49 7,6 155 22.4

Vidu 3A-3 | 742 48 10,5 135 19,5

Vidu3A-4 | 728 52 14,1 142 20,5

Vi du so|710 43 44.8 44.8 6,5

sanh 3B
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Céac dé thuy tinh (truéc khi dugc gia cudng nhiét va/hoac duoce gia cudng hoa
hoc) cua vi du 3, cac vat pham thity tinh duge gia cudng nhiét cua cac vi du 3A-1 va
3A-2, va vat phém thiy tinh dugce gia cuong hoéa hoc cia vi du so sanh 3B dugc so
sanh theo nghia cua tinh nang co hoc. Cu thé, cac miu cua cac dé hodc cac vat phélm
thuy tinh nay duoc dua vao thr nghiém roi tang dan (st dung hai loai khic nhau cta
cac bé mat roi gidy rap) thir nghiém ubn bén diém, thir nghiém ngudng én 16m Vicker
va thir nghiém ngudng xude Knoop, nhu dugc mo ta ¢ trén, trong vi du 2. Cac két qua

ctia mdi thir nghiém dugc thé hién trén bang 12.

Bang 12: Tinh nang co hoc cua dé thuy tinh khong duoc gia cuong cla vi du 3,

va vat phém thity tinh ctia cac vi du 3A-1 va 3A-2, va vi du so sanh 3B.

Roi 180 | 4-PB Vicker | Knoop
grit (cm) | MPa) | (N) (N)
Dé thay tinh khong dugc gia cuong cua vi | -- 121 4-6 2-4
du3
Vidu so sanh 3B 62 578 70-80 |4-6
(chi dugc gia cuong hoa hoc, tai 420°C
trong 5,5 gio)
Vidu 3A-1 116 267 20-30 |4-6
(chi dugc gia cuong nhiét, tai To = 800°C,
h=0,073)
Vidu 3A-2 104 628 150 -]10-12
(dugc gia cuong nhiét tai To = 800°C, h= 200
0,058, va dugc gia cuong hoa hoc tai
410°C trong 10 phut)

Vidu 4

Cac dé thuy tinh ¢6 cing thanh phin nhu cic dé thuy tinh cta vi du 1 va c6 do
day 1a khoang 0,55 mm duoc gia cudng nhiét tai cic toe do truyén nhiét khéc nhau va

sau d6 duoc gia cuong hda hoc, nhu duoc thé hién trén bang 13.

Cu thé 14, vi du 4A-1 chia vat phém thuy tinh dugce gia cuong nhiét duoc gia
nhiét t&i To 12 khoang 800 °C va sau d6 duoc t61 tai h=0,084 cal/cm?-s-°C. Céc vi du
4A-2 dén 4A-5 chita cac vat phdm thuy tinh chira cing mdt dé thily tinh va duoc gia
cudng nhiét theo cing modt cach nhu vi du 4A-1, nhung sau d6 duoc gia cuong hoa

hoc béng céch trao dbi ion bang cach nhing ngap trong bé mubi néng chay ctia 100%
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KNOs3 ¢6 nhiét @6 1a 410°C cho cac thoi gian khac nhau giita 10 phut va 1 gio, theo
bang 13.

Bang 13: Cac diéu kién gia cuong nhiét va gia cuong hoa hoc cho céc vi du 4A-1

dén 4A-5.

Cac dieu kién gia cuong | Thoi gian gia cuong hoa
nhiét (To, h) hoc

Vidu 4A-1 To = 800 °C Khéng
h=0,084 cal/cm?-s-°C

Vidu 4A-2 To =800 °C 10 phut
h=0,084 cal/cm?-s-°C

Vidu 4A-3 To = 800 °C 15 phat
h=0,084 cal/cm?-s-°C

Vidu 4A-4 To =800 °C 30 phut
h=0,084 cal/cm?-s-°C

Vidu 4A-5 To =800 °C 60 phut
h=0,084 cal/cm?-s-°C

Vi du so sanh 4B chira cing mot dé thiy tinh nhung chi dugc dua vao xtr ly gia
cudng héa hoc da biét (va khong duoc gia cudng nhiét) chira viée nhing trong bé
mudi néng chay 100% KNO; c6 nhiét d6 1a 420 °C trong 5,5 gio. Cac tri s6 CS, CT,
DOL va DOC (nhu 1 sé do tuyét d6i va phan tram ctia 49 day vat pham thiy tinh) cta
tAt ca cac vat phdm thuy tinh tao thanh dugc do va duge thé hién trén bang 14. Nhu
duoc thé hién trén bang 14, vi du so sanh 4B thé hién DOL 1a khoang 44 micrémet va
CS bé mit 1a khoang 750 MPa. Bing cach chon cac diéu kién gia cuong héa hoc tirc
thoi, cac vat phdm thiy tinh dugc gia cudng nhiét va duoc gia cuong hoa hoc cua céc
vi du 4A-1 dn 4A-5 thé hién céc tri s6 CS bé mat c6 thé so sanh duoc nhu vi du so
sanh 4B, nhung tir viéc nhung ngép (hodc thoi gian gia cudong hda hoc) ngén hon déng
k&, trong khi cling thé hién DOC tdng 16n hon nhidu lan so v&i tri s6 ¢6 the dat duge

bdi riéng quy trinh gia cuong hoéa hoc.

Béng 14: Cac tinh chét dugc do ciia cac vat phdm thity tinh dugc gia cudong nhiét

va héa hoc duoc tao thanh cta vi du 4A-1 dén 4A-5, va vi du so sanh 4B.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu 1a % cta do
(MPa) |(MPa) |(theo pm) | (theo pm) | day vét phim

Vidu4A-1 |116 53 0 131 23,7

Vidu4A-2 | 832 41 8,9 126 22.8

Vidu4A-3 | 803 39 9,7 119 21,5
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Vidu4A-4 | 784 38 13,3 112 20,3
Vidu4A-5 | 770 38 19,3 106 19,2
Vi du so|754 60 43,6 43,6 7,9
sanh 4B

Céac dé thuy tinh (truéc khi duge gia cudng nhiét va/hoac duoc gia cuong hoa
hoc) cua vi du 4, cac vat phém thiy tinh dugc gia cudng nhiét cua cac vi du 4A-1 va
4A-2, va vat phém thuy tinh duge gia cudng hoa hoc cta vi du so sanh 4B dugc so
sanh theo nghia cta tinh nang co hoc. Cu thé, cac mau ctia cac dé thiy tinh hoac cac
vét phdm nay duoc dua vao thir nghiém ngudng 4n 16m Vicker va thir nghiém ngudng
xude Knoop, nhu duge mo ta & trén trong vi du 2. Cac két qua ctia mdi thir nghiém

duoc thé hién trén bang 15.

Bang 15: Tinh néng co hoc cua dé thuy tinh khéng dugc gia cuong cua vi du 4,
va vat phém thuy tinh cua cac vi du 4A-1 va 4A-2, va vi du so sanh 4B.

Vicker (N) Knoop (N)
Dé thuy tinh khong duoc gia cuong cua vi du 4 <2 8§-10
Vidu so sanh 4B 60 - 70 4-6
(chi dugc gia cuong hoa hoc, tai 420°C trong 5,5 gio)
Vidu 4A-1 4-6 2-4
(chi duoc gia cuong nhiét, tai To = 800°C, h= 0,073)
Vidu 4A-2 100 - 150 4-6
(dwoc gia cuong nhiét tai To = 800°C, h= 0,058, va
duoc gia cudng hoa hoc tai 410°C trong 10 phut)

Vidus

Céc dé thuy tinh c6 thanh phan silicat voi natri cacbonat va c6 do day la khoang
1,1 mm duoc gia cudng nhiét tai cac tbc do truyén nhiét khac nhau va sau d6 dugc gia
cudng héa hoc, nhu duge thé hién trén bang 16.

Cu thé, vi du 5A-1 chira vat phém thiy tinh dugc gia cuong nhiét dugce gia nhiét
t6i Ty la khoang 710 °C va sau d6 duoc t61 tai h=0,086 cal/cm?-s-°C. Céc vi du 5A-2
dn 5A-9 1a cac vat phim thuy tinh chira cing mot dé thuy tinh va dugc gia cudng
nhiét theo cing mdt cach nhu vi du 5A-1, nhung sau do6 duoc gia cudong hoa hoc bang

céch trao d6i ion bang cach nhing ngp trong bé mubi néng chay ctia 100% KNO; c6
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nhiét dd trong khoang gidi han tir khoang 380 °C téi khoang 420°C cho cac thoi gian
khac nhau giira 30 phut va 4 gio, theo bang 16.
Bang 16: Cac diéu kién gia cuong nhiét va gia cudng héa hoc cho cac vi du 5A-1

dén 5A-9.

Cac diéu kién gia cuong | Thoi gian va nhiét do gia
nhiét (To, h) cudng hoa hoc
Vidu 5A-1 To=710°C Khong
h=0,086 cal/cm?-s-°C
Vidu 5A-2 To=710°C 4 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 380 °C
Vidu 5A-3 To=710°C 4 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 390 °C
Vidu 5A-4 To=710°C 2 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 400 °C
Vidu 5A-5 To=710°C 4 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 400 °C
Vidu 5A-6 To=710°C 2 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 410°C
Vidu 5A-7 To=710°C 4 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 410 °C
Vidu 5A-8 To=710°C 2 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 420 °C
Vidu 5A-9 To=710°C 4 gio
h=0,086 cal/cm?-s-°C 420 °C

Céc tri s6 CS, CT, DOL va DOC (nhu 14 sb do tuyét d6i va phan trim ctia do day
vat pham thy tinh) cta tt ca cac vat phim thiy tinh tao thanh duge do va dugc thé
hién trén bang 17. Nhu duoc thé hién trén bang 17, bang cach chon céc diéu kién gia
cuong hoa hoc tic thoi, cac vat phém thiy tinh duoc gia cuong nhiét va duogc gia
cudng hoéa hoc ctia cac vi du 5A-2 dén 5A-9 thé hién céc tri s6 CS bé mit cao tir viée
nhing (hodc thoi gian gia cudng hoa hoc) twong ddi ngén, trong khi ciing thé hién
DOC tdng 1 16n hon 19% va thdm chi 16n hon 21% cta d¢ day (tic 1a, 16n hon 0,19t
hodac 16n hon khoang 0,21+t) cua vat pham thuy tinh.

Bang 17: Céc tinh chit duoc do cua cac vat phém thuy tinh duoc gia cudng nhiét

va héa hoc duoc tao thanh cta vi du 5A-1 dén 5A-9.
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Vidu CS (MPa) |CT DOL DOC DOC nhu 1a % ctia
(MPa) (theo pm) | (theo pm) | d6 day vat phim
Vidu5A-1 | 188 89 0 234 21,7
Vidu5A-2 | 700 48 5,5 227 21,0
Vidu5A-3 | 643 39 6,1 217 20,1
Vidu5A-4 | 665 36 57 224 20,7
Vidu5A-5 [574 33 7,3 216 20,0
Vidu5A-6 | 623 32 6,0 226 20,9
Vidu5A-7 |556 28 8,5 212 19,6
Vidu 5A-8 | 603 25 6,4 217 20,1
Vidu5A-9 | 538 24 9,2 213 19,7

Céc hé sb khuéch tan trao ddi ion (theo cac don vi 1a cm?/gidy) duoc udc luong
tir phuong trinh DOL = 2#1.4*SQRT(D*t) hodc 2*1,4*\(D*t), trong d6 D la hé s6
khuéch tan, str dung dit liéu tmg sudt thu duoc tir FSM (va thdng tin DOL tir bang 17).

Hé s6 khuéch tan trao doi ion ctia cing mot dé thuy tinh trudc khi gia cudng nhiét va

trong céc diéu kién nbi (Tf x4p xi 550 °C) cling dugc udce luong boi ciing mét phuong

phap va phuong trinh. Cac két qua so sanh dugc thé hién trén bang 18 va trén Fig.16.

Nhu duoc thé hién trén bang 18 va Fig.16, tai nhiét d6 da cho bat ky, hé s6 khuéch tan

trao ddi ion cua dé thuy tinh voi natri cacbonat da dugc ting boi thong s6 2 sau khi dé

thity tinh d& dugc gia cudng nhiét, nhu duge mo ta ¢ day.

Bang 18: Hé s6 khuéch tan trao dbi ion clia cac dé thuy tinh va céc vat pham thiy

tinh dugc gia cuong nhiét cua vi du 5.

Nhiét d6 trao ddi ion (°C) | Khi dugc noi (Te= 550°C) Sau khi gia cuong nhiét
(h= 0,086 va Tr= 660°C)

380 1,38 x 1012 2,65x 1012

390 1,87 x 10712 3,33x 10712

400 2,48 x 10712 4,72x 10712

410 3,24 x 10712 6,38 x 10712

420 4,46 x 10712 7,55 x 1012

Vidu6

Céc dé thuy tinh c6 thanh phan danh dinh 1a 57,5 %mol SiOz, 16,5 %mol ALOs,
16 %mol NayO, 2,8 %mol MgO va 6,5 %mol P20s, va c6 do day la khoang 0,8 mm

dugc gia cuong nhiét tai cac tdc dd truyén nhiét khac nhau va sau d6 dugc gia cudng

hoéa hoc, nhu dugc thé hién trén bang 19.
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Cu thé 13, vi du 6A-1 chira vt phdm thily tinh duoc gia cudng nhiét duge gia
nhiét t6i To 1a khoang 830 °C va sau d6 duoc t6i tai h=0,025 cal/em?-s-°C, vi du 6B-1

chura vat phém thiy tinh dugc gia cudng nhiét duge gia nhiét t6i To la khoang 830 °C

va sau d6 dugc toi tai h=0,045 cal/cm?-s-°C, va vi du 6C-1 chua vt phém thuy tinh

dugc gia cuong nhiét duge gia nhiét t6i To la khoang 830 °C va sau d6 dugc to1 tai

h=0,080 cal/cm2-s-°C. Cac vi du 6A-2 dén 6A-4, 6B-2 dén 6B-4, va 6C-2 dén 6C-4

chita cac vat phim thuy tinh chita cing mot dé thuy tinh va duge gia cudng nhiét theo

cting mot cach nhu cac vi du 6A-1, 6B-1 va 6C-1, mot cach tuong ing, nhung sau do

duoc gia cudng hoa hoc bing cach trao d6i ion bang cach nhung ngp trong bé mudi

néng chay ctia 100% KNO3 c6 nhiét do 1a khoang 390 °C trong 15 phut, 30 phut va 60

phut, theo bang 19.

Bang 19: Céc diéu kién gia cudng nhiét va gia cudng héa hoc cho vi du 6.

Cac diéu kién gia cuong
nhiét (To, h)

Thoi gian va nhiét do gia
cuong hoa hoc

Vidu 6A-1 To=830°C Khong
h=0,025 cal/cm?-s-°C

Vidu 6A-2 To =830 °C 15 phut
h=0,025 cal/cm?-s-°C 390 °C

Vidu 6A-3 To=2830°C 30 phut
h=0,025 cal/cm?-s-°C 390 °C

Vidu 6A-4 To=1830°C 60 phut
h=0,025 cal/cm?-s-°C 390 °C

Vidu 6B-1 To = 830 °C Khong
h=0,045 cal/cm?-s-°C

Vidu 6B -2 To =830 °C 15 phut
h=0,045 cal/cm?-s-°C 390 °C

Vidu 6B-3 To=2830°C 30 phut
h=0,045 cal/cm?-s-°C 390 °C

Vidu 6B-4 To=1830°C 60 phut
h=0,080 cal/cm?-s-°C 390 °C

Vidu 6C-1 To=830°C Khong
h=0,080 cal/cm?-s-°C

Vidu 6C-2 To = 830 °C 15 phit
h=0,080 cal/cm?-s-°C 390 °C
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Vidu 6C-3 To=830°C 30 phut
h=0,080 cal/cm?-s-°C 390 °C
Vidu 6C-4 To=830"°C 60 phut
h=0,080 cal/cm?-s-°C 390 °C

Céc tri s CS, CT, DOL va DOC (nhu 12 s6 do tuyét dbi va phan trim ciia d6 day
vat phAm thily tinh) cta tit ca cac vat phim thuy tinh tao thanh dugc do va duge thé
hién trén bang 20. Nhu dugc minh hoa trong bang 20 va Fig.17, muc d0 gia cuong
nhiét 16n hon tao thanh DOC séu hon, dén luot né dugc duy tri vé co ban la dong déu
sau viéc gia cuong hoa hoc sau d6. Mot cach twong Ung, bang cach gia cudng nhiét t&i
mttc d§ 16n hon, c6 thé thu duge céc tri s6 DOL séu hon va CS bé mit cao hon ma

khong phai hy sinh DOC.

Béng 20: Cc tinh chit dugc do ciia cac vt pham thiy tinh dwoc gia cudng nhiét

va hoa hoc duge tao thanh cua vi du 6A-1 dén 6A-4, 6B-1 dén 6B-4 va 6C-1 dén 6C-4.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu 12 % cta do
(MPa) | (MPa) | (theo pm) | (theo pm) | day vit phim
Vidu 6A-1 72 36 - 172 21,5
Vidu 6A-2 910 46 15,1 140 17,5
Vidu 6A-3 880 49 20,5 122 15,3
Vidu 6A-4 872 52 26,9 113 14,1
Vidu 6B-1 100 49 - 185 23,1
Vidu 6B -2 929 55 15,1 148 18,5
Vidu 6B-3 887 57 20,7 137 17,1
Vidu 6B-4 871 61 26,9 123 15,4
Vidu 6C-1 115 59 — 196 24,5
Vidu 6C-2 891 65 15,2 170 21,3
Vidu 6C-3 878 67 20,6 159 19,9
Vi du 6C-4 857 67 27,2 144 18,0

Céc hé s6 khuéch tan trao dbi ion (theo cac don vi Ia cm?/gidy) duge ude lugng
tir phuong trinh DOL = 2*1,4*SQRT(D*1) hodc 2*1,4*V(D*t), trong d6 D 1a hé s
khuéch tan, st dung dit liéu ting suét thu duge tir FSM (va thong tin DOL tir bang 19).
Heé s khuéch tan trao d6i ion ciia cing mot dé gde thuy tinh cling dwge do sau khi dé

thiy tinh d dugc U tai nhiét do chuyén tiép thiiy tinh 1 gio (nhung khong dugc gia
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cudng nhiét hodic duge gia cudng hoa hoc). Cac két qua so sanh duoc thé hién trén
bang 21 va trén Fig.17. Nhu dugc thé hién trén bang 21 va Fig.17, tai nhiét d6 da cho
b4t ky, hé s khuéch tan trao ddi ion cla dé thuy tinh da duoc ting xap xi béi thong s6

2 sau khi thity tinh trai qua viéc gia cudng nhiét nhu da duge mo ta ¢ day.

Bang 21: Hé s khuéch tan trao ddi ion cta cac dé thiy tinh va cac vat pham thuy

tinh dugc gia cuong nhiét cua vi du 6.

Piéu kién Hé sb khuéch tan IOX tai 390°C (cm?/gidy)

Puoc u 1,48 x 10710

Sau khi gia cuong nhiét h = 0,025 | 2,77 x 10°1°

Sau khi gia cuong nhiéth = 0,050 | 2,9 x 1077

Sau khi gia cuong nhiét h = 0,080 | 2,82 x 10°1°

Vidu7

Céc dé thuy tinh c6 thanh phan danh dinh 1a 64 %mol SiO, 15,7 %mol ALO3, 11
%mol NayO, 6,25 %mol L0, 1,2 %mol ZnO, va 2,5 %mol P,0s, va c¢6 do day la
khoang 0,8 mm duoc gia cuong nhiét tai cac tbe d6 van chuyén nhiét khac nhau va sau

d6 duoc gia cuong hoa hoc, nhu duoc thé hién trén bang 22.

Cu thé 13, vi du 7A-1 chira vét phim thiy tinh duoc gia cudng nhiét duge gia
nhiét t6i To 1a khoang 810 °C va sau d6 dwoc t6i tai h=0,078 cal/cm?-s-°C. Cac vi du
7A-2 d&n 7A-5 1a céc vat phim thiy tinh chira cing mot dé thiy tinh va dugc gia
cudng nhiét theo cing mot cach nhu vi du 7A-1 nhung sau d6 dugc gia cudng hoa hoc
bang cach trao d6i ion bang cach nhing ngip trong bé mubi nong chay cua 100%

KNO; c6 nhiét d6 1a khoang 380 °C va 390 °C trong 15 phit va 30 phut, theo bang 22.

Bang 22: Céc diéu kién gia cudng nhiét va gia cudng héa hoc cho vidu 7.

Céac diéu kién gia cuong | Thoi gian va nhiét do gia
nhiét (To, h) cuong hoa hoc
Vidu 7A-1 To=1810°C Khong
h=0,078 cal/cm?-s-°C
Vidu 7A-2 To=810°C 15 phut
h=0,078 cal/cm?-s-°C 380 °C
Vidu 7A-3 To=2810°C 30 phut
h=0,078 cal/cm?-s-°C 380 °C
Vidu 7A-4 To=810°C 15 phut
h=0,078 cal/cm?-s-°C 390 °C
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Vidu 7A-5 To=810°C 30 phut
h=0,078 cal/cm?-s-°C 390 °C

Céc tri s CS, CT, DOL va DOC (nhu la s6 do tuyét ddi va phan tram ctia d6 day
vat phim thuy tinh) cta tit ca cac vt phdm thiy tinh tao thanh dugc do va duoc thé
hién trén bang 23. Nhu duoc minh hoa trén bang 23, bang cach chon c4c diéu kién gia
cudng hoéa hoc thich hop, c6 thé thu duge CS b mat vuot qua 1 GPa va DOC nhiéu
hon 20% cua do day. Ngoai ra, cac vat pham thiy tinh duge gia cudng nhiét va hoa
hoc duoc tao thanh khong dé bi gdy v khi bi va.

Béng 23: Céc tinh chit dugc do clia cac vt pham thuy tinh duge gia cuong nhiét

va hoa hoc duoc tao thanh cta vi du 7A-1 dén 7A-5.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu la % cua
(MPa) | (MPa) | (theo pm) | (theo um) | 4o day vat phim

Vidu 7A-1 128 64 0 198 24,4

Vidu 7A-2 1009 72 6,0 167 20,6

Vidu 7A-3 1018 70 7,3 163 20,1

Vidu 7A-4 1043 63 6,3 161 19,9

Vidu 7A-5 1055 77 7,9 150 18,6

Néng d6 K20, NayO va Li;O nhu 13 ham cta d6 sdu cla cac vt pham thiy tinh
dugc gia cudong nhiét va hoa hoc cta vi du 7A-3, 7A-4 va 7A-5 dugc phén tich boi vi
dAu do. Cac két qua duogc thé hién trén cac hinh vé Fig.18, Fig.19, va Fig.20, mot cach
tuong tng, thé hién ndng dd cao ctia K»O tai bé mit va giam ti khoang do sau 1a 6
micromet (Fig.18), 5,5 micromet (Fig.19) va 7,5 micromet (Fig.20). Noéng do cua

Na;O ting tuong ung voi viée gidm cua KO.

Céc dé thay tinh ¢6 thanh phan danh dinh 1 64 %mol SiOa, 15,7 %mol ALOs, 11
%mol NayO, 6,25 %mol Li,O, 1,2 %mol ZnO, va 2,5 %mol P,Os, va c6 do day la
khoang 0,8 mm dugc gia cuong nhiét theo ciing céc diéu kién nhu vi du 7A-1 dé tao ra
céc vi du so sénh 7B-1 dén 7B-4. Cac vi du 7A-5 dén 7A-8 14 cac vét pham thuy tinh
chira ciing céc dé thuy tinh va duoc gia cudng nhiét theo cing mét cach nhu cac vi du
so sanh 7B-1 dén 7B-4, nhung sau d6 dugc gia cuong hdéa hoc trong bé mudi nong
chay dugc tron 14n chita 80% KNO; va 20% NaNO;z va c6 nhiét do 1a 390 °C trong
0,35 gidr (dé tao Vi du 7B-5), 1 gid (dé tao Vi du 7B-6), 1,5 givr (dé tao Vidu 7B-7); va
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2 gidy (d tao Vi du 7B-8). Céc bién dang tmg suét ciia cac vi du so sanh 7B-1 dén 7B-
4 va cac vi du 7B-5 dén 7B-8 duoc phan tich boi SCALP va duge thé hién trén cac
hinh V& tir Fig.21 dén Fig.24. Nhu duoc thé hién trén céc hinh v& tir Fig.21 dén Fig.24,
tri s6 CS bé mat c6 thé duoc ting nhiéu hon 100 MPa trong khi van duy tri DOC sau
(hodc 41 thiéu héa viée giam trong DOC), nhd' gia cudng héa hoc cac vét pham thiy
tinh dugc gia cuong nhiét. Khong bi rang budc boi ly thuyét, cac tinh chat duy nhét
clia cac vAt pham thuy tinh dwoc gia cuong nhiét cho phép gia cuong hoéa hoc theo
cach ndy va céc tinh chat tao thanh theo nghia ciia cc bién dang tmg suét (CS, CT,
DOL va DOC).

Céc dé thuy tinh c6 cing thanh phin va d6 day nhu cic vi du 7B-1 dén 7B-8
khong dugc gia cudng nhiét nhung chi dugc gia cudong hoa hoc bang cach nhing ngap
trong bé mudi noéng chay ciia 80% KNO3 va 20% NaNO3 va c6 nhiét do 1a 390 °C
trong 0,35 gio (vi du so sanh 7C-1), 1 gio (vi du so sanh 7C-2), 1,5 gi¢ (vi du so sanh
7C-3) va 2 gio (vi du so sanh 7C-4). CT tao thanh dugc vé& trén Fig.25, cung voi CT
cta timg mAu trong cac miu dugc gia cudng nhiét cia cac vi du so sanh 7B-1 dén 7B-
4, va mbi vi du trong cac vi du duge gia cudng nhiét va dugc gia cuong hoa hoc tur
7B-5 dén 7B-8. Fig.26 thé hién thay dbi trong CT (hodc delta CT) giita vi du so sanh
7B-1 va vi du 7B-5, gifta vi du so sanh 7B-2 va vi du 7B-6, gifta vi du so sanh 7B-3 va
vi du 7B-7, giita vi du so sénh 7B-4 va vi du 7B-8. Fig.26 thé hién thay doi trong CT
trude va sau khi gia cuong hoa hoc, nhu 1a ham ctia thoi gian gia cuong hda hoc (hodc

thoi gian trao d6i ion).

Fig.27 v& CS bé mit va CS tai DOL, nhu 1a ham cta thoi gian gia cudong hoa hoc
(hodc thdi gian trao ddi ion) cuia timg vi du trong cac vi du tir 7B-5 dén 7B-8. Fig.28
thé hién CS tai DOL, nhu 13 ham cua thoi gian gia cuong hoa hoc (hodc thoi gian trao
dbi ion) ca timg vi du trong cac vi du 7B-5 dén 7B-8, cing véi thay ddi trong CT tir
Fig.26. Fig.29 thé hién thay ddi trong DOL cua timg vi du trong cac vi du 7B-5 dén
7B-8.

Céc vi du 7B-5 dén 7B-8 sau d6 dwoc lam v& bang cach tic dong ching véi mili

nhon vonfram cacbit bang cach dung tay. Cac vi du 7B-6 dén 7B-8 bi lam v& thanh

-92-



34136

nhiéu manh nho hon ¢ cac ti 1& kich ¢& nho hon vi du 7B-5, ¢c6 CT nhé hon dang ké

so v&i cac vi du 7B-6 dén 7B-8.

Cac dé thiy tinh c6 cing thanh phin va d6 day nhu cac vi du 7B-1 dén 7B-8
khong dugce gia cuong nhiét nhung chi duoc gia cudng hoa hoc bang cach nhing ngap
trong bé mudi néng chay ciia 80% KNO3 va 20% NaNO3 va c¢6 nhiét do 1a 390 °C
trong 4 gio (vi du so sanh 7C-5), 8 gio (vi du so sanh 7C-6), va 16 gio (vi du so sanh
7C-7). CS bé mit cta cac vi du so sanh 7C-2 dén 7C-7 va céc vi du 7B-5 dén 7B-8
dugce vé trén Fig.30, nhu 12 ham cia thoi gian gia cuong hoéa hoc. DOL cua cac vi du
so sanh 7C-2 dén 7C-7 va céac vi du 7B-5 dén 7B-8 dugc vé trén Fig.31, nhu 1a ham
cta thdi gian gia cuong hoa hoc. CS tai DOL (hodc tmg suat diém udn) cua cac vi du
so sanh 7C-2 dén 7C-7 va cac vi du 7B-5 dén 7B-8 dugc v& trén Fig.32, nhu 1a ham

cua thoi gian gia cudng hoa hoc.
Vidu 8

Cac dé thiy tinh c6 cung thanh phan va d6 day nhu cic dé duge st dung trong vi
du 7 duoc gia cudng nhiét bang cach gia nhiét t6i cing tri s6 To (tic 14, 810 °C) va sau
d6 161 tai cac tri s& h khac nhau (tirc 13, h=0,025 cal/cm?-s-°C, h=0,050 cal/cm?-s-°C va
h= 0,080 cal/cm?-s-°C), tao ra vat phém thiy tinh dugc gia cuong nhiét mirc cao (vi du
so sanh 8A-1), vat pham thuy tinh dugc gia cudng nhiét mirc trung binh (vi du so sanh
8B-1) va vat pham thuy tinh duoc gia cudong nhiét mire thap (vi du so sanh 8C-1). CS
bé mat, CS diém ubn, CT va DOC ciia ba mau cla timg vi du trong ctia cac vi du so
sanh 8A-1, 8B-1 va 8C-1 s& dugc danh gia. Céac vi du 8A-2 dén 8A-4, cac vi du 8B-2
dén 8B-4 va cac vi du 8C-2 dén 8C-4 chita cing mot dé thuy tinh nhu vi du 7 va dugc
gia cudong nhiét theo cing mdt cach nhu cac vi du so sanh 8A-1, 8B-1 va 8C-1, mot
cach tuwong ung, nhung sau do dugc gia cuong hoa hoc bang cach nhing ngép trong bé
mudi nong chay tron 14n (chita NaNOs va KNOs ¢6 cac ndng do thay ddi) c6 nhiét do

l1a 390 °C trong 2 gi®, nhu dugc thé hién trén bang 24.

Bang 24: Cac diéu kién gia cuong nhiét va gia cuong héa hoc cho vi du 8.

Céc diéu kién gia | Thanh phan trong
cuong nhiét (To, h) bé muodi néng chay

Muc cao, duoc | Vidu so sanh 8A-1 To=2810°C Khong dugc gia
gia cudng h= 0,080 cal/cm?-s-°C | cuong hoa hoc
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nhiét Vidu 8A-2 To=810°C 80% KNO3
h= 0,080 cal/cm?-s-°C | 20% NaNO3
Vidu 8A-3 To=810°C 50% KNO3
h= 0,080 cal/cm?-s-°C | 50% NaNO3
Vidu 8A-4 To=810°C 0% KNO3
h= 0,080 cal/cm?-s-°C | 100% NaNO3
Murc trung | Vidu so sanh 8B-1 To=810°C Khong duoc gia
binh, dugc gia h= 0,050 cal/cm?-s-°C | cudng hoa hoc
cuong nhiét Vidu 8B-2 To=810°C 80% KNO3
h= 0,050 cal/cm?-s-°C | 20% NaNO3
Vidu 8B-3 To=810°C 50% KNO3
h= 0,050 cal/cm?-s-°C | 50% NaNO3
Vidu 8§B-4 To=2810°C 0% KNO3
h= 0,050 cal/cm?-s-°C | 100% NaNO3
Murc thap, | Vi du so sanh 8C-1 To=2810°C Khong duoc gia
duoc gia h= 0,025 cal/cm?-s-°C | cuong hoa hoc
cuong nhiét Vidu 8C-2 To=810°C 80% KNO3
h= 0,025 cal/cm?-s-°C | 20% NaNO3
Vidu 8C-3 To=810°C 50% KNO3
h= 0,025 cal/cm?-s-°C | 50% NaNO3
Vidu 8C-4 To=2810°C 0% KNO3
h= 0,025 cal/cm?-s-°C | 100% NaNO3

Fig.33 thé hién céc tri s6 CT dwoc do (duge do bdi SCALP) cia cac vi du 8A-2
dén 8A-4, cac vi du 8B-2 dén 8B-4 va cac vi du 8C-2 dén 8C-4, dugc thé hién nhu 1a
ham ctia ndng d6 NaNOs trong bé mudi nong chay. Fig.33 cling chira céc tri s6 CT ban
dau (duge do bdi SCALP) cua timg mau trong ba mau cla cac vi du so sanh 8A-1, 8B-
1 va 8C-1, ma sau d6 s& duoc gia cuong hoa hoc dé tao ra cac vi du 8A-2 dén 8A-4,
cac vi du 8B-2 dén 8B-4 va cac vi du 8C-2 dén 8C-4, tham chi c4c vi du so sanh 8A-1,
8B-1 va 8C-1 khong duoc gia cuong hoa hoc dé thé hién cac tri sb va cac diéu kién
“diéu khién”.

Fig.34 thé hién thay ddi trong CT hodc delta CT theo nghia tuyét doi va Fig.35
thé hién thay dbi trong CT theo phan tram, giita vi du so sanh 8A-1 va cac vi du 8A-2
dén 8A-4, gitra vi du so sanh 8B-1 va céc vi du 8B-2 dén 8B-4, va gitta vi du so sanh
8C-1 va céc vi du 8C-2 dén 8C-4. Nhu duoc thé hién trén cac hinh vé tir Fig.34 va 35,
céc vi du 8C-2 dén 8C-4 thé hién thay ddi phin tram 16n nhét trong CT sau khi dugc

gia cudng héa hoc. Céac vat pham nay dugc tao thanh vat phdm thuy tinh dugc gia
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cudng nhiét mérc thip (vi du so sanh 8C-1). Khong bi rang bude bsi Iy thuyét, cac vat
phém thily tinh nhiét thé hién nhiét d6 hu cAu thip nhét c6 thé tao luong g suét nén

bé mat 16n nhat khi duge gia cwong héa hoc sau do.

CS bé mit va CS tai DOL (hodc CS diém udn) cua cac vi du 8A-2 dén 8A-3, cac
vi du 8B-2 dén 8B-3 va cac vi du 8C-2 dén 8C-3 duoc do va duoc vé trén Fig.36, nhu
14 ham cta ndng do NaNOs. Nhu dugc thé hién trén Fig.36, CS bé mit giam voi céc
ndéng do NaNOs cao hon trong bé mudi néng chay dugc sir dung trong sudt qué trinh
gia cuong hoa hoc. Fig.36 cling thé hién diéu twong tw trong céc tri s6 CS bé mat gitta

cac vi du 8A-2, 8B-2 va 8C-2, va gifta cac vi du 8A-3, 8B-3 va 8C-3.

Fig.37 thé hién c4c tri s6 DOL dugc do ciia cac vi du 8A-2 dén 8A-3, cac vi du
8B-2 dén 8B-3 va cac vi du 8C-2 dén 8C-3, duoc v& nhu 13 ham cta nong do NaNOs.

Céc tri s6 CT va nang luong kéo du trit ctia cac vi du 8A-2 dén 8A-4, cac vi du
8B-2 dén 8B-4 va céc vi du 8C-2 dén 8C-4 dugc thé hién trén bang 25.

Bang 25: Cac tri s6 CT va nang luong kéo du trit cta cac vi du 8A-2 dén 8A-4,
céc vi du 8B-2 dén 8B-4 va cac vi du 8C-2 dén 8C-4.

Vidu CT (MPa) Nang luong kéo du trit
(J/m?)
Vidu 8A-2 97,75 13,46
Vidu 8A-3 105,88 17,15
Vidu 8A-4 107,26 16,60
Vidu 8B-2 89,73 12,79
Vidu 8B-3 98,73 13,32
Vidu 8B-4 97,97 13,47
Vidu 8C-2 73,63 8,84
Vidu 8C-3 87,12 9,21
Vidu 8C-4 87,24 10,68

Cac vi du 8A-2 dén 8A-4, cac vi du 8B-2 dén 8B-4 va céc vi du 8C-2 dén 8C-4
duoc 1am v& theo cling mot cach nhu duge mo ta trong vi du 7. Céc vi du véi cac tri sb
nang luong kéo du trit thip hon thé hién viéc nitt v véi céc ti 18 kich thude cao hon
vi/hodc it manh hon. Khéng bi rang budc boi ly thuyét, cac vi du nay c6 thé duoe md

ta nhu thé hién it viéc ké 6 hon khi bi nit v&.
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Céc vi du 8B-5 va 8C-5 chira cing cac dé thiy tinh dugc gia cudng nhiét theo
cung mdt cach nhu cac vi du so sanh 8B-1 va 8C-1, nhung sau d6 s& duoc gia cudng
héa hoc béng cach nhung ngap trong bé mudi néng chay tron 1an chira 20% NaNO; va
80% KNOs va c6 nhiét do 1a 430 °C trong 1 gid. Fig.38 1a do thi cot thé hién (fir trai
sang phai) CT, CS bé mat, DOL va CS tai DOL (hodc (g sut diém uén) dwoc do cua
cac vi du 8B-2 (duoc gia cuong hoa hoc tai 390 °C trong 2 gio), 8B-5, 8C-2 (duge gia
cuong hoa hoc tai 390 °C trong 2 gio) va 8C-5. Céc tri s6 nay, cling véi nang luong

kéo du trit, duoc thé hién trén bang 26.

Bang 26: Céc sé do cac tinh chat lién quan t6i tmg suat clia cac vi du 8B-2, 8B-5,

8C-2 va 8C-5.

Vidu |CT Niang luong | CS bé miat | DOL CS tai
(MPa) kéo du trlt | (MPa) (micromet) | DOL
(J/m?) (MPa)
Muc trung | Vi du | 89,73 12,79 690,41 13,22 184,63
binh, dugc | 8B-2
gia cuong (Vi du|8495 = 8,58 666,92 15,49 188,64
nhiét 8B-5
Muc thép, | Vi du | 73,63 677,44 12,75 188,1
dugc  gia | 8C-2
cuong Vi du 75,60 7,36 664,42 15,12 173,14
nhiét 8C-5

Nhu duge thé hién trén bang 26, cac tri s DOL cho céc vi du 8B-5 va 8C-5 1a
16m hon céc vi du 8B-2 va 8C-2, vén duoc gia cuong hoa hoc sit dung bé nhiét d¢ thap

hon (tic 1&, 390 °C).

Fig.39 thé hién DOL duoc do mot minh cho céc vi du 8B-2 (duoc gia cudng hoa
hoc tai 390 °C trong 2 gi®), 8B-5, 8C-2 (duoc gia cuong héa hoc tai 390 °C trong 2
gi0) va 8C-5.

Cac vi du 8B-6 dén 8B-8 va 8C-6 dén 8C-8 chita ciing mot dé thiy tinh va duge
gia cudng nhiét theo cung mdt cach nhu cac vi du so sanh 8B-1 va 8C-1, nhung sau d6
dugc gia cuong hoa hoc bang cach nhing ngap trong bé mubi noéng chay dugce tron
chira NaNO; va KNOjs tai cac néng do khac nhau va co6 nhiét d6 1a 430 °C trong 1 gio
(d8 tao cac vi du 8B-6 dén 8B-8 va 8C-6 dén 8C-8), nhu dugc thé hién trén bang 27.
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Bang 27: Cac diéu kién gia cuong nhiét va gia cudng hoa hoc cho vi du 8.

Céc diéu kién gia cuong | Thanh phan trong
nhiét (To, h) bé mudi nong
chay
Mic trung | Vidu 8B-6 To=810°C 100% KNO3
binh, duoc gia h= 0,050 cal/cm?-s-°C 0% NaNO3
cuong nhiét Vidu 8B-7 To=2810°C 95% KNO3
h= 0,050 cal/cm?-s-°C | 5% NaNO3
Vidu 8B-8 To=810°C 90% KNO3
h= 0,050 cal/cm?-s-°C 10% NaNO3
Mirc thap, | Vidu 8C-6 To=810°C 100% KNO3
duoc gia h= 0,025 cal/cm?-s-°C | 0% NaNO3
cuong nhiét Vidu 8C-7 To=2810°C 95% KNO3
h= 0,025 cal/cm?-s-°C | 5% NaNO3
Vidu 8C-8 To=2810°C 90% KNO3
h= 0,025 cal/cm?-s-°C 10% NaNO3

CT, nang luong kéo du trit, CS bé mat, DOL va CS tai DOL cua cac vi du 8B-6
dén 8B-8 va cac vi du 8C-6 dén 8C-8 duoc do va dugc thé hién trén bang 28. Bang 28

cling chtra céc tri sé duge do cho vi du 8B-5 va 8C-5, von duoc gia cuong hda hoc

trong bé 80% KNO3 va 20% NaNO3 c6 nhiét d6 1a 430 °C trong 1 gid dé so sénh.

Bang 28: Cac sb do céc tinh chét lién quan t6i éng sudt clia cac vi du 8B-5 dén

8B-9 va cac vi du 8C-5 dén 8C-9.

Vidu CT Nang luong | CS  bé | DOL CS tai

(MPa) kéo du trit | mat (micréomet) | DOL

(J/m?) (MPa) (MPa)
Muc trung | Vidu 8B-5 | 84,95 8,48 667 15,5 189
binh, dugc | Vidu 8B-6 | 59,70 5,87 948 19,5 106
gia cuong | Vidu 8B-7 | 68,06 7,48 829 16 130
nhiét Vidu 8B-8 | 76,12 8,51 762 16 50
Miuc thap, | Vidu 8C-5 | 75,6 7,35 664 15 173
dugc  gia | Vidu 8C-6 | 55,53 4,21 945 19,5 108
cuong Vidu 8C-7 | 62,62 6,63 831 15 94
nhiét Vidu 8C-8 | 69,87 6,98 751 16 100

Fig.40 v& CT va CS bé mit cia cac vi du 8B-5 dén 8B-8 va cac vi du 8C-5 dén
8C-8, nhu 1a ham cta ndng d6 NaNOs. Fig.41 v& CS bé mit nhu 1a ham cua CT. Nhu

duoc thé hién trén cac hinh Fig.40 va Fig.41, CS bé mit duoc lam giam khi bé mudi

néng chay véindng dd NaNOs cao hon dugce sit dung, trong khi CT tang.
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Céc bién dang Ung suat cho cac vi du 8C-7 va 8C-9 duoc do st dung RNF.
Fig.42 thé hién ung sut duoc do nhu 13 ham cua do siu mé rong tir bé mit cua cac vat
phém thity tinh duoc gia cudng nhiét va hoa hoc cua cac vi du 8C-7 va 8C-8 vao trong
vat pham thily tinh. Bién dang tmg suat ctia vit phdm thuy tinh da biét chi duoc gia
cudng héa hoc bang cach nhiing ngép trong bé mudi néng chay duoc tron 1an ctia 51%
KNO3 va 49% NaNOs, c6 nhiét do 1a 380 °C trong 3 gio va 45 phut (vi du so sanh 8D)

cling dugc thé hién trén Fig.42.
Vidu9

Cac dé duogc tao thanh tir Glaverbel SLG, ¢6 thanh phén danh dinh 1a 70,9 %mol
Si0s, 0,8 %mol ALO3, 13,2 %mol Na;O, 0,11 %mol K,0, 6,6 %emol MgO, 8,2 %mol
Ca0, 0,03 Fe,03 va 0,22 %mol SOs3, va ¢ dd day la khoang 0,73 mm, dugc gia cudong
nhiét, duoc gia cudng héa hoc ma khong cé viéc gia cuong nhiét trude do, hodc nhiét

va sau do dugc gia cuong hda hoc.

Cu thé 13, vi du so sanh 9A chura vat pham thiy tinh dugc gia cuong nhiét duge
gia nhiét t6i To 1a khoang 690 °C va sau d6 dugc t6i tai h=0,051 cal/cm*-s-°C, khong
c6 gia cudng hoéa hoc nao duoc thuc hién. Vi du so sanh 9B la dé thuy tinh khong
duoc gia cudng nhiét, nhung duoc gia cudng hoa hoc biang cach nhiing trong bé mudi
néng chay cua 100% KNO3 c6 nhiét do 1a 420°C trong 5,5 gio. Vi du 9C la dé thay
tinh duoc gia cuong nhiét theo cung mdt cach nhu vi du 9A, nhung sau d6 duoc gia
cuong héa hoc bang cach trao ddi ion bing cach nhing trong bé mudi nong chay cia
100% KNO;3 ¢6 nhiét do 1a 420°C trong 5,5 gio, tic 1a, cing cac diéu kién nhu trong vi
du so sanh 9B. Xem bang 29.

Bang 29: Cac diéu kién gia cudng nhiét va gia cudng hoa hoc cho cac vi du so

sanh 9A va 9B, va vidu 9C.

Cac diéu kién gia cuong | Gia cuong hoa hoc
nhiét (To, h)
Vidu so sénh 9A To=690 °C Khong
h=0,051 cal/cm?-s-°C
Vidu so sanh 9B Khong 100% KNO3, 420°C, 5,5
gio
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Vidu 9C To=690°C 100% KNO3, 420°C, 5,5
h=0,051 cal/cm?-s-°C gio

Céc tri s6 CS, CT, DOL va DOC (nhu 1a s6 do tuyét d6i va phan tram cua d¢ day
vat phim thiy tinh) cta tAt c cac vAt phdm thay tinh tao thanh duge do va dugc thé
hién trén bang 30. Nhu duogc thé hién trén bang 30, vi du 9C thé hién DOL 1a khoang
10 micromet va CS bé mit 1a khoang 600 MPa. Bing cach chon cac diéu kién gia
cuong nhiét va hoa hoc thich hop, cac vat phém thuy tinh dugc gia cuong nhi€t va hoa
hoc ctia vi du 9C thé hién céc tri s6 CS bé mat thdp hon mdt chut nhu vi du 9B (536
MPa so véi 604 MPa), cac tri s6 DOL t6t hon mdt chut (11,7 micron so vé&i 10
micron), nhung DOC tong cong 1a cao hon nhiéu 14n so véi tri s6 c6 thé dat duoc bang
quy trinh gia cudng hoa hoc riéng r& (144 micron so v6i 10 micron). Nghia la, cac mau
duoc diéu chinh nhiét sau d6 dugc trai qua cing céc diéu kién IOX nhu céc méu
khong duoc xir ly nhiét trudec do, co DOL duoc ting. Ngoai ra, bang cach chon cac
didu kién gia cuong nhiét va héa hoc thich hop, cac vat pham thiy tinh dugc gia
cudng nhidt va héa hoc cua vi du 9C thé hién DOC tuong tw nhu cdc vat pham chi
duoc gia cuong nhiét cua vi du so sanh 9A (144 micron so véi 154 micron), nhung CS
bé mit cao hon nhiéu so véi tri sb cua vi du so sanh 9A (tic 13, 536 MPa so v&i 100

MPa).

Béng 30: Cac tinh chét dugc do ciia cac vat phdm thily tinh dugc gia cudng nhiét

va hda hoc duge tao thanh cua cac vi du so sanh 9A va 9B, va vi du 9C.

Vidu CS CT |DOL DOC DOC nhu 1a % ctia
(MPa) | (MPa) | (theo pm) | (theo pm) | dd day vat pham

Vidu so sanh 9A | 100 49 0 154 21,1

Vi du so sénh 9B | 604 9 10 10 1,4

Vidu9C 536 21 11,7 144 19,7

Céac dé thuy tinh cta céac vi du so sanh 9A, 9B, va cta vi du 9C dugc so sanh theo
nghia cta tinh nang co hoc. Cu thé, cac mau cua cac dé thiy tinh hodc cac vat pham
nay dugc dua vao thir nghiém ngudng 4n 16m Vicker va thit nghiém ngudng xudc
Knoop, nhu duge mo ta ¢ trén trong vi du 2. Cac két qua ctia mdi thit nghiém duoc thé
hién trén bang 31. Nhu c6 thé thay dugc tir bang 31, viéc st dung cua viée gia cudng

nhiét va hoa hoc dan t4i cai thién trong ngudng an 1dm Vickers hon so véi cac dé chi
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dugc gia cuong hdéa hoc. Nhu con dugce thdy tir bang 31, viéc sit dung cua viéc gia
cudng nhiét va héa hoc ciing dan t6i cai thién trong ngudng xwdc Knoop hon so véi
cac dé chi duoc gia cuong nhiét; cac tri s6 Knoop cho vi du 9C 1a thdp hon so véi vi
du so sanh 9A, va la twong tu voi Kkét qua dat dugc trong vi du so sanh 9B. Cling vay,
c6 thé thy ring céc vi du so sanh 9A c6 vide nit v& bé mat duge duy tri lién tuc (tirc
13, kiéu hu hong 1), trong d6 vi du so sanh 9B va cac vi du 9C c6 céc nit v& bé mat
va/hodc cac nitt v& & giita (kiéu 3). Do d6, t6 hop cla viéc gia cuong nhiét va gia
cudng héa hoc din t6i cac dé thily tinh c6 céc tinh chit vuot trdi hon so véi céc dé chi

duoc gia cudong nhiét hoac chi duoc gia cwdong hoa hoc.

Bang 31: Tinh nang co hoc cua cac dé trong cac vi du so sanh 9A va 9B, va trong

vidu 9C.

Vicker (N) | Knoop (N) Kieu hu
héng

Vidu so sanh 9A 4-6 6-8 1
(chi duoc gia cuong nhiét, tai To =
690°C, h=0,051)

Vidu so sanh 9B 0-2 2-4 3
(chi dugc gia cuong hoa hoc, tai 420°C
trong 5,5 giod)

Vidu 9C 2-4 2-4 3
(dugc gia cuong nhiét tai To = 690°C, h=
0,051, va dugc gia cuong hoa hoc tai
420°C trong 5,5 gio0)

Cac dé thuy tinh dugc tao ra nhu trong cac vi du so sinh 9A va 9B, va vi du 9C,
duoc dua vao thir nghiém roi ting dn nhu dat ra trong vi du 2, & trén, trir viéc chi bé
mat roi gidy rap 180 grit dugc st dung, va cling dugce dwa vao thir nghi¢ém udn 4 diém
(d kiém tra d6 bén canh), mot lan nita nhu dugc chi ra trong vi du 2. Céc két qua cia
viéc thit nghiém roi duoc thé hién trén Fig.43, trong d6 cac két qua cua thir nghiém
ubn bbn diém dugc thé hién trén Fig.44. Tu Fig.43, c6 thé thiy ring cc vat pham cua
vi du 9C (giit lai nhidu DOC nhu vi du so sanh 9A) thé hién hiéu qua roi 14 6t hon so
véi hiéu qua cta cac vi du so sanh 9B, méc du khong cao nhu céc tri sd cao nhét tir cac

vi du so sanh 9A. Tir Fig.44, c6 thé thdy rang c4c vét phdm cta vi du 9C c6 @) bén
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canh t8t hon mic du c6 CS bé mat thdp hon cic gid tri ctia vi du so sanh 9B; chung

cling c¢6 do bén canh tot hon cac mau cta vi du so sanh 9A.

Hon nita, cac dé thily tinh duge tao ra nhu trong cac vi du so sinh 9A va 9B, va
vi du 9C, cling dugc dua vao thir nghiém vong trén vong dé kiém tra d6 bén bé mat.
Thir nghiém vong trén vong duoc thyc hién nhu duge gidi thich bén dudi cho thu
nghiém vong trén vong mai mon (abraded ring-on-ring - AROR), trir viéc cac mau
khong dugc mai mon trude khi kiém tra. Cac két qua ctia thir nghiém vong trén vong
duoc thé hién trén Fig.45. Nhu c6 thé duge thay tir Fig.45, nhu duoc mong doi, céc
mau cia vi du so sanh 9B (c6 CS bé mit cao nhét) da thé hién tt nhat. Tuy nhién, céc
mau cia vi du 9C, c6 CS bé mit thép hon mot chit so voi céc tri s6 cua vi du 9B, co
@6 bén bé mit t5t hon cac tri s ctia vi du so sanh 9A, va do bén bé mit thdp hon mot

chut so véi tri sO ciia cdc mau cia vi du so sanh 9B.

P4 kidm tra d6 bén bé mit cia cac mAu thuy tinh vira bi pha huy (nhw bang cach
cao xudce), tuc 1a, do bén con lai sau khi phé hity, tht nghiém vong trén vong mai mon
(abraded ring-on-ring test - AROR) duogc sir dung; thit nghiém nay c6 thé phan 4nh rd
hon céch ma cac mAu thuy tinh s& thé hién trong céc didu kién str dung trong thuc té.
Do bén ciia vat lidu 1a tng suét ma tai d6, xuét hién nit ran xuét hién, va thir nghiém
AROR 1a phép do d bén bé mit dé kiém tra cic mau thily tinh phang, va ASTM
C1499-09(2013), c6 tén 1a "Standard Test Method for Monotonic Equibiaxial Flexural
Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature," c¢6 tc dung lam co s cho
phuong phép thir nghiém AROR duoc md ta ¢ day. Toan bo ndi dung cuia tiéu chuin
ASTM C1499-09 dugc két hop 1am tham khao trong sang ché nay. MAu thir nghiém
thuy tinh dugc mai mon trudce thir nghiém vong trén vong vé6i cac hat silic cacbit (SiC)
90 grit dugc phan phéi t6i mAu thiy tinh st dung phuong phép va thiét bi dugc md ta
trong Phu luc A2, c6 tén 1a "abrasion Procedures," cia ASTM C158-02(2012), ¢o tén
la "Standard Test Methods for Strength of Glass by Flexure (Determination of
Modulus of Rupture). Toan bo ndi dung cta ti€u chuian ASTM C158-02 va dic biét 1a

ndi dung cua phén Phu luc 2 duge dinh kém theo day béng cach vién dan.

Trude thir nghiém vong trén vong, diém trén b& mat cia vat phdm gbc thiy tinh

duoc mai mon nhu dugc mod ta trong ASTM C158-02, Phu luc 2, dé binh thuong héa
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va/hodic kidm soat didu kién 13i bé mat cua mAu st dung thiét bi duoc thé hién trén
Fig.A2.1 ciia ASTM C158-02. P& tao thanh diém mai mon, vat liéu mai mon dugc
phun cét 1én trén bé mit 410a cta vat pham gdc thiy tinh tai tai xac dinh (6 ddy céc tai
khac nhau dugc st dung nhu dugc thé hién trén Fig.47, vi dy, 5, 15, 30, va 45, psi) st
dung ap suét khong khi 1a 304 kPa (44 psi). Sau khi dong khong khi duoc thiét 1ap, 5
cm? vat liéu mai mon duoc d6 vao phéu va mau dugc phun cat trong 5 gidy sau khi cép
vat lidu mai mon. Diém mai mon c6 duong kinh khoang 1 cm va nam trong tim cua

mau. Trong suot thir nghiém, diém mai mon dugc dinh vi dong tdm véi cac vong.

Vi thir nghiém AROR, vat phm gdc thuy tinh ¢6 diém mai mon trén bé mat
410a nhu duoc thé hién trén Fig.10 duoc dat gitra hai vong dong tAm c6 cac kich c&
khéc nhau dé xac dinh d6 bén udn déng ludng truc (tirc 13, ing suat t6i da ma vat liéu
c6 kha nang tru viing khi dua vao ubn gitta hai vong dong tAm). Trong cdu hinh
AROR 400, vat phim gbc thiy tinh mai mon 410 dugc d& bang vong d& 420 ¢6 duong
kinh D2. Luc F duoc &p dung bing cdm bién luc (khong dugc thé hién) 1én bé mit cia
vat phdm gbc thity tinh bang vong tai 430 c¢6 dudng kinh D1.

Ti 1& ctia cac dudng kinh cta vong tai va vong d& D1/D2 co6 thé & trong khoang
gi6i han tix 0,2 dén 0,5. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, D1/D2 12 0,5. Vong tai 130
va vong d& 120 can duogc sép thing hang ddng tAm véi mic trong khoang 0,5% duong
kinh vong d& D2. Cam bién luc dugc st dung dé thir nghiém can chinh xéc dén mirc
trong khoang +1% tai trong bat ky trong khoang da chon. Thir nghiém dugc thuc hi¢n
& nhiét do 23+2°C va dd 4m twong d6i 40+10%.

Déi v6i thiét ké ga lip, ban kinh r clia bé mat nhd ra cua vong tai 430 & trong
khoang giéi han tir b/2 < r < 3h/2, trong d6 h 1a do day cta vat phdm gbc thiy tinh
410. Cac vong tai va d& 430, 420 dugc tao thanh tir thép duoc lam cung v6i d6 cung
HRc > 40. B6 ga lap AROR c6 san trén thi truong.

Co ché hu hong du tinh d61 v6i thir nghiém AROR la quan sat sy nut v cia vat
phdm géc thity tinh 410 xuét phat tir bé mit 430a trong vong tai 430. Cac hu hong dién
ra ngoai ving ndy — tirc 14, gitra vong tai 430 va vong d& 420 — duoc bod qua, khong
phan tich dit liéu. Tuy nhién, do d mong va do bén cao cta vat pham goc thuy tinh

410, nén d6i khi d6 1éch 16n hon % do day mau h s& dugc quan sat théy. Do do, s€
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hiém gap phan tram hu héng cao sinh ra tir bén dui vong tai 430. Ung suat khong thé
tinh dwoc chinh x4c ma khong c6 kién thire vé su phat trién ing suét ca bén trong va
bén dudi vong (duoc thu thap théng qua viée phén tich bién dang ké) va ngudn gbc
ctia hu hong trong mdi mau. Do dé thir nghiém AROR tap trung vao tai trong dinh tai
diém hu hong nhu 1a dap ing do duoc.

D6 bén ciia vt pham gbc thuy tinh tiry thudc vao sw ¢6 mat cua cac khuyét tat bé
mit. Tuy nhién, kha ning cé mat ctia khuyét tat v6i kich ¢ nhat dinh khong thé du
béo duoc mot cach chinh xac, vi v& ban chét, d bén cta thiy tinh 1a mang tinh théng
ké. Do do, ham phan phéi xac sut dugc st dung dé biéu dién vé mat thong ké dit ligu

thu duoc.

Céc két qua cta thir nghiém vong trén vong an mon dugc thé hién trén Fig.47.
Nhu c6 thé duoc thdy tir Fig.47, cac dé cta vi du 9C c6 d6 bén con lai tét hon cac miu
cua vi du so sanh 9B, co thé 1a do DOC séu hon ctia chung, du vay n6 khong cao nhu
d6 bén con lai clia cac mau cla vi du so sanh 9A. Va didu nay 1a ding qua khoéang cac
kich c& khuyét tat dugc ching minh boi ap sudt khac nhau dugc st dung cho cac hat
an mon.

Tdng két cho vi du 9, ¢6 thé sir dung viéc gia cudng nhiét va hoa hoc cling nhau,
trong thuy tinh voi natri cacbonat d2 tao ra bién dang tong hop c6 DOL va DOC cao
hon nhung CS thép hon mot chut. Bién dang tong hop duoc thé hién, khi so sanh véi
bién dang thu dugc bang cach chi gia cuong héa hoc: DOL va DOC sau hon; CS bé
mat thdp hon, nhung diéu nay khong phai luc nao ciing vdy, phu thuéc vao mirc ram
va cac didu kién T0X cho thiy tinh dwoc ram; hidu qua roi 6t hon (trén bé mit roi
gidy rap 180 grit); do bén canh dugc ci thién (nhu béi viéc gap bon diém); viée 1am
cong cO thé so sanh dugc (nhu boi Flatmaster); do bén bé mit thép hon (nhu béi vong
trén vong), nhung trai lai n6 luéng dung phu thudc vao mirc CS bé mat c6 thé thu dugc
trong bién dang téng hop; do bén giit lai tot hon (nhu boi thir nghiém vong trén vong
dn mon); ngudng 4n 16m Vickers dugc cai thién; va hiéu qua cao xudc Knoop co6 thé

so sanh duoc.

Vidu 10
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Céc dé duoc tao thanh tir Glaverbel SLG, c6 thanh phan danh dinh 1a 70,9 %mol
Si0,, 0,8 %mol ALOs, 13,2 %mol NayO, 0,11 %mol K»0, 6,6 %mol MgO, 8,2 %mol
Ca0, 0,03 Fe,03 va 0,22 %mol SOs, va c6 d6 day 1a khoang 1,08 mm, duoc gia cudong
nhiét, duogc gia cudng héa hoc ma khdng co viée gia cuong nhiét trude do, hoac nhiét

va sau d6 dugc gia cuong hoa hoc.

Cu thé 13, vi du so sanh 10A chtta vat phém thuy tinh duoc gia cuong nhiét dugc
gia nhiét t61 To 12 khoang 690 °C va sau d6 duoc t6i tai h=0,035 cal/cm?-s-°C, khong
c6 gia cuong héa hoc nao duoc thuc hién. Vi du so sanh 10B la dé thiy tinh khong
duoc gia cudng nhiét, nhung duoc gia cudng hoa hoc bang cach nhiing trong bé mubi
néng chay ctia 100% KNOs ¢ nhiét d 1a 420°C trong 5,5 gio. Vi du 10C la dé thay
tinh duoc gia cudng nhiét theo cung mét cach nhw vi du 10A, nhung sau d6 duoc gia
cuong hda hoc bing céch trao doi ion bang cach nhiing trong bé mubi nong chay cia
100% KNO3 c6 nhiét do 1a 420°C trong 5,5 gio, tic 13, cung cac didu kién nhu trong vi
du so sanh 10B. Xem bang 32.

Bang 32: Céc diéu kién gia cuong nhiét va gia cuong hoa hoc cho cac vi du so

sanh 10A va 10B, va vi du 10C.

Cac diéu kién gia cuong | Gia cudng héa hoc
nhiét (To, h)
Vidu so sanh 9A To =690 °C Khong
h=0,035 cal/cm?-s-°C
Vidu so sanh 9B Khong 100% KNO3, 420°C, 5,5
gio
Vidu -9C To =690 °C 100% KNO3, 420°C, 5,5
h=0,035 cal/cm?-s-°C gio

Cac tri s6 CS, CT, DOL va DOC (nhu 12 s6 do tuyét d6i va phan trdm cta do day
vat pham thiy tinh) cia tAt ca cac vat phdm thay tinh tao thanh duge do va duoc the
hién trén bang 33. Nhu duoc thé hién trén bang 33, vi du 10C thé hién DOL la khoang
11 micrdmet va CS bé mit 1a khoang 525 MPa. Bing céch chon cac diéu kién gia
cudng nhiét va hoa hoc thich hop, cac vat pham thay tinh dwugc gia cuong nhiét va hoa
hoc ctia vi du 10C thé hién céc tri s6 CS bé mat thip hon mot chit nhu vi du 10B (525

MPa so v6i 550 MPa), cung khoang cac tri s6 DOL (10,9 micron so véi 10,6 micron),
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nhung DOC téng cong la cao hon nhidu 14n so véi tri s6 c6 thé dat dugc bang quy
trinh gia cudng hoéa hoc riéng r& (217 micron so véi 11 micron). Ngoai ra, bang cach
chon cac didu kién gia cudng nhiét va héa hoc thich hop, cdc vt pham thiy tinh duoc
gia cudng nhiét va hoa hoc clia vi du 10C thé hién DOC trong tw nhu cac vat phim
chi dwoc gia cudng nhiét cua vi du so sanh 10A (217 micron so v&i 230 micron),
nhung CS bé mit cao hon nhiéu so voi tri sb cta vi du so sanh 10A (tic 13, 525 MPa
so v6i 118 MPa).

Bang 33: Céc tinh chit dugc do cta cac vat pham thily tinh duoc gia cudong nhit

va héa hoc duoc tao thanh cua cc vi du so sanh 10A va 10B, va vidu 10C.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu 1a % cta
(MPa) | (MPa) | (theo pm) | (theo pm) | do day vat phém

Vidusosanh 10A | 118 62 0 230 21,3

Vidu so sanh 10B | 550 5,5 10,6 10,6 1

Vidu 10C 525 22,4 10,9 217 20,1

Cac dé thuy tinh ctia cac vi du so sanh 10A, 10B, va ctia vi du 10C duoc so sanh
theo nghia cua tinh nang co hoc. Cu thé, cic mAu cua cac dé thuy tinh hoac cac vat
phdm nay dwoc dua vao thit nghiém ngudng 4n 16m Vicker va thit nghiém ngudng
xuéc Knoop, nhu duge mé ta ¢ trén trong vi du 2. Cac két qua ctia mdi thir nghiém
duoc thé hién trén bang 34. Nhu c6 thé thiy duoc tir bang 34, viée st dung ctia viée
gia cuong nhiét va héa hoc dan t6i cai thién trong ngudng 4n 16m Vickers hon so véi
cac dé chi duogc gia cuong hoa hoc. Nhu con duge théy tir bang 34, viéc su dung cua
viéc gia cuong nhiét va hoa hoc cling din ti cai thién trong ngudng xudc Knoop hon
so véi cac dé chi dugc gia cuong nhiét; cac tri 30 Knoop cho vidu 10C la thép hon so
véi vi du so sanh 10A, va la twong tu voi két qua dat duogc trong vi du so sanh 10B.
Ciing vdy, c6 thé thAy ring céc vi du so sanh 10A ¢ viée nit v& bé mit dugc duy tri
lién tuc (tuc la, kiéu hu hong 1), trong d6 vi du so sanh 10B va cac vi du 10C mot cach
tuong tu c¢d cac nut vo bé mit va/hodc cac nut v& & gifta (kiéu 3). Do dé, t6 hop cua
vidc gia cuong nhiét va gia cuong héa hoc din 16i cac dé thuy tinh c6 céc tinh chat
vuot troi hon so véi cac dé chi duogc gia cuong nhiét hodc chi dugc gia cuong hoa hoc.

Mot didu khéc c6 thé thdy duoc tir bang 34 1a céc tri s6 cho cac thir nghiém Vicker va
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Knoop la rit tvong tw khi dugc thuc hién trén phia thiéc clia dé va trén phia khong khi
ctia dé (phia thiéc 1a phia tiép xtc v6i bé thiéc trong khi tao thanh dé thiy tinh nhu
trong quy trinh “ndi”, phia khong khi la phia khong c6 thiée).

Bang 34: Tinh ning co hoc cua cac dé trong cac vi du so sanh 10A va 10B, va

trong vi du 10C.

Vicker’s (kg) Knoop (N) Kiéu hu
héng

Vidu so sanh 10A 0,6 — 0,8 (khong khi) |4 — 6 (khong khi) |1
(chi dugc gia cudng nhiét, tai | 0,6 — 0,8 (thiéc) 4 — 6 (thiéc)
To = 690°C, h= 0,035)
Vi du so sanh 10B 0 —0,2 (khong khi) |2 —4 (khong khi) |3
(chi dugc gia cuong hoéa hoc, | 0 — 0,2 (thiéc) 2 — 4 (thiéc)
tai 420°C trong 5,5 gi0)
Vidu 10C 0,2 — 0,4 (khong khi) |2 —4 (khong khi) |3
(dugc gia cudng nhiét tai To = | 0 dén 0,2 (thiéc) 2 — 4 (thiéc)
690°C, h= 0,035, va dugc gia
cuong hoa hoc tai 420°C
trong 5,5 gio)

Cac dé thiy tinh duge tao ra nhu trong cac vi du so sanh 10A va 10B, va vi du
10C, dugc dua vao thir nghiém roi tang dan nhu dat ra trong vi du 2, & trén, trir viéc
chi bé mat roi gidy rap 180 grit duoc st dung, va cling duge dua vao thir nghiém ubn 4
diém (dé kiém tra d6 bén canh), mot l4n nita nhu duoc chi ra trong vi du 2. Cac két
qué cia viéc thir nghiém roi dwgc thé hién trén Fig.48, trong d6 céc két qua cua thir
nghiém ubn bén diém duoc thé hién trén Fig.49. Tir Fig.48, c6 thé thdy ring cac vat
phim ctia vi du 10C (gitt lai nhiéu DOC nhu vi du so sanh 10A) thé hién hiéu qua roi
la tuong tu voi, nhung t6t hon mét chat so voi hidu qua cua cac vi du so sanh 10B,
mac du khong cao nhu cac tri so tir cac vi du so sanh 10A. T Fig.49, c¢6 thé thiy rang
cac vat phdm cta vi du 10C c¢6 do bén canh twong tuw mac dit ¢ CS bé mat thap hon
cac tri sd ctia vi du so sanh 10B.

Hon nita, cac dé thiy tinh duge tao ra nhu trong cac vi du so sanh 10A va 10B,
va vi du 10C, cling dugc dua vao thu nghiém vong trén vong dé kiém tra do bén bé
mit. Thir nghiém vong trén vong duge thuc hién nhu duoc gidi thich & trén cung véi vi

du 9. Céc két qua cta thir nghiém vong trén vong duge thé hién trén Fig.50. Nhu c6
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thé duoc thy tir Fig.50, nhu duge mong doi, céc mAu cla vi du so sanh 10B (c6 CS bé
mit cao nhit) di thé hién t6t nhat. Tuy nhién, cic mAu cta vi du 10C, c6 CS bé mat
thép hon mot chut so véi cac tri sd cua vi du 9B, nhung cao hon so véi céc tri s6 cua vi
du so sanh 10A, c6 do bén bé mat thdp hon, theo cach khong dugc mong doi, so Vi
céc tri sb cta vi du so sanh 9A. C6 thé tin ting cac phan cta vi du 10C bi cao xudc

trong khi thao tac da anh huong t6i hieu qua thé hién cta chung trong thit nghiém nay.

P4 kidm tra d6 bén bé mit clia cac mAu thuy tinh vira bi pha huy (nhw bang cach
cao xude), tuc la, do bén con lai sau khi ph4 huy, th nghiém vong trén vong mai mon
(abraded ring-on-ring test - AROR) duoc sir dung; thir nghiém nay ¢ thé phan anh 6
hon cach ma cac mAu thay tinh s& thé hién trong cac diéu kién str dung trong thuc té.
Céc két qua cua thir nghiém vong trén vong in mdn duoc thé hién trén Fig.50. Nhu co
thé duoc thay tir Fig.50, cac dé ciia vi du 10C c6 dd bén con lai tdt hon cac miu cia vi
du so sanh 10B, co thé 12 do DOC sau hon ctia chiing, du vy n6 khoéng cao nhu do
bén con lai ctia cac mau cta vi du so sanh 10A. Va diéu nay la dung qua khoang cac
kich ¢& khuyét tat dugce ching minh boi 4p suat khéc nhau duge sir dung cho cac hat
an mon.

Téng két cho vi du 10, c6 thé sit dung viéc gia cudng nhiét va hoa hoc cung
nhau, trong thity tinh voi natri cacbonat dé tao ra bién dang tong hop c6 DOL va DOC
cao hon nhung CS thép hon mét chut. Bién dang tong hop duoc thé hién, khi so sanh
v6i bién dang thu duge bang cach chi gia cuong hoa hoc: DOL va DOC sau hon; CS
bé mit thip hon, nhung diéu nay khong phai lic nao cling vay, phu thudc vao mirc
ram va céc didu kién TOX cho thity tinh duoc ram; hidu qué roi t6t hon mot chut (trén
bé mat roi gidy rép 180 grit); dd bén canh tuong tu (nhu boi viée gap bon diém); viée
lam cong c6 thé so sanh duoc; do bén bé mit thdp hon (nhw boi vong trén vong),
nhung trai lai né ludng déng phu thude vio mire CS bé mat cé thé thu dugce trong bién
dang tong hop; ngudng 4n 16m Vickers c6 thé so sanh duoc va hiéu quéa cao xudc

Knoop c6 thé so sanh duoc.
Vidull

Muc dich ctia vi du 11 nay la dé xem li€u viéc ram nhiét va héa hoc c6 thé dugc

stt dung dé tao CS bé mat thu duoc theo cach dung nhiét, dinh truge (tir khoang 70 t6i
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khoang 100 MPa), CT dat dugc theo cach nhiét (tir khoang 35 t61 khoang 50 MPa), CS
bé miat dat duoc boi héa hoc 1a khoang 800 MPa hoac cao hon, va DOL (khoang 12
micron hodc nhidu hon) trong thanh phan thily tinh cu thé hay khong. Thanh phan thiy
tinh ¢6 mad Corning 2320 (sin c¢6 tr Corning Incorporated, Corning, NY), c6 thanh
phan danh dinh 13 61,9 % khéi lugng SiO2, 3,9 % khdi lugng B20s, 19,7 % khdi lugng
ALO3, 12.9 % khéi lugng NayO, 1,4 % khdi lvong MgO, va 0,22 % khbi lugng SO,
va c6 d6 day la khoang ,7 mm. Hon nita, cac mau thiy tinh c6 suat Young 1a 70 GPa,
CTE nhiét d thip 1a khoang 75,8 x 1077 (trong d6, CTS nhiét do thap 1a & trén khoang
gi6i han 1a tir khoang 20 dén khoang 300°C), diém lam mém Ia 900°C, va diém bién
dang 1a khoang 580°C. Cac mau cia thily tinh duge gia cuong nhiét, va sau do duge

gia cuong héa hoc stt dung cac diéu kién gia cwong héa hoc khac nhau.

PAu tién, cac mau cua thay tinh dwge xir 1y nhiét tir To 1a 800°C, 810°C, 820°C,
830°C, va 840°C, v6i h=0,05 cal/cm?-s-°C. Céc mau nay dugc do vé1 SCALP dé thu
CT va DOC. Céc tri s CT dugc thé hién nhu 13 ham cta nhiét do trén Fig.52. Tl
Fig.52 c6 thé thdy ring véi h dugc chon, To bat ky 1a 810°C hodc nhiéu hon s& thu
duge CT 14 khoang 35 MPa hodc 16n hon. DOC duoc tim thdy 1a twong déi khong doi

va ¢6 gia tri trung binh 1a 152 micron.

Tur thi nghiém ban dau néu trén, To 1a 830°C va h=0,05 cal/cm?-s-°C duogc chon
dé khao sat tiép. Do do, viéc st dung To la 830°C va h=0,05 cal/lem?-s-°C, cac mau
duoc gia cudng nhiét, va sau do6 con chiu gia cudng hoa hoc (bang céach trao d6i ion
bang cach nhing ngép trong bé mudi néng chay ctia 100% KNOs) tai cac nhi¢t do gitta
390°C va 430°C cho céc khoang thoi gian trai tir 15 phut t6i 1 gid. FSM duogc sir dung
dé phan biét CS va DOL. Cac mAu ciing duge do bdi SCALP dé thu duge CT va DOC
sau khi gia cudng hoa hoc. Cac didu kién gia cudng héa hoc, CS, CT, DOL, DOC, va
DOC nhu 1a ph?ln tram cua do day duoc thé hién trén bang 35.

Cu thé, vi du so sénh 11A chira vat pham thiy tinh dugc gia cuong nhiét dugc
gia nhiét t6i To 12 khoang 830 °C va sau d6 duoc t6i tai h=0,05 cal/em?-s-°C. cac vi du
11B-1 dén 11B-3, 11C-1 dén 11C-3, 11D-1 dn 11D-3, 11E-1 dén 11E-3, 11F-1 dén
11F-3, chita cac vat phAm thuy tinh chira cing mdt dé thiy tinh va dugc gia cuong

nhiét theo cling mot cach nhu céc vi du so sanh 11A, nhung sau d6 dugc gia cuong
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hoa hoc bang cach trao d6i ion bang cach nhung ngip trong bé mudi néng chay cua

100% KNO; c6 nhiét d6 1a khoang 390 °C, 1a khoang 400°C, 1a khoang 410°C, la

khoang 420 °C, va khoang 430°C, trong 15 phut, 30 phut, va 60 phut, theo bang 35.

Bang 35: Cac diéu kién gia cudng nhiét va gia cudong hoa hoc cho vidu 11.

Cac diéu kién gia cuong | Thoi gian va nhiét d6 gia
nhiét (To, h) cuong hoa hoc
So sanh Vidu 11A To=2830°C Khong
h=0,05 cal/cm?-s-°C
Vidu 11B-1 To=830°C 15 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 390 °C
Vidu 11B-2 To=830°C 30 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 390 °C
Vidu 11B-3 To=2830°C 60 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 390 °C
Vidu11C-1 To=2830°C 15 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 400 °C
Vidu 11C-2 To=830°C 30 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 400 °C
Vidu11C-3 To=1830°C 60 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 400 °C
Vidu 11D-1 To=830°C 15 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 410 °C
Vidu 11D-2 To =830 °C 30 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 410 °C
Vidu 11D-3 To =830 °C 60 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 410 °C
Vidu 11E-1 To=830°C 15 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 420 °C
Vidu 11E-2 To=830°C 30 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 420 °C
Vidu 11E-3 To =830 °C 60 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 420 °C
Vidu 11F-1 To =830 °C 15 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 430 °C
Vidu 11F-2 To=830°C 30 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 430 °C
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Vidu 11F-3 To=830°C 60 phut
h=0,05 cal/cm?-s-°C 430 °C

Céc tri s6 CS, CT, DOL va DOC (nhu 1a sé do tuyét déi va DOC nhu 1a phan
tram clia d0 day vat phim thiy tinh) ctia tat ca cac vat pham thuy tinh tao thanh dugc
do va dugc thé hién trén bang 36. Nhu duoc thé hién trén Fig.53, thé hién CS trung
binh nuh 13 ham cta thai gian 10X, c6 thé thiy ring tai cac nhiét do bé trao doi ion
nho hon khoang 420°C, CS la tuong d6i khong doi tai khoang 870 MPa theo khoang
thosi gian tir khoang 15 phut dén khoang 60 phut. Nhu duge thé hién trén Fig.54, thé
hién DOL nhu 13 ham cta thoi gian 10X, tai cac thoi gian 15 phut va lau hon, DOL la
12 micron hodc 16n hon cé thé dugc thu voi cac nhiét do bé trong trong khoang tir
khoang 410°C t6i khoang 430°C, va tai cac thoi gian la khoang 30 phut va lau hon,
DOL 14 12 micron hoic 16n hon ¢6 thé duoc thu v6i cic nhiét do bé trong khoang tir
khoang 390°C va 1én hon, cho vi du tir khoang 390°C dén khoang 430°C. Trong tit ca
cac truong hop dugce thé hién trén Fig.54, CS 12 16n hon 800 MPa.

Bang 36: Céac tinh chit dugce do cia cac vat phém thity tinh dugc gia cuong nhiét
va hoa hoc tao thanh cua vi du so sanh 11A, céc vi du 11B-1 dén 11B-3, cac vi du
11C-1 dén 11C-3, cac vi du 11D-1 dén 11D-3, cac vi du 11E-1 dén 11E-3, cac vi du
11F-1 dén 11F-3.

Vidu CS CT DOL DOC DOC nhu 1a % cua
(MPa) | (MPa) |(theo um) | (theo um) | dd day vat phadm
So sanh Vidu 11A | 90 44 -- 152 21,7
Vidu 11B-1 874 51 8.9 137 19,6
Vidu 11B-2 874 54 11,7 122 17,4
Vidu 11B-3 869 56 16,7 120 17,1
Vidu 11C-1 874 52 9,2 130 18,6
Vidu 11C-2 881 54 12,7 119 17,0
Vidu 11C-3 876 56 17,1 110 15,7
Vidu 11D-1 878 50 11,9 137 19,6
Vidu 11D-2 869 53 15,2 124 17,7
Viduy 11D-3 855 58 20,2 111 15,9
Vidu 11E-1 875 50 12,0 129 18,4
Vidu 11E-2 855 53 16,3 121 17,3
Vidu 11E-3 829 60 21,6 106 15,1
Vidu 11F-1 860 48 12,9 130 18,6
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Vidu 11F-2 833 52 17,5 122 17,4

Vidu 11F-3 822 58 24,2 110 15,7

Theo d6, v6i thuy tinh ma Corning 2320, bién dang dich (CS bé mit thu duge boi
nhiét 1a tir khoang 70 t6i khoang 100 MPa, CT thu dugc boi nhiét 1a tir khoang 35 t6i
khoang 50 MPa, CS bé mit thu duoc bai hoa hoc 1a khoang 800 MPa hodc cao hon, va
DOL la khoang 12 micron hodc 16n hon) c6 thé thu duoc st dung cac diéu kién gia
cuong nhiét cia To 16n hon hoac bﬁng v4i 830 °C, va h 1a khoang 0,05 cal/cm?-s-°C.
Céc diéu kién gia cudng nhiét s& khong thay ddi mot cach déng ké hanh vi gia cuong
héa hoc do nhiét d6 hu cAu 1a twong dbi khong dbi cho tat ca cac didu kién. Céc diéu
kién gia cudng héa hoc sau d6 (trong bé mudi nong chay ctia 100% KNO3) c6 thé 1a
nhiét 6 390°C trong thoi gian 16n hon 30 phut, nhiét d6 1a 400°C cho thoi gian 16n
hon hodc bing v6i 30 phit, nhiét do 1a 410°C cho thoi gian 16n hon hodc bang véi 30
pht, nhidt do 1a 420°C cho thdi gian 1on hon hodc bang véi 15 phit, hodc nhiét d6 1a
430°C cho thoi gian 16n hon hoac bang v6i 15 phut. Nhiét do hu cAu cta thuy tinh
duoc tao thanh sé 1a tuong d6i cao, vi du khoang 775°C, hodc khoang 150°C trén nhiét
d chuyén tiép thiy tinh. Viéc sir dung cta viée gia cudng nhiét trude gia cuong hoéa
hoc (nhu dugc vi du bdi cac diéu kién duoc ghi chi ¢ trén cho vi du 11 nay) duoc
mong doi dé chuyén thanh hiéu qua cao xudc duoc cait hiét khi so sanh v6i viée chi

gia cuong hoa hoc.

Cac vét phdm dugc gia cuong dwgc boc 19 ¢ ddy 6 thé duoc tich hop vao trong
vét pham khac nhu vat phiAm v6i bd phan hién thi (hodc cac vat phdm hién thi) (vi d,
cac thiét bi dién tir tiéu ding, gdbm cac dién thoai di dong, cac may tinh bang, cic may
tinh, cac hé théng dinh vi va dang twong tw), cac vat pham kién tric, cac vat phdm giao
thong (vi du, xe, tau hda, mdy bay, tau bién, v.v.), cac vat phém ung dung, hoac vat
phém bat ky yéu ciu muc d6 trong subt, chiu cao xude, chiu in mon nao d6 hoac to
hop cia chung. Vat phdm 1am vi du tich hop vat phdm bat ky trong sé céc vat phim
duoc gia cudong duogce boc 10 ¢ day duoc thé hién trén cac hinh v& Fig.55A va Fig.55B.
Cu thé 13, c4c hinh v& Fig. 55A va Fig.55B thé hién thiét bi dién tir tiéu ding 5100
chira vo 5102 ¢6 mat trude 5104, mat sau 5106, va cac bé mat bén 5108; cac thanh

phan dién tir (khong duoc thé hién) it nhit mot phan & bén trong hogc toan phin ndm
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trong v va chira it nhat 1a bd phan diéu khién, bd nhé, va bd phan hién thi 5110 tai
hodc lidn k& véi bé mat phia truée ctia vo; va dé che phit 5112 tai hodc trén bé mat
phia trugc cua vo sao cho né & trén bd phén hién thi. Theo mdt s phuong an thuc
hién, dé che phti 5112 ¢6 thé chita vat phdm bét ky trong cac vat pham duoc gia cuong

duoc bac 16 & day.

Nguoi c6 trinh dd trung binh trong Iinh vuce k§ thudt s& hiéu & ring, céc bién doi,
thay dbi khac nhau c6 thé dugc dwa ra ma khong ndm ngoai tinh thdn hodc pham vi
bao ho cua sang ché. Ciing vay, céc dic diém va dic tinh ciia phan boc 16 nay c6 thé
duoc két hop trong t6 hop bat ky va tt ca cac td hop nhu duge lam vi du boi cac

phuong an thuc hién sau day.
Phuong 4n thyc hién 1. Vat phim gdc thiy tinh bao gom:
b& mat thir nhét va bé mat thtt hai ddi dién bé mat thir nhit xac dinh do day (1);
vung ung sudt nén (compressive stress - CS) thir nhét chira néng do ctia oxit kim
loai 1a ca khéc khong va thay d6i doc theo phan ciia d6 day; va

viing CS thit hai v& co ban 1a khong ¢6 oxit kim loai ctia ving CS thit nhat, ving
CS thir hai m6 rong tir vung CS thu nhét toi do sau nén (depth of compression - DOC)
1a khoang 0,17+t hodc 16n hon, khi duoc do tu bé mat thi nhét.

Phuong 4n thuc hién 2. Vat phim gdc thiy tinh theo phwong én thuc hién 1,
trong d6, oxit kim loai bao gdm thanh phan bat ky trong s6 Na;O, K>0, Rb20 va Cs:0.

Phuong 4n thuc hién 3. Vat phdm gdc thuy tinh theo phwong an thuc hién 2,
trong do, oxit kim loai bao gdm K»0.

Phwong 4n thuc hién 4. Vat pham gdc thuy tinh theo phwong an thuc hién 2,
trong do, oxit kim loai bao gdm NaO.

Phuong 4n thue hién 5. V4t phdm gdc thiy tinh theo phwong 4n thuc hién bt ky
trong s6 cac phuong 4n thyc hién tir 1 dén 4, con bao gém ving tng sudt trung tAm
(central tension - CT), trong do, vimg CS thit hai va it nhat mot phan cta ving CT bao

gdm ciing mét thanh phan thiy tinh.
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Phuong 4n thue hién 6. V4t phdm gdc thity tinh theo phwong én thuce hién bat ky
trong s cac phuong 4n thuc hién tir 1 dén 5, trong d6, ndng do ctia oxit kim loai 14 ca
khac khong va thay dbi doc theo phin ciia d6 day tir bé mat thir nhét t6i do siu trong
khoang gi6i han tir 16n hon khoang Ot t6i nho hon khoang 0,17-t.

Phuong 4n thue hién 7. V4t phdm gbc thity tinh theo phwong én thuc hién bat ky
trong sb cac phuong an thuc hién tir 1 dén 6, trong do, néng dd cua oxit kim loai 1a ca
khac khong va thay dbi doc theo phin ciia d6 day tir bé mat thir nhét t6i do séu trong
khoang gi6i han tir 1én hon khoang 0,01+t t6i nhé hon khoang 0,1¢t.

Phuong 4n thuc hién 8. Vat phdm gbc thuy tinh theo phuong 4n thyc hién bt ky
trong s cc phuong 4n thuc hién tir 1 dén 7, trong d6, do day t 1a nho hon khoang 2
mm.

Phuong an thuc hién 9. Vit phim gbc thuy tinh theo phuong an thuc hién 8,
trong d6, do day t 1a nhé hon khoang 1,2 mm.

Phuong 4n thuc hién 10. V4t phdm gdc thity tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong s6 céc phuong 4n thuc hién tir 1 dén 9, con bao gdm CS bé mit la khoang 400
MPa hoéc 16n hon.

Phuong 4n thyc hién 11. V4t phdm gdc thuy tinh theo phuong an thuc hién 10,
con bao gém CS bé mit 1a khoang 600 MPa hoac 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 12. VAt phim gdc thuy tinh theo phuong 4n thye hién bat ky
trong sd cic phwong 4n thuc hién néu trén, con thé hién ngudng xudc Knoop 1a
khoang 8 N hoac 16n hon.

Phuong an thue hién 13. Vt phdm gdc thay tinh theo phuong an thue hién bat ky
trong s6 cac phuong an thuc hién néu trén, con thé hién ngudng bat dau nut v& cua
Vicker la khoang 120 N hoac 16n hon.

Phuong 4n thyc hién 14. V4t phdm gbc thiy tinh bao gdm:

bé mit thi nhét va bé mit the hai d6i dién bé mat thir nhat x4c dinh do day (1);
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ving gia cudong nhiét mé rong tir bé mat thit nhat t6i DOC, ving gia cuong nhiét
bao gdm viing gia cudng héa hoc mé rong tir bé mat thir nhat t6i do sau clia 16p (depth

of layer - DOL);
trong d6, DOC la 16n hon DOL va DOC la 16n hon hoac bang v6i khoang 0,17t.

Phuong 4n thuc hién 15. V4t phdm gdc thily tinh theo phuong an thuc hién 14,
trong do, do day t1a nhé hon khoang 2 mm.

Phuong 4n thuc hién 16. V4t phdm gbc thity tinh theo phuong 4n thue hién 15,
trong d6, d6 day t 1a nhé hon khoang 1,2 mm.

Phuong an thuc hién 17. V4t phdm gdc thity tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong s6 cac phuong an thuc hién tir 14 dén 16, con bao gdm CS bé mit 1a khoang 400
MPa hodc 16n hon.

Phuong 4n thyc hién 18. V4t phim gbc thily tinh theo phuong an thuc hién 17,
con bao gdbm CT t6i da 1a khoang 25 MPa hoédc 16n hon.

Phuong an thuc hién 19. Vat pham gbc thiy tinh theo phuong 4n thwc hién 18,
con bao gdm CS bé mit 14 khoang 1 GPa hodc 16n hon va ung suét trung tAm (central

tension - CT) tdi da 14 khoang 75 MPa hodc 16n hon.

Phuong 4n thyc hién 20. Vat phim gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 19,
trong do, CT ti da 14 khoang 80 MPa hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 21. V4t phdm gdc thuy tinh theo phuong én thyc hién bat ky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tr 14 dén 20, trong d6, vat phim gbc thiy tinh bao
¢dm thanh phn chira mot hodc nhiéu thanh phan bét ky trong s6 P2Os, LiO, va B2Os.

Phuong 4n thuc hién 22. V4t phdm gdc thuy tinh theo phuong én thyc hién bat ky
trong sd cac phuong 4n thuc hién tir 14 dén 21, trong d6, vat phdm gbc thity tinh bao
¢dm thanh phan chita hai hodc hon hai thanh phan bét ky trong s6 P20s, Li20, va B20s,

Phuong 4n thuc hién 23. V4t phdm gdc thuy tinh theo phuong én thuc hién bat ky
trong s6 cac phuong &n thuc hién tir 14 dén 22, trong do, vat pham gdc thuy tinh ¢6

ning luong kéo du trit 12 khoang 6 J/m? hodc 16n hon.
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Phuong 4n thyc hién 24. Vat pham gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 23,

trong do, ning lugng kéo dw trit 12 khoang 10 J/m* hoac 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 25. Vat pham gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong sb cac phuong an thuc hién tur 14 dén 24, con bao gém tri s6 CS tai DOL la
khoang 150 MPa hoac 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 26. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong sd cac phuong an thuc hién tir 14 dén 25, trong d6, DOL 12 khoang 10 micromet

hoac 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 27. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tir 14 dén 26, con thé hién ngudng xude Knoop la

khoang 8 N hoéc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 28. Vat phdm gdc thuy tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong sb cdc phuong &n thuc hién tir 14 dén 27, con thé hién ngudng bat dau nat vo

cta Vicker 1a khoang 120 N hodc 16n hon.
Phuong 4n thuc hién 29. V4t phim géc thity tinh bao gom:
bé mit thir nhit va bé mat thit hai d6i dién bé mat thir nhat xac dinh do day (1);
viing tmg suat nén (compressive stress - CS) thir nhat chira ndng do ctia oxit kim

Joai thir nhat 1a ca khac khong va thay ddi doc theo phén cua do day va oxit kim loai

th hai; va

ving CS thtt hai bao gdm oxit kim loai thit hai va v& co ban la khong ¢6 oxit kim
loai thit nhét cia ving CS thit nhat, ving CS thit hai mé rong tir vimg CS thi nhét (6
d6 sdu nén (depth of compression - DOC) la khoang 0,17+t hoac 16n hon, khi dugc do
tir bé mit thr nhét.

Phuong 4n thuc hién 30. Vat pham goc thuy tinh theo phuong n thuc hién 29,
trong d6, oxit kim loai thir nhit bao gdm ion kim loai thit nhat c6 duong kinh thir nhit,
va oxit kim loai thir hai bao gdbm ion kim loai thir hai c¢6 duong kinh thit hai, trong do,

duong kinh thi hai 1a nhé hon duong kinh thr nhat.
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Phuong 4n thuc hién 31. V4t phim gdc thiy tinh theo phuong an thuc hién 30,

trong d6, oxit kim loai thit nhit bao gdm K20 va oxit kim loai tht hai bao gdm Naz0.

Phuong an thuc hién 32. Vat phdm géc thay tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong s6 cac phuong an thuc hién tir 29 dén 31, con bao gdm ving tng suat trung tim
(central tension - CT), trong d6, ving CS thi hai va it nhat mot phan cta ving CT

chira cung mét thanh phén thiy tinh.

Phuong an thue hién 33. Vat phdm gbc thay tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong sb cac phuong 4n thuc hién tir 29 dén 32, trong d6, ndng do cuia oxit kim loai thit
nhét 12 ca khac khong va thay déi doc theo phan ctia d6 day tir bé mat thi nhat t6i do

sdu trong khoang gi6i han tir 16n hon khoang 0et t6i nh6 hon khoang 0,17-t.

Phuong an thuc hién 34. Vat phdm gdc thuy tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tir 29 dén 33, trong d6, nong do clia oxit kim loai thit
nhét 14 ca khac khong va thay déi doc theo phin cua do day tir bé mat thir nhat toi do

sau trong khoang gidi han tir 1én hon khoang 0,01+t t6i khoang 0,1¢t.

Phuong 4n thuc hién 35. Vat phdm gdc thuy tinh theo phuong én thyc hién batky
trong s cac phuong an thuc hién tir 29 dén 34, trong do, do day t 1a nho hon khoang 2
mm.

Phuong 4n thuc hién 36. Vat phim gbc thily tinh theo phuong an thuc hién 35,
trong do6, do day t 1a nho hon khoang 1,2 mm.

Phuong 4n thuc hién 37. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong s6 cac phuong 4n thyc hién tir 29 dén 36, con bao gdm CS bé mat 1a khoang 400
MPa hoac 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 38. V4t pham gdc thuy tinh theo phuong én thyuc hién 37,
con bao gdm CS bé mat 1 khoang 600 MPa hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 39. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong s cac phuong 4n thuc hién tir 29 dén 38, con thé hién ngudng xudc Knoop la

khoang 8 N hoac 16mn hon.
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Phuong an thuc hién 40. Vat phim gdc thuy tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tir 29 dén 39, con thé hién ngudng bat dau nit v&
cta Vicker 1a khoang 120 N hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 41. V4t phdm gdc thiy tinh dugc gia cudong hoa hoc bao

N
A

gom:

bé mit thir nhat v bé mat thir hai dbi dién bé mat thi nhat xac dinh ra do day (b);

va
vung gia cudng nhiét,

trong d6, bé mat thit nhét 1a phing t6i mic 100 pm do léch b chi thi tong cong
(total indicator run-out - TIR) doc theo 50 mm bét ky hodc nho hon bién dang cua bé

mit thi nhét,

trong d6, vat phdm gbe thity tinh bao gdm thiy tinh ¢6 nhiét do lam mém, duoc
bidu difn & dang cac don vi clia °C, of Ty va nhiét dd 1, duoc biéu dién & dang cac
don vi ctia °C, of Tameas, va nhiét o hu cAu bé mat duge do trén bé mat thi nhat cia
tAm thity tinh dugc thé hién boi Tfs, khi dugc biéu dién ¢ dang céc don vi clia °C va
thong s6 nhiét dd hu céu bé mat khong thtt nguyén Os duoc cho boi (Tf5 - Tannea)/(Tsosi -

Tanneal), trong do, thong s6 Os 1a trong khoang gi6i han tir 0,20 dén 0,9.

Phuong 4n thuc hién 42. Vat pham géc thuy tinh theo phuong én thuc hién 41,
trong do, vat phim gbc thiy tinh bao gdm tam thiy tinh c6 chiéu dai, dwoc biéu dién
theo milimet, 1a /, va chiéu rong, duoc biéu dién theo milimet, 12 w, trong do, ¢ 1a nho

hon / va nho hon w, va [ va w mdi phan it nhat 1a 10 mm.

Phuong 4n thuc hién 43. Vit phim gbc thity tinh theo phuong an thue hién 42,
trong d6, mot trong hai hodc ca hail vaw it nhat 1a 40 mm.

Phuong 4n thuc hién 44. Vit pham gbc thuy tinh theo phuong 4n thuc hién 41
hodc 42, trong d6, ti 18 I/ va ti 16 w/t mdi phan 1a bang véi 10/1 hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 45. Vat phdm gdc thuy tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong sb cac phuong &n thuc hién tir 41 dén 44, trong d6, bé mat thir nhat c6 do nhim

trong khoang gidi han tur 0,2 dén 1,5 nm Ra qua dién tich 1a 10 x 10 pm.
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Phuong 4n thuc hién 46. Vat phdm géc thuy tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky

trong s cac phuong 4n thuc hién tir 41 dén 45, trong @6, ¢ 1a nho hon 2 mm.

Phuong an thuc hién 47. Vat phdm géc thay tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong s6 cac phuong an thuc hién tir 41 dén 46, trong do,  1a khoang 1,2 mm hodc nho

hon.

Phuong an thuc hién 48. Vat phdm gdc thay tinh theo phuong én thyc hién bat ky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tir 41 dén 47, trong d6, nhiét do hw cdu bé mit duoc
do trén bé mit thir nht it nhat 1a 50°C trén nhiét do chuyén tiép thiy tinh cta thuy
tinh.

Phuong 4n thyuc hién 49. Vat phim gdc thiy tinh theo phuong an thuc hién 48,
trong d6, nhiét do hu cAu bé mit duge do trén bé mat thi nhét it nhat 1a 75°C trén

nhiét d6 chuyén tiép thiy tinh cla thity tinh.

Phuong 4n thue hién 50. V4t phAm gdc thay tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong s cac phuong 4n thyc hién tir 41 dén 49, con bao gdbm ving gia cudng hoa hoc
mé rong tir bé mit thtr nhat t6i DOL, trong do, ving gia cudng nhiét mé rong tlr b
mit thit nhét t6i DOC, trong d6, DOC 1a 16n hon DOL va DOC 1a 16n hon hogc bing
v6i khoang 0,17t

Phuong an thuc hién 51. Vat phdm gdc thuy tinh theo phuong &n thyc hién batky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tir 41 dén 50, con bao gdm CS bé mit la khoang 1
GPa hodc 16n hon va CT t61 da 1a khoang 75 MPa hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 52. V4t phim gdc thuy tinh theo phuong n thuc hién 51,
trong do, CT t61 da 1a khoang 80 MPa hodc 16n hon.

Phuong an thue hién 53. Vat phim gdc thity tinh theo phuwong 4n thuc hién bat ky
trong sb cac phuong 4n thyuc hién tir 41 dén 52, trong d6, vat pham gbc thiy tinh bao
gdm thanh phéan chira P20s.

Phuong 4n thuc hién 54. Vat phdm géc thity tinh theo phuong an thuc hién bét ky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tir 41 dén 53, trong @6, vat phdm gbc thiy tinh bao

gdm thanh phan chra Li>O,
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Phuong an thue hién 55. V4t phdm gdc thity tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong sb cac phuong én thuc hién tir 41 dén 54, trong d6, vat pham gbc thuy tinh co

nang lwong kéo du trit 1a khoang 6 J/m? hodc 16n hon.

Phuong 4n thyc hién 56. V4t phdm gdc thily tinh theo phuong 4n thyuc hién 55,

trong d6, ning lugng kéo dy trit 1a khoang 10 J/m* hoac 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 57. V4t phim géc thay tinh theo phuong 4n thyc hién bat ky
trong s6 cac phuong an thuc hién tir 41 dén 56, con bao gﬁ‘)m tri s6 CS tai DOL la
khoang 150 MPa hodc 16n hon.

Phuong an thue hién 58. V4t phdm gdc thity tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong sb cac phuong 4n thuc hién tir 41 dén 57, trong d6, DOL 1a khoang 10 micromet

hoédc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 59. V4t phim gbc thuy tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong sb cac phuwong 4n thuc hién tir 41 dén 58, con thé hién ngudng xudc Knoop 1a

khoang 8 N hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 60. V4t phim géc thay tinh theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong s6 céc phuong 4n thyc hién tir 41 dén 59, con thé hién ngudng bat dau nut v§

cua Vicker la khoang 120 N hodc 16n hon.

Phuong an thuc hién 61. Phuong phap gia cuong tam thuy tinh bao gbém céc

budc:

lam ngudi tAm thiy tinh c6 nhiét do chuyén tiép, tir nhiét do 16n hon nhiét do
chuyén tiép t6i nhiét do nhé hon nhiét do chuyén tiép bang cach truyén ning luong
nhiét tir thm thuy tinh t6i bo phan tan nhiét bing cach din qua khe khong ¢6 vat chat
rin hodc 16ng sao cho nhidu hon 20% cla nang luong nhiét roi khoi tim thiy tinh di
qua khe va dugc nhén boi bd phan tan nhi€t dé tao ra vat phém thuy tinh dugce gia
cuong nhiét; va

gia cuong hoa hoc vat phdm thiy tinh dugc gia cudng nhiét.

Phuong 4n thuc hién 62. Phuong phap theo phuong an thue hién 61, trong do, vat
phim thiy tinh duge gia cuong nhiét dugce gia cuong hoa hoe ma khong loai b phan

bat ky nao cua tm thiy tinh da dugc gia cudng nhiét.
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Phuong 4n thuc hién 63. Phuong phap theo phuong an thyc hién 62, trong do, vat
phdm thiy tinh dwoc gia cuong nhiét dwoc gia cuong hoéa hoc ma khong loai bo 3%

hodc nhiéu hon ctia d day cta tim thiy tinh dd dugc gia cuong nhiét.

Phuong 4n thuc hién 64. Phuong phap theo phuong an thuc hién bét ky trong sb
céc phuong an thuc hién tir 61 dén 63, trong d6, bude 1am ngudi tdm thuy tinh bao

gdm viéc 1am ngudi tai tdc d6 1a khoang -270 °C/gidy hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 65. Phuong phip theo phuong an thuc hién bét ky trong sb
cac phuong an thuc hién tir 61 dén 64, trong d6, vat pham thily tinh duoc gia cuong
nhiét bao gdm do day va DOC 16n hon hodc bang véi 0,17 1an do day cia vat phim
thuy tinh dugc gia cudng nhiét.

Phuong 4n thuc hién 66. Phuong phép theo phuong an thue hién bat ky trong s
céc phuong an thyce hién tir 61 dén 65, trong do, bude gia cuong héa hoc tim thity tinh
d4 dugc gia cudng nhiét bao gdm viée sinh ra CS bé mat 1a khoang 700 MPa hozc 16n

hon, trong khi van duy tri DOC.

Phuong 4an thuc hién 67. Phuong phap theo phuong an thuc hién 66, trong do,
budc gia cuong hoa hoc vat pham thiy tinh dwoc gia cudng nhiét bao gdm viéc sinh ra
viing gia cudng héa hoc mé rong tir bé mat thir nhét ciia 16p gdc thiy tinh t6i DOL la
16n hon hodc bang v6i khoang 10 micrdmet.

Phuong 4n thue hién 68. Phuong phép theo phuong an thuc hién bét ky trong s
céc phuong 4n thuc hién tir 61 dén 66, trong do, bude gia cudng héa hoc vat pham
thity tinh duoc gia cuong nhiét bao gdm viéc nhing tim thiy tinh d& duge gia cudng
nhiét trong bé mudi néng chay bao gdm mdt hodc nhiéu thanh phin bét ky trong sb
KNO3, NaNO3, va LiNOs.

Phuong 4n thuc hién 69. Phuong phap theo phwong an thyc hién 68, trong 6, bé
mudi néng chay bao gbm KNO3 va NaNO; va c6 nhiét do trong khoang gi6i han tir
khoang 380 °C dén khoang 430 °C.

Phuong 4n thuc hién 70. San phim dién tir tiéu dung, bao gdm:

v6 ¢6 bé mit phia trude, bé mat phia sau va cac bé mat bén;
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cic thanh phin dién tir duoc tao ra it nhat mdt phan & bén trong vo, cac thanh
phan dién tir chita it nhat 1a bo phan didu khién, bo nhd, va bo phn hién thi, bd phan

hién thi duoc tao ra tai hodc lién ké v6i bé mat phia trudce cua vo; va

vat phém che phu dugc tao ra tai hodc trén bé mat phia trude clia vo sao cho noé
duoc tao ra trén bd phan hién thi, vt phim gbc thiy tinh che phi duge gia cudng
nhiét va héa hoc va chita bé mat thit nhat va bé mit thir hai ddi dién bé mit thir nhat
xéc dinh do day (t), ving CS tht nhat chita ndng do cua oxit kim loai 1a ca khac khong
va thay dbi doc theo phdn ctia do day, va ving CS thir hai vé co ban 1a khong ¢6 oxit
kim loai ctia vimg CS thi nhét, ving CS thir hai mé rong tir ving CS thir nhét t6i DOC

1a khoang 0,17t hoac 16m hon, va

trong d6, san phdm dién tir tiéu dung 13 dién thoai di dong, thiét bi choi phuong

tién di dong, may tinh x4ch tay hodc mdy tinh bang.
Phuong 4n thuc hién 71. San phdm dién tir tiéu ding, bao gom:
v6 ¢6 bé mit phia truéce, bé mat phia sau va cac bé mit bén;

céc thanh phin dién tir dugc tao ra it nhat mt phan & bén trong vo, cdc thanh
phan dién tir chira it nhét 1 bo phan diéu khién, bd nhé, va bo phan hién thi, b phan

hién thi dugc tao ra tai hodc lién ké v6i bé mat phia trude cta vo; va

vat phém che pht dugc tao ra tai hodc trén bé mat phia trude cta vé sao cho no
duoc tao ra trén bd phan hién thi, vat phdm géc thay tinh che phu bao gdm vét phdm
géc thity tinh theo phuong én thuc hién bat ky trong s6 cac phwong an thue hién tir 1
dén 60.

Phuong 4n thuc hién 72. TAm cén bao gdm tAm gdc thuy tinh thir nhat, tim gbc
thiy tinh thi hai va 16p xen gitta duoc bd tri giita tim gdc thiy tinh thir nht va tAm
gbc thiy tinh thit hai,

trong d6, mdt trong hai hodc ca hai tim gbc thiy tinh tha nhét va tAm gbc thiy
tinh thir hai bao gdm bé mit thir nhat va bé mat thir hai déi dién bé mat thir nhat xac
dinh do day (t), vung CS tht nhét chita ndéng do6 cla oxit kim loai 1a ca khac khong va

thay déi doc theo phan ciia d6 day, va ving CS thir hai vé co ban la khong c6 oxit kim
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loai cta ving CS thu nhat, ving CS tht hai m¢ rong tir ving CS thir nhét t6i DOC 1a

khoang 0,17t hodc 16n hon.

Phuong an thuc hién 73. T4m can theo phuong 4n thuc hién 71, trong do, mot

thm trong tAm gdc thiy tinh thir nhit va tAm gdc thuy tinh thi hai duoe tao hinh ngudi.

Phuong an thuc hién 74. TAm can bao gdm tim gbc thiy tinh thu nhét, tAm gbc
thay tinh thir hai va 16p xen gifta duge bd tri gifta thm goc thuy tinh thi nhit va tdm
gbc thiy tinh thtt hai,

trong d6, mot trong hai hodc ca hai tim gdc thuy tinh thir nhét va tam gbc thiy
tinh tht hai bao gdm vat phdm géc thily tinh theo phuong 4n thyc hién bt ky trong 56

cac phuong 4n thuc hién tir 1 dén 60.

Phuong an thuc hién 75. TAm céan theo phuong an thuc hién 74, trong do, mot

thm trong tAm gdc thity tinh thir nhat va tm goc thuy tinh thit hai dugc tao hinh ngudi.

Phwong 4n thuc hién 76. Phuong tién giao thdng bao gbm phan mé; va tAm can

duoc bé tri trong phan mé,

trong do, tAm c4n bao gdm tAm gdc thuy tinh thir nhét, tim goc thiy tinh thit hai
va 16p xen gitta duge bd tri gifta tim gbc thiy tinh thtt nhat va tim gbc thiy tinh thir

hai, va

trong d6, mot trong hai hodc ca hai tam gbc thiy tinh thu nhit va tdm gbc thiy
tinh thit hai bao gdm bé mat thit nhat va bé mat thit hai ddi dién bé mat thu nhat xac
dinh d6 day (1), ving CS thir nhét chira ndng do cta oxit kim loai la ca khac khong va
thay dbi doc theo phan ctia do day, va ving CS thi hai vé co ban 1a khong c6 oxit kim
loai ctia vung CS thir nhat, ving CS tht hai m¢& rong tir ving CS thu nhit t6i DOC 1a
khoang 0,17¢t hodc 16n hon.

Phuong 4an thuc hién 77. Phuong tién giao thong theo phwong an thuc hién 65,
trong d6, mot trong sb tAm gbc thuy tinh thit nhdt va tim goc thiy tinh thir hai duoc
tao hinh ngudi.

Phuong 4n thuc hién 78. Phuong tién giao thong theo phwong an thyuc hién 65
hoic phuong an thuc hién 66, trong do, tAm géc thuy tinh thit nhét dugc tao dang cong

phtrc tap va co it nhét mot bé mat cong 10m tao ra bé mat th nhAt ctia tAm cén va it
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nhit mot bé mit cong 151 dé tao ra bé mat thit hai cua tAm can d6i dién bé mat thi nhat
véi do day o gitra do,
frong d6, va thm gbc thily tinh thir hai dugc tao dang cong phirc tap va ¢4 it nhat
mdt bé mit cong 1dm dé tao ra bé mit thw ba cia tAm c4n va it nhat mot bé mat cong
151 dé tao ra bé mat thir tw cua tim can dbi dién bé mat thit ba voi do day ¢ giita do; va
trong do, cac bé mat thir ba va thir tw mdt cich twong tmg cb cac tri so CS sao

cho bé mit thit tu ¢6 tri s& CS 13 16n hon tri s6 CS clia bé mt thir ba.

Phuong 4n thuc hién 79. Phuong tién giao thong theo phuong an thuc hién 67,
trong d6, mdt dé trong dé gdc thuy tinh thir nhat hoge dé gde thiy tinh thi hai c6 do

day trong khoang gidi han 13 khoang 0,2 mm t6i khoang 0,7 mm.

Phuong 4n thuc hién 80. Phuong tién giao thong theo phwong an thuc hién bat ky
trong sb cac phuong 4n thuc hién ti 67 dén 68, trong d6, bé mt thir tw cta tAm cén cb
CS cao hon bé mit thir tr ¢6 trong trang thai phing va tim can 1a khong c6 cac nhiéu

loan quang hoc.

Phuong 4n thuc hién 81. Phuong tién giao thong theo phuong én thuc hién 69,
trong d6, phan ngoai vi cia dé gbc thiy tinh tht hai gdy ra luc nén 1én 16p xen gitra, va

phan trung tdm cua dé gbc thuy tinh th hai gdy ra luc cang 1én 16p xen giita.

Phuong 4n thuc hién 82. Phuong tién giao thong theo phuong an thuc hién 70,
trong d6, dé gde thily tinh thit hai phd hop véi dé gbc thiy tinh thit nhat dé tao ra
khoang céch vé co ban la ddng déu gifta bé mat cong 16i cta dé gdc thiy tinh thir hai
va bé mit cong 16m ciia dé gdc thuy tinh thir nhit, duge dién diy bsi 16p xen gitta xen

vao.

Phuong 4n thuc hién 83. Phuong tién giao théng bao gdm phan mé; va tim cén
duoc bd tri trong phﬁn mo,

trong do6, tAm cén bao gdm tAm gdc thuy tinh thit nhét, tAm gdc thiy tinh th hai
va 16p xen gilta duoc bé tri gifta tAm gdc thity tinh thit nhdt va tAm gdc thiy tinh thit

hai, va
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trong d6, mot trong hai hodc ca hai tim gdc thuy tinh thir nht va tm gbc thiy
tinh thtt hai bao gdm vat pham gde thuy tinh theo phwong 4n thyuc hién bat ky trong sb

cac phuong 4n thuc hién tir 1 dén 60.

Phuong 4n thuc hién 84. Phuong ti¢n giao thong theo phuong an thuc hién 83,
trong do, mot trong sb thm gdc thity tinh thir nhat va tim goc thuy tinh thi hai duge

tao hinh ngudi.

Phuong 4n thuc hién 85. Phuong ti¢n giao thong theo phuong an thuc hién 83
hodc phuong 4n thuc hién 84, trong do, tAm gdc thiy tinh thir nhit duoc tao dang cong
phtrc tap va co it nhat mot bé mat cong 1om tao ra bé mat tha nhét cua tAm cén va it
nhit mot bé mit cong 15 dé tao ra bé mit thir hai ctia tim can ddi dién bé mat thir nhét
v61 do day o gitta 4o,

trong d6, va thm gdc thuy tinh thir hai duoc tao dang cong phirc tap va 6 it nhét
mot bé mit cong 16m dé tao ra bé mat thit ba ciia tAm can va it nhat mot bé mat cong
15i d& tao ra bé mit thir tr ctia thm can dbi dién bé mat thir ba véi do day ¢ gilra do; va

trong do, cac bé mat thit ba va thir tu mdt cach twong tmg c6 cac tri s6 CS sao

cho bé mit thit tw ¢6 tri sé CS 14 16n hon tri s6 CS cua bé mit thi ba.

Phuong 4n thuc hién 86. Phuong ti¢n giao thong theo phuong an thuc hién 85,
trong d6, mot dé trong dé gdc thity tinh thir nhét hodic dé gbe thiy tinh thit hai 6 d
day trong khoang gi6i han la khoang 0,2 mm t6i khoang 0,7 mm.

Phuong 4n thuc hién 87. Phuong tién giao thong theo phuong an thuc hién bat ky
frong sb cc phuong 4n thuc hién tir 83 dén 86, trong do, beé mat thi tr clia tAm cén c6
CS cao hon bé mit thi tu & trong trang thai phing va tAm can 1a khong c6 cac nhiéu
loan quang hoc.

Phuong 4n thuc hién 88. Phuong ti¢n giao thong theo phuong an thuc hién 87,
trong do, phén ngoai vi cua dé gdc thuy tinh tht hai gdy ra luc nén 1én 16p xen gitra, va
phin trung tAm cua dé gbc thuy tinh thir hai gdy ra luc cang 1én 16p xen gifra.

Phuong 4n thuc hién 89. Phuong tién giao thong theo phuong an thuc hién 88,
trong d6, dé géc thiy tinh thit hai phit hop v6i dé gbe thiy tinh thir nhit dé tao ra

khoang cach vé co ban la ddng déu gifta bé mit cong 16i clia dé gbc thuy tinh thir hai
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va bé mit cong 1om cua dé gbc thay tinh thir nhit, duge dién day béi 16p xen giita xen
vao.

Phuong 4n thuc hién 90. Phuong tién giao thong theo phuong 4n thuc hién bat ky
trong s6 cac phuong 4n thuc hién tir 83 dén 89, con thé hién ngudng xude Knoop la
khoang 8 N hoc 16n hon, khi dugc do trén bé mat ctia v4t pham goc thiy tinh.

Phuong 4n thuc hién 91. Vat phdm gbc thiy tinh theo phwong 4n thuc hién batky
trong s6 cac phuong én thuc hién tir 83 dén 90, con thé hién ngudng bat dau nut vo
clia Vicker 1 khodng 120 N hodc 16n hon, khi duoc do trén bé mat cta vat phdm gbe

thuy tinh.
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YEU CAU BAO HO

1. Vét pham gbc thay tinh bao gom:
b& mit thi nhét va bé mat thix hai ddi dién bé mat thir nhat xac dinh do day t;
ving ung suat nén (compressive stress - CS) thit nhit c6 ndng do clia oxit kim
Joai 14 ca khac khong va thay ddi doc theo phan ctia do day; va

ving CS thit hai v& co ban 1a khong c6 oxit kim loai ciia ving tng suit nén
(compressive stress - CS) thi nhat, ving CS tht hai dang mo rong tr ving Ung suét
nén (compressive stress - CS) thir nhét t61 do sdu DOC nén 1a 0,17+t hoac 16n hon, khi

duoc do tr bé mat thir nhat,

trong d6 do phing ctia bé mat thir nhat 1a 100 pm hodc nho hon do 1éch bd chi thi
téng cong (total indicator run-out - TIR), doc theo 50 mm bién dang bét ky cua bé mat

tht nht,

trong d6 vat phdm gbc thuy tinh ¢6 tmg sudt nén bé mit 1a 400 MPa hodc 16n

hon, va
trong d6 d6 day t la nho hon 1,2 mm.

2. Vat phim géc thity tinh theo diém 1, trong do oxit kim loai bao gdm mot thanh phén
bat ky trong s6 Na,O, K20, RbyO va Cs:0.

3. Vat phim gbc thiy tinh theo diém 2, trong dé oxit kim loai bao gom K20.
4. Vit phdm gbc thiy tinh theo diém 2, trong d6 oxit kim loai bao gdm NazO.

5. Vat pham gbc thiy tinh theo diém 1, con bao gdbm ving tng sudt trung tim (central
tension CT), trong d6 ving CS thit hai va it nhAt 14 phin ciia viing (g suit trung tam

(central tension CT) gbm cling mot thanh phan thiy tinh.

6. Vat phdm gc thity tinh theo diém 1, trong d6 ndng do cta oxit kim loai la ca khac
khong va thay dbi, doc theo phin ciia do day tir bé mit thit nhat toi do sau trong

khoang gi6i han tir 16n hon 0st t¢i nho hon 0,17+t
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7. Vét pham géc thiy tinh theo diém 1, trong d6 nong do cla oxit kim loai la ca khac
khong va thay ddi doc theo phdn cua do day tir bé mit the nhit t6i do sdu trong

khoang gidi han tir 16n hon 0,01+t t61 0,1¢t.

8. Vit pham gbc thiy tinh theo diém 1, con thé hién ngudng cao xudc Knoop 1a 8 N

hodac 16n hon.

9. Vat phim gdc thity tinh theo diém 1, con thé hién ngudng an 16m Vicker la 120 N

hoac 16n hon.

10. Vat phim gbc thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat pham gbc thiy tinh bao gdm
thiy tinh dang c6 nhiét do lam mém, duoc biéu dién ¢ dang cac don vi cta °C, 1 Tsos;
va nhiét do 0, dwoc bidu difn & dang céc don vi ciia °C, 12 Tameal, va nhiét do hur céu be
mit duge do trén bé mat thir nhat cua tAm thily tinh dugc biéu dién boi Tfs, khi duoc
biéu didn & dang cac don vi ciia °C; va thong sb nhiét do hu ciu bé mat khong thi
nguyén 0s dwgc cho bdi (Tfs—Tameal)/(Tsoft~Tanncal), trong do6 thong sd 0s 1a trong
khoéang giGi han 1a tir 0,20 t61 0,9.

11. V4t phim gbc thiy tinh theo diém 10, trong d6 nhiét do hu cdu bé mat duge do
trén bé mit tht nhét it nht 1a 50 °C bén trén nhiét do chuyén tiép thuy tinh cta thiy
tinh.

12. Vét phim gbc thity tinh theo diém 1, trong d6 bé mét thir nhét c6 do nham trong
khoang gi6i han la tir 0,2 dén 1,5 nm Ra qua dién tich 1a 10x10 pm.

13. Vat pham gbc thiy tinh theo diém 1, con bao gdm tri s6 CS tai DOL 1a 150 MPa
hodc 16n hon.

14. Vat pham gbc thiy tinh theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 13, trong d6
vét phim gbc thity tinh c6 bién dang tmg sudt, va trong d6 bién dang ng suét thé hién
hinh dang parabol doc theo ving dang thé hién ing suat cang.

15. Vét phdm gde thiy tinh bao gbm:

bd mat thir nhét va bé mat thi hai dbi dién bé mat thit nhat xéc dinh do day t;
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vung Ung suét nén (compressive stress - CS) thu nhat c6 ndng dd cua oxit kim
loai thir nhét 13 ca khic khong va thay dbi doc theo phin cta d§ day va oxit kim loai

tha hai; va

ving CS thi hai bao gdm oxit kim loai thi hai va vé& co ban la khong ¢6 cia oxit
kim loai thi nhat cia ving Ung suét nén (compressive stress - CS) thir nhét, ving CS
thr hai dang m& rng tlr ving ung suét nén (compressive stress - CS) thu nhit t6i do

sau ctia DOC nén 1a 0,17+t hodc 16n hon, khi dugc do tir bé mat thu nhét,

trong d6 do phéng cia bé mat thir nhat 1a 100 um hodc nhé hon dd 1éch bd chi thi
tbng cong (total indicator run-out - TIR) doc theo 50 mm bién dang bét ky cla bé mat

thit nhat,

trong d6 vat phim gbc thiy tinh c6 tmg sudt nén bé mit 1a 400 MPa hodc 16n

hon, va
trong d6 do day t la nhé hon 1,2 mm.

16. Vat phim gdc thuy tinh theo diém 15, trong d6 oxit kim loai thit nhit bao gdm ion
kim loai th& nhit bao gdm dudng kinh thir nhét, va oxit kim loai th& hai bao gbm ion
kim loai thtt hai bao gdm duong kinh thir hai, trong d6 dudng kinh thir hai 1a nhé hon
duong kinh thir nhat.

17. Vat pham gbc thuy tinh theo diém 16, trong d6 oxit kim loai thit nhét bao gom
K0 va oxit kim loai thi hai bao gdm NayO.

18. Vat phim gbc thiy tinh theo diém 15, con bao gom ving lng sudt trung tAm
(central tension CT), trong d6 ving CS thir hai va it nhét phﬁn cua vung ung suét trung
tam (central tension CT) gdm cting mot thanh phén thiy tinh.

19. Vat phdm géc thity tinh theo diém 15, trong d6 ndng d6 ctia oxit kim loai tha nhét
la c4 khdc khong va thay ddi doc theo phan ciia do day tir bé mat thit nhét t6i do sau
trong khoang gi6i han tir 16n hon 0<t t6i nh6 hon 0,17-t.

20. Vit phdm gbc thily tinh theo diém 15, trong d6 ndng dd cta oxit kim loai thu nhAt
la ca khéc khong va thay ddi doc theo phdn cta do day tir bé mét thtr nhat t6i do séu
trong khoang gidi han tir 16n hon 0,01t t61 0,1t.
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21. Vat phdm gbc thy tinh theo diém 15, cdn bao gdm CS bé mat 1a 600 MPa hodc

16n hon.

22. Vat phdm gbc thiy tinh theo diém 15, con thé hién ngudng cdo xuéc Knoop 1a 8 N

hoac 16n hon.

23. Vit phim gbc thity tinh theo diém 15, con thé hién ngudng 4n 1m Vicker la 120 N

hoac 16n hon.

24. Vat phdm gbc thiy tinh theo diém 15, trong d vét phim goc thiy tinh bao gdm
thity tinh dang c6 nhiét do lam mém, duge biéu dién & dang cac don vi clia °C, 12 Teos;
va nhiét d6 4, duoc bidu dién & dang cac don vi ctia °C, 1& Tanear; va nhiét do hu chu bé
mit duoc do trén bé mat thir nhat cta thm thay tinh duoc bieu dién boi 7fs, khi dugc
bidu din & dang cac don vi ciia °C; va thong sb nhiét do hu cAu bé mat khong thir
nguyén Os duoc cho boi (Tf5 - Tamea)(Tsofi - Tanneat), trong d6 thong s6 Os 1a trong
khoang gi6i han 1a tir 0,20 t6i 0,9.

25. Vat phim gbc thiy tinh theo diém 24, trong d6 nhiét do hw cau bé mat dugc do
trén bé mit thit nhét it nhat 1a 50°C bén trén nhiét do chuyén tiép thiy tinh cta thiy
tinh.
26. Vit phdm géc thiy tinh theo diém 15, trong d6 bé mit thir nhit c6 do nham trong
khoang gidi han la tir 0,2 dén 1,5 nm Ra qua dién tich 1a 10x10 pm.
27. Vat phim gbe thiy tinh theo diém 15, con bao gdm tri 6 CS tai DOL la 150 MPa
hoac 16n hon.
28. Vat phim gbe thity tinh theo diém bt ky trong s6 céc diém tir 15 dén 27, trong d6
vét phdm gbc thily tinh c6 bién dang tmg sudt, va trong d6 bién dang img suét thé hién
hinh dang parabol doc theo ving dang thé hién tng suat cang.
29. San phim dién tir tiéu ding, bao gdm:

v6 ¢6 bé mit phia trudec, bé mit phia sau va cac bé mit bén;

céc thanh phin dién tir duoc tao ra it nhdt mot phin & bén trong vo, céc thanh
phan dién tir chira it nhét 1a bo phan diéu khién, bo nhé, va bo phan hién thi, bd phan

hién thi duoc tao ra tai hodc lién ké v6i bé mat phia trude cla VO, va
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vat phém che phu dugc tao ra tai hodc trén bé mit phia trude cia v sao cho nd
duoc tao ra trén bd phan hién thi, vat pham gdc thiy tinh che phu duge gia cudng
nhiét va héa hoc va chita bé mat thir nhat va bé mit tht hai ddi dién bé mat thir nhét
xéc dinh d6 day t, ving CS thir nhit ¢6 ndng do cua oxit kim loai 14 ca khic khong va
thay dbi doc theo phan ciia do day, va ving CS thi hai vé co ban 1a khong ¢6 cla oxit
kim loai cua vung CS thu nhat, ving CS thit hai dang m¢ rong tir ving CS thir nhat t&i
DOC 1a 0,17+t hodc 16n hon, trong d6 do phang ctia bé mat thir nhat 1a 100 pm hoac
nhd hon @0 1éch bd chi thi téng cong (total indicator run-out - TIR) doc theo 50 mm
bién dang bét ky ctia bé mat thi nhat,

trong d6 vt phdm gbc thiy tinh ¢6 (mg sudt nén bé mat 1a 400 MPa hoge 16n
hon, trong d6 do day t 1a nhé hon 1,2 mm, va

trong d6 san phim dién tir tiéu dung 12 dién thoai di dong, thiét bi choi phuong
tién di dong, may tinh x4ch tay hodc mdy tinh bang.
30. San pham dién tir tiéu dung theo diém 29, trong d6 vat phdm gdc thity tinh ¢6 bién
dang {mg suét, va trong d6 bién dang ung suét thé hién hinh dang parabol doc theo

viing dang thé hién Gng suat cang.
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