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(57) Sang ché dé cap dén vat pham thiry tinh c6 bién dang tmg suat sau khong dé v& duoc
gia cuong bang quy trinh trao ddi ion (I0X) kép hodc hai budc, trong d6 budc 10X thir
nhit din dén d6 sau cua 16p chiu nén FSM_DOL > 0,1¢t hodc, theo mot sb phuong an,
FSM_DOL > 0,15¢t, trong d6 t la d¢ day cua thuy tinh. Vat pham thity tinh c6 Ung suat nen
CS1 tai bé miat sau budc 10X thir nhat 14 tir 100 MPa dén 400 MPa hodc, theo mét sb
phuong an, tr 150 MPa dén 300 MPa. Sau budc I0X thtr nhat 1a bude I0X tht hai, din
dén ung suat nen “mai nhon” CS2 tai bé mit sau budc I0X thtr hai 14 16n hon 500 MPa
hoic, theo mot s6 phuong an, 700 MPa.
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Linh vire k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén vat pham thuy tinh c6 cac bién dang umg suit. Cu thé hon
13, sang ché dé cép dén vét phdm thuy tinh c6 cac bién dang Gng suét nén sdu. Cu thé
hon nita 13, sang ché d& cap dén vét pham thily tinh ¢6 céc bién dang ng sudt nén sau
va thé hién dic tinh khong d& v&. Sang ché con dé cap dén phuong phap gia cuong vat
phim thay tinh.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Céc thiy tinh dugc gia cudng hdéa hoc dugce st dung rong rai trong cac bd phan
hién thi cho cac thiét bi dién tr cAm tay nhu dién thoai, thiét bi vi tinh dang sb
(notebook) va céc thiét bi twong tu. Su gia cudng hoa hoc tao ra 16p chiu nén & bé mat
ctia thity tinh va ving kéo trong phin trung tdm cua thiy tinh. Ung sudt nén
(Compressive stress - CS) va do sau ctia 16p (d6 sau cia 16p - DOL) duoc xéac dinh dién
hinh tir cac phép do tmg suit bé mit (surface stress measurement - FSM) sir dung céc
thiét bi do c6 ban trén thi truong nhu, vi du, FSM-6000, may do tng suit bé mat duogc
san xuét bai Luceo Co., Ltd. (Tokyo, Nhat Ban) hodc cac thiét bi do tuong tu.

Déi voi cac vat phdm thuy tinh gia cudng trong do cac 16p Gng suét nén kéo dai
dén cac do sau sdu hon bén trong thuy tinh, k§ thuat FSM c6 thé gap phai cac van dé vé
su twong phan anh hudng dén tri s6 DOL quan sat duoc. O cac tri s6 DOL sau hon, ¢6
thé c6 su twong phan khong thich hop gitra phdé TE va TM, do d6 khién cho viéc tinh
toan khac biét giita phd TE va TM — va viéc xéac dinh chinh x4c DOL — tré nén khoé
khan hon. Hon nita, viéc phéan tich bing phin mém FSM ciing khong c¢6 kha ning xac
dinh bién dang tng sudt nén (tirc 13, sy bién thién Gmg sudt nén dudi dang ham s cua
do sau trong thity tinh). Ngoai ra, ky thuat FSM ciing khong thé x4c dinh duoc do sdu
cua 16p thu duogc tir su trao dbi ion cua cac nguyén td nhét dinh nhu, vi du, trao ddi ion
gifra natri va lithi, ma c6 mat trong thuy tinh.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Sang ché mé& rong khoang bién dang tng suat nén kha di. Cac cai bién ddi voi hé
thdng do Iuong dua trén thiét bi do Orihara FSM da cho phép do céac thuy tinh duoc gia
cudng hda hoc véi do sau "siéu sau" cua 16p chiu nén DOL; tire 13, cdc mau thiy tinh c6

do sau ctia 16p chiu nén 16n hon khoang 120 pm va, theo mot s6 phuong 4an, 16n hon
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khoang 140 pm véi do 1éch chuin khoang 4 um, nhu duoc xac dinh bang cac phép do
tmg sudt bé mat/FSM (duédi day duoc goi 1a “FSM_DOL” hoic don gian la “DOL”).
Theo mét sé phuong an, DOL ¢6 thé 1a khoang 186 um v6i do 1&ch chuén khoang 10
um da thu duoc. Céc thuy tinh 12 khong dé v& — tirc 13, cac thiy tinh khong thé hién dic
tinh d& v& (v& vun hodc v& tan) khi va cham hoic tAn cong.

Do d6, theo mot khia canh, sang ché dé xuat vat phém thuy tinh dugc gia cuong.
Vit phdm thily tinh ndy c6 do day t va 16p chiu nén kéo dai tir bé mat cta vat pham thuy
tinh dén do sdu cta 16p (depth of layer - DOL) 1a 16n hon 0,1-t. V4t pham thuy tinh c6
{ing suit nén (img sut nén - CS) t6i da tai bé mat 1a 16n hon khoang 500 MPa, bién
dang tmg suét c6 ving mili nhon trong khoang tir khoang 1 um dén khoang 30 um. Bién
dang ung suét trong ving miii nhon nay c6 do déc. Do dbe nay c6 tri s tuyét ddi lon
hon khoang 20 MPa/pm.

Theo khia canh khéc, sang ché d& xut vat pham thiy tinh c6 do day t nam trong
khoéang tir khoang 0,2 mm dén khoang 1,5 mm, 16p chiu nén kéo dai tir bé mit cua vat
phém thuy tinh dén do sau cua 16p DOL hoac d9 sau chiu nén (depth of compression -
DOC), va ving kéo duéi img suit kéo trung tim vat 1y (center tension - CT) kéo dai tir
d6 sau cua 16p hodc do sau chiu nén dén trung tAm cuia thily tinh tai do day t/2. Ung suét
kéo trung tAm vat Iy CT 1a 16n hon | -1,956x10716 x 6 + 1,24274x1071% x ° - 3,09196x-
107 x t* + 3,80391x10° x t3 -2,35207 x 103 x t2 + 5,96241x10! x t + 36,5994 |, va vét
pham thuiy tinh ¢6 tong ning lwong dan hdi duoc chuin héa theo do day cua thity tinh
Eténg, trong d6 (Etng/t) = 174,75 J/m?-mm.

Theo khia canh khéc nita, sang ché dé xuét vat phém thuy tinh c6 d¢ day t nam
trong khoang tir khoang 0,3 mm dén khoang 1 mm, 16p chiu nén kéo dai tir bé mit cia
vat phdm thily tinh dén d6 sau cta 16p DOL hoic do siu chiu nén (depth of
compression - DOC), va viing kéo dudi tmg suat kéo trung tim vat ly (center tension -
CT) kéo dai tir d6 sdu cua 16p hoac do sau chiu nén dén trung tam cua thuy tinh tai do
day /2. Ung suét kéo trung tdm vat Iy CT 14 16n hon | -1,956x1071¢ x t® + 1,24274x1012
x £ - 3,09196x107 x t* + 3,80391x10° x £ -2,35207 x 103 x t* + 5,96241x107! x t +
36,5994 |, va c6 ning lugng dan hdi duge du trir & phan bén trong ciia mau trong ving
k€0 13 Eben trong, trong d6 (Ebven trong /t) = 30 J/m*-mm.

Theo khia canh khéc, sang ché dé xuét v4t pham thuy tinh dugc gia cudng bang

quy trinh trao ddi ion (ion exchange - IOX) hai buéc va c6 bién dang tng suit. Vat
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pham thiy tinh nay c6 do day t nam trong khoang tir khoang 0,4 mm dén khoang 1 mm
va trung tAm tai t/2, 16p chiu nén kéo dai tir b& mit ctia vat phdm thuy tinh dén do sau
cua 16p DOL hoac d6 sau chiu nén DOC, va vung kéo du6i ung suat kéo trung tam vat
Iy CT kéo dai tir do sdu cua 16p dén trung tim ctia vat pham thiy tinh. V4t phdm thiy
tinh nay c6 tng sudt nén CS1 & bé miat sau budce trao d6i ion thtr nhét 12 nam trong
khoang tir 100 MPa dén 400 MPa va, theo mot s6 phuong 4n, nam trong khoang tir 150
MPa dén 300 MPa, va do sau cia 16p FSM DOL 14 16n hon 0,1-t hogc, theo mot sb
phuong 4n, 12 16n hon 0,15-t sau budc trao ddi ion thir nhat. Sau budc trao ddi ion thi
nhét 1a bude trao ddi ion tht hai, sau d6 vat phim thiy tinh ¢6 tmg suit nén CS2 & bé
mat 1a 16n hon khoang 500 MPa hodc, theo mot s6 phuong an, 16n hon 700 MPa, va cé
bién dang tng sudt c6 ving miii nhon trong pham vi tir khoang bé mat dén khoang 30
um hoic, theo mot sd phuong an, dén khoang 8um-15 pm. Bién dang tng suét trong
ving mili nhon ¢6 do dbc, do déc nay co tri sb tuyét dbi 16n hon khoang 20 MPa/um.

Sang ché ciing dé xuit phuong phép gia cuong vat pham thuy tinh. Vat phidm
thuy tinh nay c6 do day t and trung tdm tai t/2. Phuong phap nay bao gdm cac budc:
trao dbi ion vat phdm thuy tinh trong bé trao ddi ion thir nhit chra mubi kali va it nhat
30% trong lugng mudi natri dé tao ra 16p chiu nén c6 Gtmg suét nén CS1 tai bé mat 1a tur
khoang 100 MPa dén khoang 400 MPa, 16p chiu nén nay kéo dai tir bé mat cua vat
phdm thuy tinh dén d6 sau cta 16p FSM_DOL 16n hon 0,1+, hodc d§ sdu chiu nén
DOC, va ving kéo dudi tmg suit kéo trung tim vat Iy CT kéo dai tr d§ shu cta 16p
hoac do sau chiu nén dén trung tam cua vat phém thuy tinh; va trao dbi ion vat phém
thily tinh trong bé trao ddi ion thit hai chira it nhat 90% trong lwong mubi kali dé tao ra
ving miii nhon kéo dai tir bé mat dén khoang 30 um duéi bé mat. Ving miii nhon c6
g suit nén CS ti da tai bé mit 12 16n hon khoang 500 MPa, trong d6 bién dang tng
suét trong ving miii nhon c¢6 d6 déc, do dbc nay c6 tri s6 tuyét d6i 14 16n hon khoang 20
MPa/pm.

Céac khia canh nay va cac khia canh khéc, cac uu diém, va cac dau hiéu ndi bat
ctia sang ché s& tré nén rd rang tir phan mo ta chi tiét duéi day, cac hinh vé két hop, va
cac yéu cau bao ho kém theo.

MO ta vin tit cac hinh vé
Fig.1 1a d6 thi v& cac tri sé dién hinh cta ung suat kéo trung tAm vat ly (MPa)

gi6i han duéi dang ham s6 ctia 6 day mau;
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Fig.2 la dd thi v& bién dang tmg sut ciia mau trao dbi ion hai lan;

Fig.3 1a ban dd vé ving cAn quan tdm déi vé6i thily tinh nhom silicat kiém c6 hé
56 Poat-xong v = 65 GPa v mddun Young E = 65 GPa;

Fig.4 12 ban do th hai vé ving can quan tdm d6i voi truong hop thiy tinh nhém
silicat kiém c6 hé s6 Poat-xéng v = 65 GPa va moédun Young E = 65 GPa;

Fig.5 12 vi du vé bién dang g suit nén d6i voi mau thity tinh khong dé v duge
gia cuong bang cach sir dung budc trao dbi ion thtr nhat 32,1 gid & nhiét do 460°C trong
bé chira 57% trong luong NaNOs va 53% trong luong KNO3; va

Fig.6 1a vi du vé bién dang tng suit nén déi v6i thily tinh c6 do day 500 pm.

MO ta chi tiét sang ché

Trong phin mé ta dudi day, cic sb chi vién din giéng nhau biéu thi cac phéan
gibng nhau hodc twong tng trong mot sd hinh dugc thé hién trén cac hinh v&. Ciing cn
hiéu rang, trir khi c6 quy dinh khac, cac thuat ngit nhu “dinh”, “d4y”, “huéng ra ngoai”,
“hudng vao trong”, va cac tir turong tu 1a cac tir dung cho thuén tién va khong dugc hiéu
la cac thuat nglr gigi han. Ngoai ra, bét ky khi ndo mdt nhém dugc md tad dudi dang
chira it nhit mot trong nhom cac yéu t6 va cac két hop cua chung, thi cAn hiéu rang,
nhom nay c6 thé chtra, vé co ban 1a gdm, hoic gbm mét sb bét ky trong sd cac yéu tb
duogc néu, riéng r€ hodc két hop v6i nhau. Tuong tu, bét ky khi nao mot nhém duge mod
ta du6i dang gom it nhat mot trong nhém cic yéu t6 va cac két hop cua chiing, thi can
hiéu rang, nhom nay c6 thé g0m mot sd bat ky trong s6 cac yéu td duoc néu, riéng ré
hodc két hop v6i nhau. Trir khi ¢6 quy dinh khéc, cac khoang tri s6, khi dugc néu, gém
ca giéi han trén va gidi han duédi cua khoang nay cling nhu cac khoang bat ky gitra
ching. Nhu dugc st dung & day, cac danh tir khong xdc dinh s6 luong c6 nghia 1a “it
nhat mot” hodc “mot hoic nhiéu”, trir khi ¢ quy dinh khac. Cing can hiéu réng, cac
diu hiéu khac nhau dugc boc 16 trong ban mo ta va cac hinh v€ co thé dugc st dung
trong két hop bat ky va tat ca cac két hop.

Nhu dugce st dung ¢ day, cac thudt ngir “vat pham thuy tinh” va “céc vat pham
thily tinh” dugc st dung theo nghia rong nhét ctia chiing va gbdm dbi twong bt ky duogc
lam toan bd hodc mot phan bang thuy tinh. Trir khi c6 quy dinh khac, tit ca cac thanh

phan cu tao dugc biéu thi theo phén tram mol (% mol).
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Luu ¥ 13, cac thuat ngit "hdu nhu" va "khoing" c6 thé dugc st dung & day dé
bidu thi mirc do khong chéc chin vén c6 ma c6 thé 1a thude tinh cla sy so sanh dinh
lugng, tri s6, sb do, hodc su biéu thi khac. Cac thuat ngit nay cling duoc st dung & day
8 bidu thi mirc d6 ma qua do6 su biéu thi dinh lwong co thé thay ddi so véi gia tri tham
chiéu dwoc néu ma khong dan dén su thay doi v& chirc nang co s cua dbi twong & van
dé d6. Do do, thiy tinh ma “hau nhu khong c¢6 MgO” 1a thiy tinh ma trong d6 MgO
khong duge bd sung hodc dua vao mot cach chi dong, nhung c6 thé c6 mit véi luong
rit nhé dudi dang tap chét - vi du, dudi khoang 0,1% mol.

Lién quan dén cac hinh v& noi chung va cu thé 1a dén Fig. 1, can hiéu ring cac
minh hoa 14 chi nhim muc dich m6 ta céac phuong an cu thé va khong dugce du tinh 1a
gi6i han phan boc 1§ hodc cac yéu cAu bao ho kém theo & d6. Cac hinh vé khong nhét
thiét phai theo ty 18, va cac d4u hiéu nhit dinh va cic mat nhat dinh cta cac hinh vé nay
¢6 thé duoc thé hién mot cach phong dai vé ty 1€ hoac duéi dang so dd nham muc dich
r0 rang va ngan gon.

Dugc mo6 ta ¢ day 1a cac thuy tinh dugc gia cuong hoa hoc voi DOL "siéu sau”;
tire 13, cac mau thiy tinh c6 d6 sau cta 16p chiu nén 16n hon khoang 120 pm va, theo
mot sb phuong 4an, 16n hon khoang 140 pm véi do 1éch chuin khoang 4 pm, nhu dugc
x4c dinh bing cac phép do ung sut bé mat/FSM (dudi day duge goi la “FSM_DOL”
hodc don gian 1a “DOL”). Theo mot s6 phuong an, DOL c6 thé 1a khoang 186 pum véi
d6 1éch chuén khoang 10 pum.

Céc thiy tinh dwoc md ta & dy 1a cac thiy tinh nhom silicat kiém c6 thé trao déi
ion, cac thuy tinh nay, theo mot sb phuong 4n, cé thé duoc tao ra béng cac quy trinh
kéo xudi, nhu quy trinh kéo qua khe, hodc quy trinh kéo dung hop ma da biét trong linh
vuc nay. Theo cac phuong an cu thé, cac thuy tinh nay c6 thé c6 do nhét dudng 1éng it
nhét 1a khoang 100 kiloPoa (kP), hodc it nhat 1a khoang 130 kP. Theo mét phuong 4n,
thity tinh nhom silicat kiém chita Si0», ALOs3, P2Os, v it nhit mot oxit kim loai kiém
(R20), trong d6 0,75 < [(P205(% mol) + R20(% mol))/ M20s3 (% mol)] < 1,2, trong do
M;03 = ALO;3 + B10s. Theo mot sd phuong 4n, thiy tinh nhom silicat kiém chua hodc
co ban chira: tir khoang 40% mol dén khoang 70% mol SiO»; tir 0% mol dén khoang
28% mol B,0s; tir 0% mol dén khoang 28% mol Al,Os; tir khoang 1% mol dén khoang
14% mol P20s; va tir khoang 12% mol dén khoang 16% mol R2O va, theo cac phuong
4n nhét dinh, tir khoang 40 dén khoang 64% mol SiO»; tir 0% mol dén khoang 8% mol
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B,0;; tir khoang 16% mol dén khoang 28% mol ALOs; tir khoang 2% mol dén khoang
12% P»0s; va tir khoang 12% mol dén khoang 16% mol R>O. Theo mot sd phuong an,
11% mol < M203 < 30% mol; theo mdt sd phuong an,13% mol < RxO <30% mol, trong
dé RxO 1a téng cua cac oxit kim loai kiém, cac oxit kim loai kiém thd, va cac monoxit
kim loai chuyén tiép c6 trong thiy tinh; va theo cic phuong 4n khac nita, thiy tinh nay
khong chua lithi. Cac thuy tinh nay dugc md td trong don yéu cau cip patent sb
13/305,271, tén sang ché 1a “Ton Exchangeable Glass with Deep Compressive Layer
and High Damage Threshold,” ndp ngay 28/11/2011, ctia Dana Craig Bookbinder et al.
va yéu ciu quyén wu tién déi voi don yéu cdu cp patent M§ tam thoi s6 61/417,941,
ndp ngay 30/11/2010, va co tén sang ché giéng nhu vay, ndi dung ctia cac don nay dugc
két hop vao ddy hoan toan bang cach vién dan.

Theo céc phuong 4n nhét dinh, thily tinh nhom silicat kiém chira it nhit khoang
4% mol P20s, trong d6 (M203(% mol)/RxO(% mol)) < 1, trong d6 M2Os = ALOs3 +
B,03, va trong d6 RxO 1a tdng cac oxit cation héa tri mot va hoa tri hai c6 trong thuy
tinh nhom silicat kiém. Theo mét sb phuong an, cac oxit cation hoa tri mot va hoa tri
hai dugc chon tir nhém gém Li,O, Na,0O, K»>0, Rb20, Cs20, MgO, Ca0, SrO, BaO, va
ZnO. Theo mot sé phuong 4n, thiy tinh khong chira lithi va vé co ban la chua tir
khoang 40% mol dén khoang 70% mol SiO»; tir khoang 11% mol dén khoang 25% mol
ALLOs; tir khoang 4% mol dén khoang 15% mol P,Os; tir khoang 13% mol dén khoang
25% mol NayO; tir khoang 13 dén khoang 30% mol RyO, trong d6 RO 1a tdng cua cac
oxit kim loai kiém, cac oxit kim loai kiém thd, va cac monoxit kim loai chuyén tiép co
trong thuy tinh; tir khoang 11 dén khoang 30% mol M,0s, trong d6 MxO3 = AlLO3 +
B203; tir 0% mol dén khoang 1% mol K>O; tir 0% mol dén khoang 4% mol B203, va
3% mol hodc it hon ciia mdt hodc nhiéu oxit trong 6 TiO2, MnO, Nb,Os, MoOs3, Ta20s,
WOs3, ZrO2, Y203, Lax03, HfO,, CdO, SnO», Fex0s, CeO2, As20s, Sbo0s, Cl, va Br;
thuy tinh nay khong chua lithi; va 1,3 < [(P20s + R20)/M205] < 2,3, trong d6 R20 la
tong cla cac oxit cation héa tri mdt c6 trong thiy tinh. Thuy tinh dugc md ta trong
patent My sb 9,156,724 cua Timothy M. Gross, tén sang ché 1a “Ion Exchangeable
Glass with High Crack Initiation Threshold”, ndp ngay 15/11/2012, va patent My s6
8,756,262 cta Timothy M. Gross, tén sang ché 1a “Ton Exchangeable Glass with High
Crack Initiation Threshold”, ndp ngay 15/11/2012, ca hai don nay déu yéu cau huéng
quyén wu tién tir don yéu cdu cip patent My tam thoi s6 61/560,434 nop ngay
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16/11/2011. Toan bd ndi dung ctia patent va don néu trén duoc két hop vao day bang
cach vién dan.

Cac mau thiy tinh ¢6 DOL siéu sau v6i don vi um dugc gia cudng hoa hoc trong
cac bé trao ddi ion c6 cac muc “gay doc” khac nhau — tuc 1a, cac bé mudi kali bi “nhiém
doc” bang mudi natri), va sé miu nay dugc phat hién 1a khong thé hién ddc tinh d& vo
(v® vun va v tan khi va cham hodc tAn coéng, thuong 1a 1am céan trd) mac du vuot qua
gidi han da dugc xem nhu 14 gié1 han g sudt kéo trung tdm CT trén ddy ma véi gioi
han nay thi thuong thdy dic tinh d& v& nay, do d6 xdc nhan rang tong céac tiéu chuin
ning luong dan dét tinh d& v trong cac truong hop nay. Do d6, cic thiy tinh thé hién
dac tinh khong d& v theo ché do ma dic tinh nay khong duge nghi dén.

Dic tinh d& v& dugc ddc trung bang it nhat mot trong s6 cac yéu td: v& vét pham
thiy tinh gia cudng (vi du, tm hodc phién) thanh nhiéu mau nhé (vi dy, < 1 mm); s6
manh duoc tao ra trén mot don vi dié€n tich vat phém thuy tinh; su phin nhanh vét nirt
nhiéu tr mot vét ran nGt ban dau trong vat phém thuy tinh; ban manh it nhét 12 mot
manh dén khoang cach quy dinh (vi du, khoang 5 cm, hodc khoang 2 inso) tir vi tri ban
diu cta no; va cac Kkét hogp cua bét ky trong sb cac dic tinh v (kich ¢& va mat do), nut,
va bin néu trén. Nhu duoc st dung & déy, cac thuat ngit “dic tinh d& v&” va “tinh dé
v&” chi cac phuong thitc v& manh hodc manh liét cua vat pham thiy tinh gia cuong
khong c6 cac yéu td kim ché bén ngoai bat ky, nhu cac 16p phil, cac 16p dinh, hodc céc
yéu té tuong tu. Mic du cac 16p phu, cic 16p dinh, va cac yéu t6 tuong tu c6 thé duoc
st dung két hop véi cac vat pham thuy tinh gia cudng dugc md ta & ddy, nhung cac yéu
t6 kim ché bén ngoai nay khong dwogc st dung khi xac dinh tinh dé v& hodc dic tinh dé
V& clia cac vat phdm thuy tinh.

Dac tinh dé v& va dic tinh khong dé v cia cac vat pham thay tinh duoc gia
cudng c6 thé duge xac dinh bang thir nghiém va cham diém si dung thiét bi nhu, vi dy,
miii cwa c6 ddu vonfram cacbua, miii cua nay phén phdi dén bé mat ctia vat pham thiy
tinh mot luc ma chi da dé giai phong ning lwgng du trit bén trong c6 trong vat pham
thuy tinh dugc gia cuong nay. Nghia 13, luc va cham diém 1a du dé tao ra it nhat mot vét
nirt méi & bé mat cua tAm thiy tinh gia cuong va kéo dai vét nirt qua ving ing suat nén

CS (tirc 13, d6 sau cua 16p) vao dén ving ma nam dudi ing suit kéo trung tam CT.



35835

Do do, cac thiy tinh dugc gia cuong hoa hoc duge mo ta & day 1a “khong dé vo”
— tirc 13, ching khong thé hién dic tinh d& v& nhu duge md ta trén dy khi bi va cham
boi ddi trong c6 mili nhon.

Pugc md ta & diy 1a cac vat phdm thay tinh dugc gia cudng héa hoc co
FSM DOL > 0,1-t va, theo mot s6 phwong an, FSM_DOL > 0,15, trong d6 t 1a do day
ctia mau. Céc thily tinh dugc gia cuong trong bé trao dbi ion chira mubi kali ma bi
“nhidm doc” bang mubi natri nhu NaNOs v6i lugng 16n hon khoang 30% trong luong.
Do day t 12 ndm trong khoang tir khoang 400 pm (0,4 mm) dén khoang 2000 um (2
mm).

Cac mAu ciing c6 thé dugc gia cudng bang cach st dung quy trinh trao d6i ion
hai budc (IOX hai 14n) dé gia ting thém nita Gng suit nén & bé mit cua thity tinh va do
do6 tao ra ung suét nén “mii nhon” & bé mat va kéo dai dén do sau khoang 30 pm dudi
bé mat, va DOL "siéu sau" khoang 150 pm ma khong thé hién tinh dé v&.

Sang ché d& xuét cac mau DOL siéu sau st dung quy trinh IOX hai 1an v6i do
sau cua 16p FSM_DOL miii nhon va dugc do bang FSM 14 1én hon 120 pm, theo mot
s6 phuong 4n, nim trong khoang tir khoang 140um dén khoang 150 pm, va, trong cac
phuong 4n khac nita, ¢6 thé dat dén FSM_DOL it nhit khang 186 pm. Cac mau dugc
trao d6i ion hai 14n ndy v6i ung sudt nén miii nhon c6 mg sudt nén t6i da nim trong
khoang tir khoang 800 MPa dén khoang 900 MPa va khong dé va.

Ung suat nén CS va do siu ctia 16p DOL duge do bang cach st dung cac bién
phéap da dugc biét trong linh vuc niy. Cac bién phép nay bao gbm, nhung khong bi gi¢i
han &, do ing suét bé mat (FSM) str dung cac dung cu c6 san trén thi truomg nhu FSM-
6000, duogc san xuit béi Luceo Co., Ltd. (Tokyo, Japan), hodc dung cu tuong tu va cac
phuong phép do tng sudt nén va do sdu cua 16p duoc mé ta theo tidu chuin ASTM
1422C-99, v6i tidu dé “Standard Specification for Chemically Strengthened Flat Glass,”
va tiu chudn ASTM 1279.19779 “Standard Test Method for Non-Destructive
Photoelastic Measurement of Edge and Surface Stresses in Annealed, Heat-
Strengthened, and Fully-Tempered Flat Glass,” toan bd ndi dung cua cac ti€u chuén néu
trén dugc két hop & ddy bang cach tham khao. Céc s6 do tmg suét bé mit dua trén phép
do chinh x4c vé hé sb Gmg suit quang (stress optical coefficient: SOC), hé sd nay c6 lién
quan dén tinh ludng chiét quang cia thuy tinh. Sau d6, SOC dugc do bang cac phuong

phéap da biét trong linh vuc ndy, nhu phuong phap soi va bbn diém udn, ca hai phuong
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phép nay dugc mo ta theo tiéu chudn ASTM C770-98 (2008), vdi tiéu d& “Standard
Test Method for Measurement of Glass Stress-Optical Coefficient,” toan bd noi dung
cta tiéu chudn nay duoc két hop ¢ day bang cach tham khao, va phuong phap xi lanh
khéi.

Nhu dugce st dung ¢ day, cac thuat ngit “DOL” va “FSM_DOL” chi d§ sau cua
16p chiu nén nhu dugce xac dinh bang cac phép do ung sudt bé mat.

Dbi v6i cac vat phdm thiy tinh gia cudng trong d6 céc 16p Gng suit nén kéo dai
dén cac do sau sau hon bén trong thiy tinh, k§ thuat FSM c6 thé gip phai cac van dé vé
su trong phan anh hudng dén tri s6 DOL quan sat dugc. O céac d6 sau sau hon ctia 16p
chiu nén, c6 thé c6 su twong phan khong thich hop gitra phd TE va TM, do d6 khién
cho viéc tinh toan khac biét gitra cac phd clia cac phuong thirc quang hoc bién dé6i véi
su phan cyc TM va TE — va sy xac dinh chinh x4c DOL — tré nén kho6 khan hon. Hon
nita, viéc phén tich bang phan mém FSM ciing khong c6 kha ning xac dinh bién dang
g suét nén (ttc 13, su bién thién ung sut nén duési dang ham s6 clia do sau trong thiy
tinh). Ngoai ra, k¥ thuat FSM ciing khong thé xac dinh duoc do sau ctia 16p thu dugc tir
su trao dbi ion ciia cac nguyén td nhét dinh trong thiy tinh nhu, vi du, trao d6i ion gitta
natri va lithi.

DOL khi duge x4c dinh bang FSM 1a kha gin v6i do sau chiu nén (DOC) khi
DOL 1a mot phin nho 7 ciia d day t va bién dang hé s c6 sy phan b6 do sdu ma dugce
lam gin ding mot cach hop 1y véi bién dang duge cét cut don tuyén tinh. Néu DOL 1a
phan dang ké ctia do day, ching han DOL > 0,1+, thi DOC hau hét thuong thap hon
mot cach dang ké so v6i DOL. Vi du, trong truong hop ly tudng hoa cia bién dang cét
cut tuyén tinh, mdi quan hé¢ DOC = DOL-(1 - r ) giit viing, trong d6 » = DOL/.

D0 sau chiu nén DOL_vat ly, con duoc biét nhu 1a IWKB DOL hodc DOCL (do
sdu cua 16p chiu nén - depth of compression layer) dugc xdc dinh tur phd cia céac
phuong thirc quang hoc bién d6i voi su phan cuc TM va TE bang cach st dung phuong
phap Wentzel-Kramers—Brillouin nghich ddo (IWKB). Nhu duoc st dung & déy,
DOL _vat Iy chi d6 sdu tai d6 tmg suét c6 ich 1a bing khong bén trong thiy tinh. Tri s6
DOL_vat Iy nay thuong nhé hon FSM_DOL do duoc bang thiét bi do FSM ddi vé6i quy
trinh trao déi ion don. Pdi v6i cac quy trinh trao ddi ion hai 1an, FSM_DOL do dugc

khong 1a sé do tin cdy do ban chat ciia thiét bi do va thuat toan xi 1y s6 do.

-10-



35835

Hinh dang va gia tri cua bién dang ing sudt trong thuy tinh duoc trao doi ion
duge gi6i han boi gi6i han tinh d& v da biét. Gidi han tinh d& v& nay thudng duge biéu
hién vé mat ung suit kéo trung tdm CT, day la tri s6 ung suat kéo & trung tAm ctia thity
tinh tai vi tri x, trong d6 x = do day/2. Ung sut kéo trung tdm CT xuét hién tu nhién do
can bing luc cua ung sudt dugc tao ra béi miu trong qué trinh IOX. Tich phén hoac
tdng vng suét tai mdi diém trong phin nén ciia bién dang phai bang véi tich phan hoic
téng Gmg suat tai mdi diém trong phan kéo clia bién dang, do d6 mau la phang va khong
bi cong.

Néu gia sir 14 bién dang IOX don (SIOX) thi su khuéch tan duoc huéng dan
bang ham sai sé bd sung kinh dién. D3 phat hién ra rang, cong thue vat Iy thay ddi theo
d6 day thiy tinh nhu dugc thé hién trén Fig.1.

Trén Fig. 1, tri s6 dién hinh cua gi6i han tmg suit kéo trung tdm vat ly dugc phat
hién duéi dang ham sb cta do day mau déi véi truong hop SIOX, dugc thé hién. Dudng
cong ¢6 thé dugc khép vai sb liéu trén Fig. 1 dé xé4c dinh cac tri s6 tng suat kéo trung
tAm vat ly khac giita cac do day tir 200 pm dén 1200 pm. Phuong trinh dudi day c6 thé
duge sir dung d8 mo ta cach tr s& CT vét Iy kinh dién thay dbi theo d¢ day t, dugc biéu
hién dudi don vi micron:

CT = -1,956x10¢ x t6 + 1,24274x107"2 x t° - 3,09196x10” x t* + 3,80391x10°6 x t* -
2,35207 x 103 x 2 + 5,96241x10! x t + 36,5994 (1).

Khi ¢ ging phét hién cac khoang tri s6 trong d6 mau DOL siéu sau c6 thé duogc
tao ra bang cach sir dung bién dang DIOX, thong s6 quan trong khac 12 khai niém ning
lwong dan hoi. Bién dang ung suat dién hinh ctia mau thiy tinh duge thuc hién quy
trinh trao déi ion hai lan (DIOX) dugc thé hién bang biéu do trén Fig. 2. Nang lugng dy
trit & phan bé mat 1a thudc ving nén va ning luong du trit & phan bén trong ctia mau la
thudc ving kéo. Tong ning lugng Eieng 12 téng cua nang luong & phan bé mat cong voi
ning luong & phan bén trong Eben rong ctia mau. Hé s6 2 trong cac phuong trinh duge thé
hién trén Fig. 2 thé hién rang c4 hai phia cua thity tinh phai dugc tich phan va duge tinh
dén. Bién dang tmg suét dugc thé hién trén Fig. 2 ¢6 phan dudi do budc I0X thir nhét
va phén “miii nhon” do budc IOX thir hai. Vi tri cia miii nhon xuét hién khi cuong do
(tire 13, tri sb tuyét dbi) cua do doc cla tng sudt gia tang dén tri s6 16n hon khoang 20

MPa/pm.
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Nang luong dan hoi dugc du trit boi bién dang tmg suét dugc tinh theo phuong
trinh

Waan ns: = - —[e%dx  (2),

trong d6 v 1a hé sb Poat-xong (0,22 ddi véi thay tinh dwge 1iy 1am vi dy), E 1a mddun
Young (khoang 68 GPa dbi véi thuy tinh dwoc ldy 1am vi du), va ¢ 1a ing suét.
Nang luong dan hoi (trén mot don vi dién tich thiy tinh) trong mdi ving nén

(mdi ning luong dan hoi trén mdi bé mit ngoai) 1a:

FREN _
thdﬂ hti = g jg

Ning luong dan hdi trong viing kéo tir d sau nén dén trung tAm cda vat nén thiry

tinh la:

[

-
s

L

- !"ij_.

[R8]

rlitéa
Ilﬂiﬂ héi

(4).

n I
o
(o]
L]

s}

Tbng nang lugng dan hoi dugce du trit trong vat nén nay 1a gip hai lan tong ning

lwong dan hoi ciia mdt ving nén don va nira vung kéo:

W, ’-;",, = 2(WrEm .+ W2 ) (5).

Gk fdam hoi dan hoi /

Céc don vi d6i véi cac lugng trong cac phuong trinh 2-5 1a nhu sau:

doi véi ing suat: [6] = MPa = 1061"«"..«“?}12;
dbi voi @6 sau: [x] = pm = 10%m; va

doi voi nang lugng dan hoi (trén mot don vi dién tich vat nén)

- .y —F W=t 7
[Wisn nee) = MPa™ « MPa «10° — = 10™%m = —= =

uf

-
T

S6 do khac 1a nang luong dan hoi trén don vi dién tich vat nén trén don vi do day
cua vat nén, duoc biéu thi duéi dang J/m*’mm. DAy 1a thong sb phé bién hon vi n6 doc
lap v6i do day ctia mAu thiy tinh. Nang luong dan hdi theo do day ctia vat nén 1a c6 gid
tri tir 6 day nam trong khoang tir 50 um dén 2000 pm.

Theo mdt phuong an, ti€u chudn tinh d& v ¢6 thé dugc dua vao dudi dang téng

nang luong dugce chuan hoa, ma dugc x4c dinh la:
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Dua vao cac khai ni€ém néu trén, mdt s6 thu nghiém 10X hai lan dugc thuc hién
trén thity tinh nhom silicat kiém c6 d6 day 0,8 mm, da dugc mo ta trong don yéu cau
cap patent M§ s 13/305,271, va c6 thanh phin danh nghia 1a khoang 57% mol SiOa,
0% mol B,0s, khoang 17% mol Al,Os3, khoang 7% P»0s, khodng 17% mol NaxO,
khoang 0,02% mol K>O, va khoang 3% mol MgO. O day, viéc khai can bién dang ting
suét chi tiét st dung thuét toan trén co s6 IWKB dugc thuc hién. Phuong phap duge mo
ta trong patent My s& 9,140,543, tén sang ché 1a “Systems and Methods for Measuring
the Stress Profile of Ion-Exchanged Glass”, ndp ngay 3/5/2012, bai Douglas C. Allan et
al. va yéu cu quyén uu tién tir don yéu cau cip patent M§ tam thoi s6 61/489,800, ndp
ngay 25/05/2011, va c6 tén sang ché gidng nhu vay, ndi dung clia cac don nay dugc két
hop vao day hoan toan bang cach vién din. Quy trinh trén cho phép bién dang ung suit
vét Iy gin ding dugc khai cin va DOL_vat ly hodc 16p do sau chiu nén (DOCL) trong
d6 Gmg suét cit qua mot cach hidu qua tir ing sut nén sang tmg suat kéo tai — va bang —
diém khong dugc xéac dinh. Béng cach lam can béng luc kéo va luc nén trén toan bd
mau, CT vét Iy ¢6 thé duge tinh. Ngoai ra, c¢6 thé lam gan dung cac niang lwong dan hoi
& ving nén va kéo, ciing nhu tong ning luong dan hdi. Theo mét sé phwong an,
DOL vat ly 1a 16n hon 0,8t va, theo mot s6 phuong an, 16n hon 0,12-t.

Vi du vé& DOL siéu sau thu duge bang cac quy trinh IOX hai 1an hay hai budc
duoc liét ké trong bang la va 1b. Bang la chira céc thong sd (thanh phan cua bé, nhiét
dd, thoi gian trao ddi ion) dbi voi cac bé trao dbi ion thir nhit va thir hai va cic timg suét
nén CS va cac do sau cua 16p DOL, dugc do béng FSM, sau mdi budc trao ddi ion.
Bang 1b liét ké tinh d& v& ctia mau; do sau chiu nén DOC, (mg sudt nén CS, va ung suét
kéo trung tam vat Iy CT nhu dugc xac dinh bang viéc xtr Iy IWKB; ning luong nén,
ning luong kéo, va tong ning luong, va tong nang luong dugc chuén hoa dbi vé6i do
day. Mdi mau thiy tinh duoc liét ké trong cac bang déu c6 do day 800 um va thanh
phan cu tao da dugc md ta trén day. T4t ca cac mau duoc thé hién trén bang la va b
déu khong d& vo, gdbm mot s mau ma CT vt Iy cua ching 1a nhu dugc xé4c dinh bang
phuwong phap IWKB 14 nim trén gi6i han tinh d& v& da dugc béo cdo CTisiaa = -45 MPa
d6i voi thiy tinh day 800 pm. Cac mau nay theo ddi nang lugng dan hdi trong mau chit

ch& hon, va néu vung chinh xac cia cac thong so quy trinh va céc dich bién dang mg
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sudt CS va DOL cua cac budc trao ddi ion thir nhat va thi hai dugc dat dén, thi c6 thé
dat duoc d0 siu siéu siu cua 16p va sy nén ma da duoc cho la khong thé dat duoc.

Bang 1a. Céc thong s trao dbi ion dbi vai cac bé trao dbi ion thir nhat va thtr hai va céc
{mg suét nén CS va cac do siu cta 16p DOL, duge do bang FSM véi céc quy trinh IOX
hai 14n (DIOX) ddi v6i cac mAu thiy tinh nhom silicat kiém c6 do day 800 pm.

Budc I0OX 1 Buée I0OX 2
CS1 DOL1 CS1 DOL1
% (FSM) | (FSM) % (FSM) | (FSM)

trong | thoi | Nhiét | trung | trung | trong | thoi | Nhiét | trung | trung
| luong gian do binh binh | luong | gian | do binh binh
Mau | Na | (gio) | (°C) | [MPa] | [pm] Na | (gio) | (°C) | [MPa] | [um]

57 15 460 | 201,5 | 136,6 0,5 | 0,25 | 390 | 201,5 | 136,6

57 17,5 | 460 | 196,7 | 1487 0,5 | 025 | 390 | 196,7 | 148,7

57 20,1 | 460 | 1958 | 1548 0,5 | 0,25 | 390 | 1958 | 1548

57 28 460 | 192,8 | 176,6 0,5 | 0,25 | 390 | 192,8 | 176,6

57 32,1 | 460 | 189,1 | 1804 | 0,5 | 0,25 | 390 | 189,1 | 1804

1
2
3
4 57 26 460 | 1942 | 163.8 0,5 | 0,25 | 390 | 1942 | 163,8
5
6
7

49 15 460 | 245,5 | 143.8 0,5 | 0,25 | 390 | 2455 | 143.8

g 49 | 17,25 | 460 | 242,0 | 1570 0,5 | 0,25 | 390 | 242,0 | 157,0

Bang 1b. Tinh d& v& ctia mau; do sau chiu nén DOC, tmg suét nén CS, va ung suét kéo
trung tam vat Iy CT nhu duoc xac dinh bang viéc xt Iy IWKB; ning luong nén, ning
lwong kéo, va tong ning luong, va tong ning luong dugc chuin hoa ddi véi do day,

duoc xac dinh cho cac mau duoc trao dbi ion hai 1an dugc liét ké trong bang 1a.

Nang Nang Téng )

DOC CS CT luong luong ning | Tong nang
Tinh | IWKB | IWKB | IWKB nén kéo | luong luong

Méiu | dév& | (um) | (MPa) | (MPa) | (J/m?) | (J/m?) | (J/m?) | (J/m*mm)
1 khong | 96,81 | 921,38 | -38,73 85,08 10,92 | 96,00 120,00
2 khong | 100,72 | 901,46 | -40,17 85,47 11,59 | 97,06 121,33
3 khong | 107,92 | 927,36 | -43,27 87,49 13,12 | 100,62 125,77
4 khong | 115,48 | 983,50 | -46.,46 91,15 14,74 | 105,89 132,36
5 khong | 117,53 | 956,90 | -47.36 89,02 15,20 | 104,23 130,28
6 khong | 124,91 | 833,79 | -50,87 88,14 17,09 | 105,23 131,54
7 khong | 103,57 | 948,16 | -48,53 | 105,13 | 16,75 | 121,88 152,35
8 khong | 108,57 | 882,65 | -51,09 | 101,20 | 18,26 | 119,47 149,33
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D6 sdu cua 16p DOLI nhu duge do bang thiét bi do FSM-6000 ddi véi bude trao
dbi ion thir nhét 12 ndm trong khoang tir 136,6 pm dén 180,4 pm va tng suit nén CS1 1a
nim trong khoang tir 189 MPa dén 245 MPa. Sau buéc 10X thtt hai, dinh hodc mii
nhon CS 13 nim trong khoang tir 852 MPa dén 890 MPa. Miii nhon nay kéo dai tir bé
mat dén do sau khoang 10 pm dén khoang 11 pm. Trén thuc té, 4o rong dinh c6 thé c6
phan dugc kiém soat tiry thudc vao thoi gian ngdm trong bé 10X thi hai. D6 rong dinh
tir khoang 1 pm dén 25 pm va, theo mot s6 phuong 4n, 1én dén khoang 30 pm 13 kha di
dbi voi viing miii nhon, tiry thudc vao ning lugng dan hdi dugc du trit trong mau.

Déi voi cac mAu thuy tinh c6 thanh phan cau tao trén day véi do day 800 um, hai
ving can quan tim dd duoc nhin dién dua trén cdc khai niém vé CT vat Iy va ning
lwong dan hodi. Ving cin quan tAm thir nhit duoc thé hién trén Fig. 3, ddy 1a ban do vé
ving can quan tdm d6i véi thiy tinh c6 hé s6 Poat-xéng v = 65 GPa va médun Young E
= 65 GPa. Duong trén cing A trong Fig. 3 12 gi6i han tinh dé v& ma da dugc tin 1a ton
tai, trong d6 CT = -45 MPa d6i v6i mau day 800 pm. Puong B trén Fig. 3 1a tdng nang
lwong da dugc chuin hoa, 1a tich phan cta binh phuong ng suit. Puong B 1a gi6i han
dudi véi tri s6 Eigng = 11,65 MPa?-um x 10°, va tuong mg voi téng nang luong khong
duoc chuin héa Bing = 139,8 J/m2 Chuin hoa do day, (Eing/t) = 174,75 J/m*>mm dbi
v6i do day t = 0,8 mm, day 1a tri s6 phd bién hon doc lap voi do day. Ving cin quan
tam la vung gitta cac duong A va B va co thé dugc mo ta 1a ving trong d6 CT vat ly >
145 MPa| va Etng < 139,8 J/m? dbi v6i do day t = 800 um. Déi voi do day chung, CT vat
1y doc 1ap véi do day la 16n hon
|-1,956x1071 x t® + 1,24274x1072 x t° - 3,09196x107 x t* + 3,80391x10 x t* -2,35207
x 103 x 12+ 5,96241x10! x t + 36,5994 |,

trong d6 t 12 do day tinh theo micron va (Eng/t) = 174,75 J/m* mm, trong d6 t 1a 6 day
giéng nhu trén, duoc bidu thi theo milimet, déi véi bién dang IOX kép bét ky. Céc
thong sé dugc mb ta bang ving nam gitta duong A va duong B trén Fig. 3 mo ta muc
do gay doc va thoi gian trao dbi ion cua bude IOX thtr nht. Ving cin quan tim thit hai
c¢6 thé duoc hinh dung véi su gitp d& cua Fig. 4, hinh v& nay thé hién ban do cua ving
can quan tdm d6i véi cac thity tinh dugc md td & day c6 hé s6 Poat-xong v = 65 GPa va
mddun Young E = 65 GPa. Puong trén cung C 1a gi6i han tinh dé v& ma da dugc tin 1a
ton tai, trong d6 CT = -45 MPa d6i v6i mau day 800 um. Puong D 1a ning lugng duoc

chuin hoa dugc du trit & phan bén trong Ebven trong ca mau ma & trong vung k€o, nang
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lrong nay la tich phan ctia binh phuong tng sudt tir diém ma tng suit cat qua diém
khong dén trung tAm cia mau va dwgc nhin véi hai 2 dé tinh dén ca hai phia clia miu.
Duong D trén Fig. 4 1a gi6i han dudi v6i tri s6 Eben wong = 2 MPapum x 106, twong tng
v6i tbng nang luong khong duoc chudn hoa Eben wong = 24 J/m?. Viée chuin hoa do day
s& din dén (Bben trong/t) = 30 J/m2-mm déi voi do day t = 800 um, day 14 tri s6 pho bién
hon ma doc 1ap véi do day. Ving can quan tim duge yéu cau bao ho 1a ving nam gitra
duong C va duong D c6 thé dugc md ta nhu 1a ving trong d6 CT 1a 16n hon cac phuong
trinh ¢6 trong Fig.1 va (Eben trong/t) < 30 J/m2mm, 1a c6 gia tri dbi véi hau hét cac do
day. Céch khéc, cac thong s6 md ta ving gita cic duong C va D trén Fig. 4 mo ta cac
muc do gay doc va thoi gian trao dbi ion cua buéc IOX tht nhat. Ving nay lai minh
hoa ving can quan tAm giita cac dudng gi6i han C va dudng den D va cé thé dugc md
ta 12 vang trong dé: CT vat 1y > |45 MPa| va Euen trong < 24 J/m? d6i voi do day t = 800
um. Céach khéc, d6i véi do day chung, CT vat ly doc 1ap véi do day > | -1,956x1071¢ x 6
+ 1,24274x1012 x 5 - 3,09196x10° x t* + 3,80391x10° x 3 -2,35207 x 107 x t* +
5,96241x10°! x t + 36,5994 |, trong d6 t 1a do day tinh theo micron va (Even trong/t(mm)) =
30 J/m2-mm déi voi bién dang I0X kép hoac hai budc bt ky.

Cac miu khong dé v bd sung c6 DOL siéu siu ciing da thu duge si dung thoi
gian JOX dai hon, nhu dugc thé hién trén Fig. 5, hinh v& nay thé hién vi du vé bién
dang tmg sut khong d& v& 10X siéu siu thu dugc véi bude IOX tht nhat 32,1 gio &
nhiét do 460°C st dung bé chira 57% trong lugng NaNOs va phén con lai 1a 53% trong
lrong KNOs. Sau budce nay 1a bude I0X ther hai 15 phut (0,25 gio) ¢ nhiét do 390°C
trong bé chita 0,5% trong luong NaNOs + 0,5% trong luong axit silicic + 99% KNO3 dé
dat duoc mili nhon. Thi tuc WKB nguoc (IWKB) duge st dung dé thir lai 14n nira bién
dang tmg suit gan ding. M6 hinh IOX khac nhau c6 han gan dung ciing dugc st dung,
din dén su twong hop tdt giita ly thuyét va s6 do thuc té. P9 sau cta 16p chiu nén
DOCL trong d6 tmg suét cit qua diém khoéng nhu duge chi ra bdi md hinh IWKB va
IOX la khoang 130 pm. Trong truong hop nay, céc tri s6 thu duge bang FSM-6000 tao
ra CS = 890,3 MPa va DOL = 180,4 um. Khoang céc tri s6 gitta DOL = 120 pm va
DOL = 200 pm va, theo mot sb phuong 4n, gitta DOL = 140 um dén 150 um, c6 thé
duge cho rang cac mau DOL siéu sau. Bién dang tng sudt IOX siéu sau nay lai la

khong dé v&.
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Céac vi du khac vé cac bién dang IOX siéu sau ciing thu dugc & do day 500 um,
trong do6 bién dang (mg sut khong dé& v& duge tao ra sau budc [0X thir nhat 21 gio &
460°C trong bé chira 60% NaNO;3 va 40% KNOs, din dén DOL thu dugc bang FSM-
6000 1a nam trong khoang tir 146 dén 149 pm va CS 1a 177 MPa. Quy trinh IWKB
duoc st dung dé dac trung hoa bién dang ung suat véi DOCL do duge 14 95,8 um, CT
1a 60 MPa, Ebén trong 12 10,5 J/m? hodc (Eben wong/t) 14 21 J/m%m va tong ning luong Eiéng
12 30 J/m? hodc (Eing/t) 12 60 J/m%mm nam khé sau duéi giéi han trén 174,75 J/m?>-mm.
Vi du nay dugc minh hoa trén Fig.6. Bién dang Ung sudt DIOX, ma chra miii nhon
trong khi duy tri DOL siéu sdu nhu dugc md ta trong vi du trén day, ¢ thé dugc thiét
ké dua trén vi du nay. Vi du, quy trinh DIOX véi su trao d6i ion budc tht nhat ¢ 460°C
st dung bé trao ddi ion NaNO3/KNO3 c6 mirc NaNOs cao hon mot chit (61% trong
lwong) véi thoi gian 1a 30 gio, két hop véi quy trinh mili nhon duge mo ta trén day, co
thé, vi du, duoc st dung cho thuy tinh day 500 um dé thu dugc thiy tinh khong dé vé
c6 g suat kéo trung tam vat ly CT 13 96,9 MPa, tong nang lugng (Eing/t) bang 173,8
J/m?mm, DOL FSM-6000 1a 194 pm, DOCL la 91,4 um, va CS la 823 MPa. Theo
phuong an khac, quy trinh DIOX, buéc 10X thu nhét 12 30 gid & 460°C trong bé trao
d6i ion NaNO3/KNO; chira 65% trong lrong NaNOs, két hop vé6i quy trinh mili nhon
dwgc md ta trén day din dén thay tinh khong dé v& c6 tmng sudt trung tAm vat ly CT 1a
85 MPa, Eben trong /t 13 29,4 J/m®m, téng ning luong Eing/t 12 164 J/m?mm, DOL FSM-
6000 1a 194 pm, DOCL la 88,4 um, va CS 1a 835 MPa.

Theo khia canh khac, sang ché dé xuat phuong phép gia cuong vat phim thuy
tinh c6 do day t. Phwong phap nay bao gobm budc trong dé vt pham thuy tinh dugce trao
ddi ion trong bé trao dbi ion thir nhat chira mudi kali va it nhat 30% trong luong cia
mudi natri dé tao ra 16p chiu nén kéo dai tir bé mat ctia vt pham thuy tinh dén do sau
cua 16p FSM_DOL 16n hon 0,1-t, hodc do sau chiu nén DOC va vung kéo dudi ting suét
kéo trung tdm vat Iy CT kéo dai tir 40 sau cua 16p hodc do sau chiu nén dén trung tdm
ctia thuy tinh tai t/2. L6p chiu nén c¢6 (mg sudt nén CS1 & bé mit la tir khoang 100 MPa
dén khoang 400 MPa. Trong budc thir hai, vat pham thuy tinh dugc trao d6i ion trong
bé trao ddi ion chira it nhat 90% trong lwong mudi kali dé tao ra viing miii nhon kéo dai
tir bé mat dén do sdu trong khoang tir khoang 1 um dén khoang 30 pm dudi bé mit.

Ving miii nhon ¢6 (mg sut nén CS t6i da tai bé mat 14 16n hon khoang 500 MPa, va
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bién dang ng suit trong ving miii nhon c6 do dbc c6 tri sb tuyét dbi 1a 16n hon khoang
20 MPa/pm. V4t phdm thiy tinh duoc gia cudng theo phuong phép nay 1a khong dé va.

Mic du cac phuong an dién hinh da duoc trinh bay nham muc dich minh hoa
nhung phdn mb ta trén day sé& khong dugc xem nhu 1a sy gi6i han d6i voi pham vi cua
phin moé ta hay cac yéu cAu bao ho kém theo. Do d6, cac cai bién, sira doi, va cac
phuong an khéac co thé xay ra dbi v6i nguoi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc ndy ma

khong vuot ra ngoai pham vi ctia phan mo ta va phan yéu cau bao ho kém theo.
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YEU CAU BAO HQ

1. Vat phim thily tinh c6 do day t, trung tim tai t/2, va 16p chiu nén kéo dai tir bé mat
cta vat phdm thiy tinh dén d6 siu cta 16p DOL 14 16n hon 0,1+, trong d6 t 1a do day
ciia thily tinh, v4t phdm thuy tinh nay c6 tmg suét nén CS ti da tai bé mat la 16n hon
500 MPa, va bién dang tmg suat c¢6 ving miii nhon nim trong khoang tr 1 um dén 30
um dudi bé mit, bién dang (mg suit trong ving miii nhon nay c6 do dbc, do ddc nay co
tri s6 tuyét déi 1a 16n hon 20 MPa/um; trong d6 vt pham thdly tinh nay c6 ving kéo
dusi timg suét kéo trung tAm vat Iy CT kéo dai tir do sau chiu nén dén phan trung tAm
cta thity tinh, trong d6 vat pham thay tinh nay c6 tong nang lugng dan hoi Eténg VA ning
lwong dan hoi duoc du trit & phén bén trong clia miu trong vung kéo Eben wrong, trong do
(Eténg/t(mm)) < 174,75 J/m?*mm va (Eben trong/t(mm)) < 30 J/m* mm.

2. Vat phim thiy tinh theo diém 1, trong d6 16p chiu nén ¢6 DOL_vét Iy 1a 16n hon
0,12-t.

3. V4t phim thuy tinh theo diém 2, trong d6 tmg suét nén CS tdi da 1a 16n hon khoang
700 MPa.

4. Vat phim thuy tinh theo diém 3, trong d6 ving miii nhon kéo dai tir bé mat dén do
sdu nam trong khoang tir khoang & um dén khoang 15 pm duéi bé mat.

5. Vat phdm thuy tinh theo diém 5, trong d6 d6 day t nam trong khoang tir 0,4 mm dén
1 mm, va (mg suét kéo trung tAm vat Iy CT 16n hon [45 MPa).

6. Vat phdm thuy tinh theo diém 5, trong d6 do day t nim trong khoang tir 0,4 mm dén
1 mm, va (mg suét kéo trung tdm vat Iy CT 16n hon [63 MPa).

7. Vét phim thiy tinh theo diém 1, trong d6 do sau cta 16p DOL la 16n hon khoang
120 um, va tmg suét nén tdi da 12 16n hon khoang 700 MPa.

8. Vat pham thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat phim thity tinh nay chta thiy tinh
nhom silicat kiém.

9. Vat phim thily tinh theo diém 8, trong do thity tinh nhom silicat kiém chtra it nhat
khoang 4% mol P,Os va tir 0% mol dén khoang 5% mol B>0s, trong d6 1,3 < [(P20s +
R20)/M03] < 2.3, trong d6 M203 = AL,O3 + B203, va R20 1a téng cua cac oxit cation

héa tri mot co trong thuy tinh nhom silicat kiém.
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10. Vat pham thuy tinh theo diém 9, trong do thiy tinh chira tir khoang 40% mol dén
khoang 70% mol SiOy; tir khoang 11% mol dén khoang 25% mol ALOs; tir 0% mol dén
khoang 5% mol B2Os; tir khoang 4% mol dén khoang 15% mol P,Os; tir khoang 13%
mol dén khoang 25% mol Na,O; va tir 0% mol dén khoang 1% mol K>O.

11. Véat pham thuy tinh theo diém 9, trong d6 11% mol < M203 < 30% mol.

12. Vat phAm thiy tinh theo didm 9, trong d6 R<O 14 tdng ciia cac oxit kim loai kiém,
oxit kim loai kiém thd, va monoxit kim loai chuyén tiép co trong thity tinh, va trong dé
13% mol < RxO < 30% mol.

13. Vat phim thuy tinh theo diém 8, trong d6 vat pham thiy tinh khong chira lithi.

14. Vat pham thuy tinh theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1-13, trong d6 tng suét
kéo trung tam vat Iy CT 1én hon | -1,956x1071 x t© + 1,24274x1012 x t° - 3,09196x10”
x t* + 3,80391x10° x 3 -2,35207 x 107 x 2 + 5,96241x107! x t + 36,5994 |, trong do6 t

duoc tinh theo micron.
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