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(54) VAT PHAM THUY TINH

(57) Sang ché dé xuat cac vat pham thuy tinh va vat pham thay tinh gia cuong hoéa hoc co
it nhat mot 16p chiu nén sau kéo dai tir bé mit ctia vat pham dén d6 sau it nhat khoang
45um bén trong vat pham. Theo mot phuong an, bién dang tmg suat nén gom doan tuyén
tinh duy nhat kéo dai tir bé mat dén do sau chiu nén DOC (Depth of Compression). Cach
khac, bién dang trng suat nén gdm hai phan gan nhu tuyén tinh: phan thir nhat kéo dai tir bé
mat dén d6 sau twong ddi nong va c6 do dbc; va phan ther hai kéo dai tir d6 siu ndng néu
trén dén d6 sau chiu nén. Thay tinh gia cudng nay co ty 18 bén nguyén 1a 60% khi roi tir 46
cao 100 cm trong thir nghiém roi bi ngugc va do bén udn dang ludng truc it nhat 1a 10 kgf
(98 N) nhu duogc xac dinh bang thir nghiém vong mai mon trén vong. Cac phuong phap dat
duogc cac bién dang tng suit ndy ciing dugc mo ta.
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Linh vuc ky thuat dwoc dé cap

Sang ché d& cap dén vat pham thiy tinh gia cudng héa hoc. Cu thé hon, sang

ché dé cap dén thuy tinh gia cudng hoa hoc ¢6 16p bé mit chiju nén sau.
Tinh trang ky thuat ciia sang ché

Thuy tinh gia cuong dugce st dung rong rai trong cac dung cu dién tr nhu lam
tdm phu hodc cira s6 cho cac thiét bi truyén thong va gidi tri dién t& di dong hoac cAm
tay, nhu dién thoai di dong, dién thoai thong minh, mdy tinh bang, céc thiét bi quay,
chiéu phim, céac thiét bi dau cudi thong tin (information terminal: IT), may tinh x4ach
tay, va cac thiét bi trong tu, cling nhu trong cdc ing dung khéc. Vi thuy tinh gia cuong
dang duogc st dung ngay mot gia tdng nén cin phat trién vat liéu thiy tinh gia cudng
c6 do bén cai thién, dic biét 1a khi chiu tng suét kéo va/hodc co cac vét ran tuong dbi

sau do ti€p xuc vai cac bé mit cing/nhon.
Bén chat ky thuit ciia sang cheé

Sang ché dé xuét cac vat pham thiy tinh gia cudong héa hoc ¢ it nhat mot 16p
chiu nén sau kéo dai tir bé mit ctia vat pham dén do sau it nhat khoang 45um bén trong
vét phim. Theo mdt phwong 4n, bién dang ung sut nén gdm doan tuyén tinh duy nhét
kéo dai tir b& mat dén do sau chiu nén DOC (Depth Of Compression). Cach khac, bién
dang Gmg suét nén gdm hai phan gan nhu tuyén tinh: phin thir nhat kéo dai tur bé mat
dén do sau tuong dbi nong va co do doc; va phan thir hai kéo dai tr do sdu ndng néu
trén dén do sdu chiu nén. Thuy tinh gia cudng nay c6 ty 1é bén nguyén 1a 60% khi roi
tir do cao 100 cm trong thr nghiém roi bi ngugc va do bén uén dang ludng truc it nhét
la 10 kgf (98 N) nhu dugc xac dinh bang thtr nghiém vong mai mon trén vong. Cac

phuong phap dat dugc cac bién dang Ung sut nay ciing dugc mo ta.

Do d6, mot khia canh cta sang ché 1a dé xuét vat phém thuy tinh, c6 vung chiu

nén c6 ing sudt nén CS, it nhét Ia khoang 150 MPa trén bé mat ctia vat pham thiy
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tinh. Viing chiu nén kéo dai tir bé mit dén do sau chiu nén DOC 1 it nhat khoang 45
um va c6 bién dang ung suét nén va bién dang Umg suit nén nay c6 phan tha nhit a
kéo dai dén do sau da 12 it nhit khoang 45 pm tir bé mat va c6 do déc ma, trong do -2
MPa/um > m, > -8 MPa/um, va tily ¥ phan th hai a' kéo dai tir bé mat dén do séu da
14 it nhAt khoang 3 pm, trong d6 -40 MPa/um > ma' > -200 MPa/pum.

7
A A

Theo khia canh thir hai, séng ché d& xut vat phdm thiy tinh, ¢6 16p chiu nén c6

,
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tng sudt nén CS

it nhét 12 khoang 150 MPa trén bé mit ciia vat phim thiy tinh. L6p
chiu nén kéo dai tir bé mat dén do sau chiu nén DOC 1 it nhat khoang 45 pm va c6
bién dang Gng suit nén. Bién dang tmg sudt nén gdbm: phan thir nhét a kéo dai tir bé
mit dén do sau da va c6 do déc m,, trong d6 3 pm < da < 8 pm va -40 MPa/pum > m, >
-200 MPa/pm; va phén thtr hai b kéo dai tir da dén t6i do sau chiu nén DOC va c6 d

dbc mp, trong d6 -2 MPa/um > myp > -8 MPa/pum.

Theo khia canh thir ba, sang ché dé xuét vat pham thiy tinh c6 ving chiu nén
c6 tmg sut nén CS; it nhat 1a khoang 150 MPa trén bé mt cla vat pham thay tinh.
Viing chiu nén kéo dai tir b& mit dén do su chiu nén DOC la it nhét khoang 45 pm va
6 bién dang ng suat nén. Bién dang ung sudt nén c6 phin thtr nhét a kéo dai tir bé
mit dén do sau da va do dbc ma, trong d6 do sau d, 12 bang v6i d sau chiu nén va -2

MPa/pum > m, > -8 MPa/um.

Theo khia canh thir tu, sang ché d& xuét vat pham thity tinh ¢6 ving chiu nén
dudi tmg suat nén CS; it nhét 12 khoang 120 MPa trén bé mit ctia vat pham thiy tinh.
Vung chiu nén kéo dai tir bé mat dén do sau chiu nén DOC la it nhét khoang 70 pm va
¢6 bién dang Gng suat nén. Bién dang tmg suit nén c6 phan tuyén tinh thir nhét a kéo
dai tir b mat dén do sau da va do ddc ma, trong d6 d6 sdu da 12 bang véi dO sau chiu

nén va -0,7 MPa/um > m, > -2,0 MPa/pm.

Theo khia canh thtr nim, sang ché dé xuét phuong phap san xuét vt pham thiry
tinh gia cudong co it nhat mot 16p tng suat nén kéo dai tur bé mat cia vt pham thiy
tinh gia cuong dén do sau chiu nén DOC 1 it nhat khoang 45 pm. Phuong phép nay
gdm: tién hanh budc trao dbi ion thtr nhit bang cach ngam vat pham thiy tinh nhom

silicat kiém trong bé trao ddi ion thir nhat & nhiét do 16n hon 400°C trong thoi gian di
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sao cho 16p ung suit nén c6 do sau it nhit 1 45 pm sau budc trao d6i ion thir nhat; va
tién hanh budc trao dbi ion thi hai bang cach ngdm vét phim thily tinh nhoém silicat
kidm trong bé trao ddi ion thir hai khéc v6i bé trao dbi ion thtr nhat & nhiét do 1a it nhét
khoang 350°C trong thoi gian du dé tao ra 16p chiu nén c6 do séu chiu nén DOC la it
nhat khoang 45 um.

Theo khia canh thir sdu, sang ché dé xuét thuy tinh gia cuong, c6 viung bén
trong dudi ung suit kéo trung tam CT, va it nhét mét 16p tng sut nén dudi tmg suat
nén CS. Lép tmg suét nén kéo dai tir b& mat cta thiy tinh dén do séu chiu nén 1a it
nhét khoang 45 um va lién k& v6i ving bén trong. Thuy tinh gia cudong c6 do bén udn
déng ludng truc it nhat 1a 10 kgf (98 N) nhu dugc x4c dinh bang thir nghiém vong mai

mon trén vong.

Theo khia canh tht bay, sang ché dé xuit thuy tinh gia cuong, c6 viung bén
trong dudi ung suit kéo trung tdm CT, va it nhét mét 16p tng sut nén dudi ing suét
nén CS. Lép ung sudt nén kéo dai tir bé mit cua thiy tinh dén do sau chiu nén 1a it
nhét khoang 45 pm va lién k& v6i viung bén trong. Thuy tinh gia cudng co ty 1€ bén
nguyén it nhit 12 60% khi roi trong thir nghiém roi bi ngugc tir d§ cao it nhét 1a 100

cm 1én bé mat roi.

Céac khia canh nay va céac khia canh khac, cac vu diém, va cac dau hiéu nodi bat
s& tré nén rd rang tir phan md ta chi tiet dudi ddy, cac hinh vE két hop, va cac yéu cau

bao ho kém theo.
M0 ta vén tit cac hinh vé
Fig.1 12 so d6 mat cit ngang ctia vat pham thuy tinh gia cudong hoa hoc;

Fig.2 1a su biéu thi bang so do bién dang ng suit nén thu duoc bang quy trinh

trao do6i ion mdt budc;

Fig.3 1a su biéu thi bang so d6 bién dang tmg suit nén thu duoc bang quy trinh

trao doi ion hai budc;
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Fig.4a 14 do thi cia phd céac bién dang hé s6 khiic xa ddi v6i su phan cuc hoa
TM va TE duogc tai dung tir cac ph6 TM va TE tuong mg cia cac phuong thirc quang

hoc bién dugc do cho mau thiy tinh trao dbi ion a c6 do day 0,4 mm;

Fig.4b 1a dd thi cua bién dang tng suat nén dugc xac dinh tr cac bién dang hé

s6 dugc thé hién trén Fig.4a;

Fig.5a 1a dd thi ctia cc bién dang hé sb khic xa TM va TE dugc tai dung tir cc
phd cua cac phuong thirc quang hoc bién d6i v6i su phan cuc TM va TE duoc do cho

mau thuy tinh trao dbi ion b c6 do day 0,4 mm;

Fig.5b 1 d thi ciia bién dang (mg sudt nén duge xac dinh tir céc pho dugc thé

hién trén Fig.5a;

Fig.5¢c 1a do thi cua bién dang ung suét nén ctia mau trén cac Fig.5a va 5b sau

budce trao doi ion thir hai;

Fig.6a 1a dd thi clia cac bién dang hé s6 khiic xa TM va TE dugc tai dung tir cac
phd cia cac phuong thirc quang hoc bién dbi véi su phan cuc TM va TE dugc do cho

mAu thuy tinh trao ddi ion ¢ ¢6 do day 0,4 mm;

Fig.6b 12 db thi ciia bién dang tmg suét nén dugc xac dinh tir cac phd dugc thé

hién trén Fig.6a;

Fig.7a 1a do thi cia céc bién dang hé sb khic xa TM va TE duogc tai dung tur
phé cua cac phuong thirc quang hoc bién dbi véi su phan cuc TM va TE dugc do cho

mAu thiy tinh trao dbi ion d ¢6 d§ day 0,5 mm;

Fig.7b 12 d0 thi cia bién dang g suat nén duoc xac dinh tir cac phd duoc thé

hién trén Fig.7a;

Fig.8a la dd thi ctia cac bién dang hé s khic xa TM va TE dugc tai dung tir
phé ctia cac phuong thire quang hoc bién d6i v6i su phan cuc TM va TE dugce do cho

mAu thuy tinh trao ddi ion e ¢6 do day 0,5 mm;
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Fig.8b 12 db thi ciia bién dang tmg sudt nén duge xac dinh tir cac phd dugc thé

hién trén Fig.8a;

Fig.9a 12 d thi cia bién dang tmg suét nén ddi v6i mau thuy tinh trao ddi ion f

c6 do day 0,7 mm;

Fig.9b 1a d6 thi clia bién dang tng suét nén cua mau trén Fig.9a sau budc trao
dbi ion thir hai;

Fig.10a 1a db thi ctia bién dang (mg suit nén d6i véi mau thuy tinh trao doi ion
g ¢6 do day 0,8 mm;

Fig.10b 1a db thi ctia bién dang tmg suét nén ctia mau trén Fig.10a sau budc trao
ddi ion thir hai;

Fig.11 13 db thi ctia bién dang tmg suit nén ddi véi mau thiy tinh trao doi ion i

c6 d6 day 0,9 mm sau hai buédc trao doi ion;

Fig.12a 12 d thi ctia bién dang tmg suit nén déi v6i mu thuy tinh trao doi ion j

c6 do day 1,0 mm;

Fig.12b 1a do thi cua bién dang Gng suat nén dugc xac dinh d6i v6i miu cua

Fig.12a sau budc trao ddi ion thi hai;

Fig.13a 1 db thi ctia bién dang tmg suét nén déi v6i mau thiy tinh trao doi ion

k c6 do day 0,55 mm;

Fig.13Db la dd thi cta bién dang ung suét nén dugc xac dinh dbi voi mau cia

Fig.13a sau budc trao d6i ion thir hai;

Fig.14a 12 su biéu thi bing dd hoa ciia hinh anh thé hién cac vt pham thiy tinh
gia cuong 1) biéu hién dic tinh d& v& khi 1am vd; va 2) biéu hién dac tinh khong dé v
khi lam v,

Fig.14b 12 su biéu thi bang dd hoa ciia hinh anh thé hién céc tim thuy tinh gia

cudng ma biéu hién dic tinh khong dé v khi lam va; va
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Fig.15a 1a so dd mit cit ngang ctia phuong an vé thiét bi ma dugc sir dung dé
thuc hién thr nghiém bi ngugc trén gidy nham (inverted ball on sandpaper: IBoS)

duoc mo ta trong sang ché;

Fig.15b 1a sy bidu thi so dd mat cit ngang cua co ché chinh déi véi hu héng do
su truyén luc phé hoai cong véi su udn cong ma thuong xay ra trong cc vat pham

thily tinh gia cuong ma dugc sir dung trong cac thiét bi dién tir di dong hodc cam tay;

Fig.15¢ 1a phuong phap 300 tién hanh thir nghiém IBoS trong thiét bi dugc mo
ta o day;

Fig.16 1a su so sanh bang d6 hoa ty 1& hu hong cia cac thuy tinh gia cuong &
céc tri s6 DOL va CS thay dbi khi dugc dem thir nghiém IBoS dugc mo ta trong sang

ché;

Fig.17 1a dd thi cia bién dang tmg suét nén d6i v6i mau thiy tinh trao d6i ion m

c6 do day 0,8 mm;

Fig.18 1a biéu do ctia do cao roi 1am hu héng dudi dang ham s6 cua do sau cua

16p DOL, nhu duoc do bﬁng FSM, cua cac mau thuy tinh trao ddi ion;
Fig.19 1a so dd mit cit ngang cia thiét bi vong trén vong; va

Fig.20 la d6 thi cta dit liéu vong mai mon trén vong dudi dang ham s6 cua do

day mAu dbi v6i hai thily tinh nhom silicat kiém gia cuong.
MG ta chi tiét sang ché

Trong phan mo ta duéi day, cac sd chi dan giéng nhau bidu thi cac phan gidng
nhau hodc twong ung trong mot s6 hinh duoc thé hién trén cac hinh v&. Ciing can hiéu
rang, trir khi c6 quy dinh khéc, cac thudt ngit nhu “dinh”, “day”, “hudng ra ngoai”,
“hudng vao trong”, va céc tir twong tu 1a cac tlr dung cho thuén tién va khong dugc
hiéu 13 c4c thuat ngit giéi han. Ngoai ra, bét ky khi nao mot nhom duoc mo ta dudi
dang chura it nhét mot trong nhom cac yéu td va cic két hop cua ching, thi can hiéu

rang, nhom nay c6 thé chira, vé co ban la gom, hoac gom mot so bat ky trong so cac
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yéu té dugc néu, riéng ré& hodc két hop v6i nhau. Tuong tu, bét ky khi nao mot nhom
duoc mo ta dudi dang gbém it nhét mot trong nhém cac yéu t6 va céc két hop cua
chung, thi can hiéu rang, nhém nay c6 thé gdm mot s6 bat ky trong 36 cac yéu td duoc
néu, riéng r€ hodc Kkét hop vé6i nhau. Trir khi ¢6 quy dinh khac, cac Khoang tri sb, khi
duoc néu, gdm ca gi6i han trén va gidi han dudi cua khoang nay cling nhu cac khoang
bét ky gitra chung. Nhu duge sir dung & ddy, cac danh tir khong xdc dinh sd luong c6
nghia la “it nhat mot” hodc “mot hoic nhiéu”, trir khi ¢6 quy dinh khéc. Ciing can hiéu
réng, cac ddu hiéu khac nhau dugc bdc 10 trong ban md ta va cac hinh v€ co thé dugc

str dung trong két hop bét ky va tit ca cac két hop.

Nhu dugc st dung ¢ day, cac thuat ngir “vat pham thity tinh” va “cac vat pham
thuy tinh” dugc st dung theo nghia rong nhét ciia chiing va gdbm dbi tuong bt ky dugc
Jam toan bd hoic mdt phin bing thiy tinh. Trir khi c¢6 quy dinh khac, tat ca céc thanh
phan thity tinh duoc biéu thi dudi don vi phan tram mol (% mol) va tit ca cac thanh
phén ciia bé trao déi ion duoc biéu thi dudi don vi phan trim trong lugng (% trong

lugng).

Luu y 1a, cac thuat ngir "hau nhu" va "khoang" c6 thé dugc sir dung & day dé
biéu thi mic do khong chic chin vén c6 ma co thé 1a thudc tinh ciia sy so sanh dinh
lugng, tri sb, s6 do, hodc su biéu thi khac. Cac thuat ngir nay cling duoc sir dung & day
dé biéu thi mic d6 ma qua do6 su biéu thi dinh lugng c6 thé thay ddi so voi gia tri tham
chiéu duoc néu ma khong dan dén su thay dbi vé churc nang co s& cua ddi twong & van
dé d6. Do dé, thiy tinh ma “hau nhu khong c6 MgO” 1a thuy tinh ma trong d6 MgO
khong dugc bd sung hodc dua vao moét cach chu dong, nhung cé thé c6 mit véi lugng

rAt nho du6i dang tap chat.

Lién quan dén c4c hinh vé& ndi chung va cu thé 1a dén Fig.1, can hiéu rang céac
minh hoa 1a chi nham muc dich md ta cdc phuong an cu thé va khong dugc du tinh la
giéi han phan boc 16 hodc cac yéu cAu bao ho kém theo & d6. Céac hinh v& khong nhat
thiét phai theo ty 1&, va céc d4u hiéu nhét dinh va cac mét nhat dinh cia céc hinh vé
nay co thé duoc thé hién mot cach phong dai vé ty 1¢ hoac dudi dang so dd nham muc

dich rd rang va ngan gon.
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Nhu duoc st dung & day, cac thudt nglt “dd sau cia lop” va “DOL” (Depth Of
Layer: d0 sau cua lop) dung dé chi do sau cta 16p chiu nén nhu dugc xac dinh bang
cac phép do ung suat ké bé mat (FSM) sir dung cac dung cu c6 ban trén thi truong nhu

FSM-6000.

Nhu duge st dung & day, cac thuat ngit “dd sau chiu nén” va “DOC” (Depth Of
Compression: d§ sau chiu nén) dung dé chi do su ma tai d6 Gmg suét trong thiy tinh
thay doi tir Gng sudt nén thanh tng suat kéo. Tai DOC, ung suit vuot qua tlr ing suét

duong (nén) sang Umg suat 4m (kéo) va do d6 c6 tri s6 bang khong.

Nhu duge mo ta & day, ung suét nén (CS: Compressive Stress) va Gng suit kéo
trung tdm (CT: Central Tension) dugc biéu thi du6i don vi megaPascal (MPa), d sau
cta 16p (DOL) va dd séu chiu nén (DOC) dugc biéu thi duéi don vi micron (um),
trong d6 1 um = 0,001 mm, va do day t duogc biéu thi duéi don vi milimet, trong d6 1

mm = 1000 pum, trir khi c¢6 quy dinh khac.

Nhu duoce st dung & ddy, thuat nglt “niit” co nghia 1a su ran nit lan truyén qua
toan bo do day va/hodc toan bd bé mit cua vat nén khi vat nén nay bi roi hodc bi va

cham véi mot dbi tuong, trr khi c6 quy dinh khac.

Theo quy wéc khoa hoc thuong duoc st dung trong linh vuc nay, su nén duoc
bidu thi 12 Gmg suét am (<0) va su kéo dugc biéu thi 1a tmg suat duong (>0). Tuy
nhién, trén toan ban mo ta nay, ung suat nén CS dugc biéu thi 1a tri s6 duong hodc
tuyét dbi — tire 13, nhu duge néu ¢ day, CS = |cs| va mg suat kéo trung tdm hodc
ng suét kéo dugc bidu thi 1a tri s6 am dé hinh dung tot hon céc bién dang tmg suét

nén dugc mo ta ¢ day.

Nhu dugce st dung & day, “dd déc (m)” chi do dbc cta doan hoic phﬁn bién
dang tng suat ma rdt gan v6i duong thang. Do dbc chinh duoc quy dinh 1a do déc
trung binh ddi vé6i cac ving ma dugc lam gin dang nhu 1a cdc doan thang. Pay la c4c
vung trong d6 gi4 tri tuyét dbi cua dao ham 1an thir hai ctia bién dang tng suit 1a nho
hon ty sb giira gid tri tuyét dbi ctia dao ham 14n thir nhat va gan nira d sdu cua vung.

Déi v6i phan ddc, doan nong cla bién dang ng suat gan be méat cua vat pham thuy
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tinh gia cuong, vi du, doan vé& co ban 1a thing 12 phdn ma déi véi mdi diém cla no gia
trj tuyét dbi cia dao ham I4n thir hai clia bién dang Ung suit 1a nhé hon gid tri tuyét doi
ctia d6 ddc cuc bo cta bién dang g suét chia cho 1/2 d0 sau tai do gia tri tuyét dbi
ctia Gmg suét thay db6i. Twong tu, d6i véi doan bién dang sau hon trong thiy tinh, phan
thing ctia doan nay 1a ving trong d6 dao ham lan thir hai cuc bo cua bién dang ung
sufit ¢ gia tri tuyét ddi ma nho hon gi4 tri tuyét ddi ctia do doc cuc b cta bién dang

trng suat duge chia béi nita DOC.

Ddi v6i cac bién dang tng suat dien hinh, gi¢i han nay doi voi dao ham lan thi
hai dam bao rang do doc thay doi twong ddi chdm theo do sau, va do do duoc xac dinh
khé 16 va ¢6 thé dugc sir dung dé xic dinh cdc ving doc ma 1a quan trong doi voi cac

bién dang Ung suat ma dugc xem nhu 1a ¢6 lgi doi véi tinh nang chiu roi.
Gia st ham bién dang tng suat 12 ham cua d séu x dugc cho bang ham s6
g =o(x) (1),

va gia st dao ham 1in thr nhét cta bién dang (mg suit theo d6 sau la

T

, _ao
T @),
va dao ham 1an th hai 1a
 d%
g =5
dx? 3).

Néu doan nong kéo dai gan nhu dén d¢ sau ds, thi nhdm muc dich xac dinh do
déc chinh, phan thing ctia bién dang la vung trong do
a'(x)

7
5

o (x)] < |2

(4).

Néu doan sau kéo dai gﬁn nhu dén d6 sau lén hon DOC, hodc dén do sau lon
hon da, hosic dén d6 sau DOL theo céc gi6i han truyén théng, thi phan thang ciia bién

dang la vung trong do

-10-
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o' (x)
DOL

o' ()|

d =
g

Py
-~

, o'(x)

o (x)] < 2500

2

().

Phuong trinh ké sau con ¢6 hiéu lyc doi véi bién dang Gmg suat 1 doan thu dugc
bang viéc trao d6i ion don trong mudi chi chira mot ion kiem khac voi ion dugc thay

thé trong thiry tinh dé gia cuong héa hoc.

Tét hon 13, cac doan thing dwge chon 1a cac vung trong do6

a'(x) l

d

" ()] <
(6).

trong d6 d 1a do sau thich hgp cua ving, nong hodc séu.

Po dbc m ciia cac doan tuyén tinh clia cac bién dang Ung suat nén dugc mo ta &

day dugc cho 1a gia tri ciia do dbc Z—“’ trir khi ¢6 quy dinh khac. Cu thé hon 13, d6 déc

m 12 gi4 tri ciia do déc ciia bién dang ma doi véi do doc nay ung sudt nén thuong giam

vi ham cda do sau tang.

Sang ché mo ta cac vat pham thity tinh ma dugc gia cudong héa hoc bing sy trao
déi ion dé thu dugc bién dang tmg suit nén quy dinh va do d6 dat dugc tinh bén

nguyén khi roi 1én bé mit cing, nham tir do cao quy dinh.

Trao dbi ion thuong dugc st dung dé gia cuong hoéa hoc cac loai thuy tinh.
Theo mot vi du cu thé, cac cation kiém trong nguén cac cation nay (vi du, mudi nong
chay, hodc bé “ trao ddi ion”) dugc trao ddi véi cac cation kiém nhé hon trong thity
tinh dé dat dugc 16p ma dudi img suit nén (CS) gén bé mat cia thiy tinh. Vi du, céc
jon kali tir nguodn cation thuong duoc trao dbi v6i céac ion natri trong thuy tinh. Lép

chiu nén kéo dai tir bé mat dén do sau trong thuy tinh.

So dd hinh cit ngang cla vat pham thiy tinh trao ddi ion phang duoc thé hién
trén Fg.1. Vat pham thiy tinh 100 c6 do day #, bé mat thir nhat 110, va bé mat thi hai
112. Mic dit phuong an duge thé hién trén Fig.1 mé ta vat phdm thily tinh 100 1a tam
hodc phién phang nhung vt pham thiy tinh c6 thé ¢6 cac cu hinh khac, nhu cac hinh
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dang ba chiéu hodc céc chu hinh khong phing. Vat pham thuy tinh 100 ¢6 vung chiu
nén ther nhit 120 kéo dai tir b& mat thi nhat 110 dén do sau chiu nén (DOC) di trong
khéi vat phdm thiy tinh 100. Theo phuong én dugc thé hién trén Fig.1, vAt pham thuy
tinh 100 con c6 ving chiu nén thir hai 122 kéo dai tir bé mat thir hai 112 dén d6 sau
chiu nén thir hai (DOC) d». Vat pham thity tinh con ¢6 ving trung tdm 130 ma kéo dai
tir dy dén d,. Viing trung tim 130 1a dudi img suét kéo ¢6 tri sd & trung tAm ciia ving
trung tdm 130 dugc goi 1a Ung suét kéo trung tdm hodc ung suat kéo tam (CT). Ung
sudt kéo cua ving 130 can bang hodc trung hoa tmg suét nén cua cac ving 120 va 122.
Do sau di, d2 cia cac vung chiu nén thir nhét va thit hai 120, 122 bao vé vat pham thiy
tinh 100 tranh bi lan truyén vét ran duoc gy ra bsi su va cham manh lén bé mat thi
nhat 110 va bé mat thir hai 112 cta vt pham thiy tinh 100, trong khi émg suit nén ti
thiéu hoa kha nang vét ran phat trién va xuyén qua dd séu di, dz2 cua vung chiu nén thi

nhit 120 va ving chiu nén tht hai 122.

Céc vét pham thiy tinh gia cudong duge md ta ¢ day co ing sudt nén t6i da CSs
1a it nhit khoang 150 megaPascal (MPa). Theo mdt s6 phuong 4n, Ung sudt nén t6i da
CSs it nhét 13 khoang 210 MPa va, theo cic phuong 4n khéc, it nhat 1a khoang 300
MPa. Theo mot sb phuong an, img suAt nén tdi da CSs 12 nim tai bé mit (110, 112 trén
Fig.1). Tuy nhién, theo cac phuong an khac, ing suét nén t6i da CSs c6 thé ndm trong
ving chiu nén (120, 122) & do sau nhat dinh dudi bé mat cta vt phdm thity tinh. Ving
chiu nén kéo dai tir bé mat ciia vat phim thiy tinh dén d6 sau chiu nén DOC la it nhét
khoang 45 micron (um). Theo mot s6 phuong 4n, DOC 1a it nhét khoang 60 um. Theo
- cac phuong an khac, DOC la it nhét khoang 70 pm, theo mot s6 phuong 4n, it nhét
khoang 80 pm, va, theo cac phuong an khac nita, DOC la it nhét khoang 90 um. Theo
céc phuong 4n nhét dinh, d6 sau chiu nén DOC it nhat la 100 pm va, theo mot so
phuong an it nhét khoang 140 um. Theo cac phwong an nhét dinh, do siu chiu nén c6
tri s6 t6i da 1a khoang 100 um.

Ung suét nén thay di dudi dang ham sd cta d6 sau dudi bé mit ciia vat phdm
thuy tinh gia cuong, tao ra bién dang Ung suét nén trong ving chiu nén. Theo mot sd
phuong an, bién dang Umg suAt nén 1a hau nhu tuyén tinh trong viing nén, nhu duoc thé

hién bang so do trén Fig.2. Trén Fig.2, ing suit nén thé hién hdu nhu tuyén tinh, dan
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dén duong thing a co dd dbc ma, duge biéu thi duéi dang MPa/um, ma chén truc y
thing dimg (CS) tai CSs. Bién dang CS a chén tryc X tai do sau chiu nén DOC. Tai
diém nay, tmg suét tbng cong 1a bang khong. Duéi DOC, vét pham thiy tinh 1a trong
vung chiu kéo CT, dat dén tri s6 CT trung tim. Theo mot vi du khong gidi han, o6 thé
¢6 vung phu trong do6 Ung suét kéo thay doi tir 0 dén mg suét kéo tdi da (theo gia tri
tuyét déi) bang véi CT, va ving trong d6 tng sudt kéo hau nhu 1a khong d6i, bang véi
CT.

Theo mot sd phuong 4n, bién dang tmg suit nén a cua vt pham thuy tinh dugc
mo ta & day c6 do déc ma ma nam trong khoang quy dinh. Trén Fig.2, vi du, do dbc ma
ctia dudong a ndm gitta gi6i han trén & va gi6i han dudi 81; tirc 13, 62 2 ma > 81. Theo
mot s6 phuong 4n, -2 MPa/um > ma > -200 MPa/pum. Theo mot s6 phuong an, -2
MPa/um > m, > -8 MPa/um, theo mot sd phuong 4n, -3 MPa/pum > ma > -6 MPa/pm,
va theo cac phuong 4n khac nita, -2 MPa/pm > ma > -4,5 MPa/pum.

Theo cac phuong an nhét dinh, d6 déc ma 1a 16n hon khoang -1,5 MPa/um va
theo mot sé phuong 4n, tir khoang -0,7 MPa/pum dén khoang -2 MPa/um. Néu do déc
ma ¢ cAc tri s6 nay va do sdu chiu nén DOC la it nhét khoang 100 um, thi kha nang
khang cua thuiy tinh gia cuong dbi v6i it nhat mot loai trong céac kiéu su ¢b (vi du, dAm
rht sau) ma c6 thé 1a phd bién trong linh vurc su ¢b dbi voi cac kiéu dang thiét bi nhat

dinh, 1a dac biét co6 loi.

Theo cac phuong an khéac, bién dang Gng suit nén 1a két hop cia trén mot ham
hiu nhu tuyén tinh, nhu dugc thé hién bang so do trén Fig.3. Nhu duoc thay trén
Fig.3, bién dang Umg suét nén c6 doan hodc phan thir nhét a' va doan hodc phan thi hai
b. Phan thir nhét a bidu thi dic tinh hdu nhu tuyén tinh tir bé mat dugc gia cuong cua
vét pham thity tinh dén do sau dw. Phin a' ¢6 do déc ma va y chan CSs. Phan tht hai b
cua bién dang Ung suAt nén kéo dai tir d sau xap xy da’ dén d6 sau chiu nén DOC, va

co do dbc my,. Ung suét nén CS(da) & do sau da dugc cho béng biéu thic

CS(dx) = CSs — do’(ma) (7).
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Theo mét s6 phuong 4an, d6 sau da 1a nam trong khoang tir 3 um dén khoang 8
um; tire 13, 3 pm < da < 8um. Theo c4c phuong an khac, 3 pm < da < 10pm. Theo cac

phuong an khéc nita, 3 um < da < 12um.

Nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc nay s& hidu 16 rdng phan boc 10
nay khong chi giéi han & cic bién dang ung suat nén ma chi gdm hai phan khac biét.
Thay vao do, bién dang Ung suit nén co thé gdbm cac doan khac nita. Theo mot sd
phuong 4n, cac phan hoic cac doan tuyén tinh khac nhau cua bién dang tng suit nén
c6 thé duge két ndi voi nhau bé“lng vung chuyén tiép (khong duoc thé hién) trong d6 do
déc ciia bién dang chuyén tiép tir do déc thir nhat dén do déc th hai (vi du, tir ma dén

Mb).

Nhu duoc thé hién trén Fig.3, do dbc cua phén a' cua bién dang ing suét nén 1a
déc hon nhidu so v6i do déc ciia phan b — tirc 13, mar<mp. Diéu nay twong ung voi didu
kién trong do6 bién dang g suit nén c6 “miii nhon” trén bé mit cla vat pham thiy
tinh duoc tao ra béng nhiéu quy trinh trao ddi ion duoc thuc hién ké tiép nhau dé tao ra
bé mat voi tng suat nén du dé chiu duoc su giy ra hodc su phat trién mot s vét ran

dugc sinh ra qua su va cham.

Theo mot sb phuong 4n, c4c bién dang tng suit nén a va b ciia vt pham thiy
tinh dugc md ta & day l1an luot co dd déc ma va mp, ma nim trong cic khoang quy
dinh. Trén Fig.3,vi du, do déc ma ctia dudng a' nam giita bién trén 83 va bién duéi 84
va do dbc my cta duong b nam gitta bién trén &8s va bién dudi de; tc 1a, 84 < ma < 03
va 8¢ < mp < 85 . Theo mdt s6 phuong 4n, -40 MPa/pm > ma > -200 MPa/um, va -2
MPa/pm > myp > -8 MPa/pm. Theo mot s6 phuong 4n, -40 MPa/um > ma > -120
MPa/um va, theo mot s6 phuong 4n, -50 MPa/pm > my > -120 MPa/pm.

Ung suit nén CS va do sau cua 16p chiu nén DOL duoc do bang cach st dung
cac bién phép ma da dugc biét trong linh vuc nay. Céac bién phap nay bao gbm, nhung
khong bi gidi han &, do ung suét bé mat (FSM) st dung céac dung cu c6 san trén thi
truomg nhu FSM-6000, dugc san xuat boi Luceo Co., Ltd. (Tokyo, Japan), hodc dung
cu twong tw va cac phuong phéap do ing suat nén va do sau cua 16p dugc md ta theo

titu chudn ASTM 1422C-99, vé6i tiéu dé “Standard Specification for Chemically
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Strengthened Flat Glass,” va tiéu 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 b ndi dung cua céc tiéu
chuén néu trén dugc két hop & day bang cach tham khao. Cac s& do g suit bé mat
dua trén phép do chinh xé4c vé hé sb tng suit quang (stress optical coefficient: SOC),
hé sb nay c6 lién quan dén tinh ludng chiét quang cua thiy tinh. Sau d6, SOC duoc do
bang cac phuong phép da biét trong linh vurc nay, nhu phwong phap soi va bbn diém
ubn, ca hai phuong phap nay dugc md ta theo tiéu chuan ASTM C770-98 (2008), véi
tiéu dé “Standard Test Method for Measurement of Glass Stress-Optical Coefficient,”
toan bd ndi dung cua tiéu chudn nay duogc két hop & day bang cach tham khao, va

phuong phép xi lanh khéi.

M&bi quan hé giita CS va (mg suit kéo trung tAm CT c6 thé, theo mot s6 phuong

an, dugc 1am gin ding bang phuong trinh:
CT=(CS *DOL)/(t—2DOL) (8),

frong d6 t 1a do day, dugc biéu thi theo don vi micron (um), ciia vt pham thuy tinh.
Trong céc phan khic nhau clia ban mo ta nay, img suét kéo trung tAm CT va tng suét
nén CS duoc biéu thi & day theo don vi megaPascal (MPa), o day # dugc biéu thi theo
don vi micron (um) hodc milimet (mm), va d¢ siu cua 16p DOL duoc biéu thi theo

don vi micron (um) hodc milimet (mm), phtt hop véi don vi biéu thi cua z..

Di v6i cac vat phdm thuy tinh gia cudng trong d6 céc 16p g suat nén kéo dai
dén cac do sau sau hon trong thuty tinh, k§ thudt FSM c6 thé gap phai cac van dé vé su
tuong phan ma anh huong dén tri sé DOL quan sat dugc. O céc tri s6 DOL sau hon, ¢6
thé c6 su tuong phan khong thich hop gitta phd TE va TM, do d6 khién cho vigc tinh
toan khéc biét gita phd TE va TM — va xéac dinh DOL — tr6 nén kho khan hon. Hon
nita, viéc phan tich bang phan mém FSM ciing khong c6 khé ning xac dinh bién dang
g suat nén (tic 13, su bién thién Gng suat nén dudi dang ham s6 ctia do sdu trong
thiy tinh). Ngoai ra, k¥ thuat FSM cling khong thé x4c dinh do sau cta 16p thu dugc tir

su trao ddi ion ciia cac nguyén t6 nhat dinh nhu, vi dy, trao doi ion gitra natri va lithi.
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Céc k§ thuat duge mo ta dudi diy da duge phat trién dé xac dinh chinh xac hon
d6 sau chiu nén (DOC) va céc bién dang émg sudt nén dbi véi cc vat pham thuy tinh

gia cuong.

Trong patent My s-c‘) 9,140,543, c6 tén sang ché 1a “Systems and Methods for
Measuring the Stress Profile of Ion-Exchanged Glass (sau déy duoc goi 1a “Roussev
17),” duoc ndp béi Rostislav V. Roussev et al. vao ngay 03/05/2012, va yéu cu hudng
quyén wu tién tr don yéu cau cAp patent M§ tam thoi s6 61/489,800, ciing c6 tén nhu
vay va dugc ndp vao ngay 25/05/2011, hai phuong phap dé trich ra cac bién dang (mg
suét chi tiét va chinh xac (img sudt dudi dang ham sb cua do sau) cua thuy tinh cuong
luc hodc thuy tinh gia cudng hoa hoc da duoc boc 10. Cac phd ctia cac phuong thic
quang hoc bién d6i v6i sy phan cuc TM va TE duge thu thap thong qua cac k¥ thuat
két hop lang kinh, va toan b cac phé nay dugc st dung dé thu duoc cac bién dang hé

s6 khiic xa TM va TE chi tiét va chinh xac nrm(z) va ne(2).

Theo mot phuong an, cac bién dang hé sé chi tiét thu dugc tir cac phd phuong
thitc nay bang cach st dung phuong phdp Wentzel-Kramers-Brillouin nghich dao
(inverse Wentzel-Kramers—Brillouin: IWKB).

Theo phuong an khéc, cac bién dang hé s chi tiét thu dugc bang cach khép cac
phd phuong thirc do duge véi cac phd tinh duoc bang s6 ctia cac dang ham s6 da duogc
xac dinh trudc ma mo ta cac hinh dang cia cac bién dang hé s6 va thu nhan cac thong
sd cua cac dang ham sb nay tir viéc khop t6t nhat. Bién dang tng suat chi tiét S(z)
duoc tinh tir chénh 1éch giira cac bién dang hé s6 TM va TE thu duoc béng cach su
dung gia tri hé s6 tmg suét quang da biét (SOC):

S(z) = [nt™m(z) - nTe(2)]/SOC 9).

Do gia tri ctia SOC 1a nhé nén do ludng chiét quang ntm(z) - nte(z) 6 do sau z
bt ky 1a phén nho (thudng vao khoang 1%) ctia mot trong hai hé sb6 nmv(z) va nte(z).
Viéc thu nhan céac bién dang ung sudt ma khong bi bép méo mot cach dang ké do su
nhiéu tap trong céc phé phuong thirc do duoc can su x4c dinh cac hé s6 hitu hiéu dbi

v6i phuong thirc v6i do chinh x4c khoang 0,00001 RIU. Cac phuong phap duoc boc 10
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trong Roussev I con gbm cac k§ thuat dugc dp dung cho cac dit li¢u tho dé dam bao su
chinh x4ac cao nay cho cac hé ) phuong thirc do duoc, bét chép nhiéu tap va/hodc su
tuong phan kém trong cac phé phuong thitc TE va TM thu thdp dugc hay trong cac
hinh &nh cta cac phd phwong thirc nay. Céac k§ thuat nay bao gbm trung hoa nhiéu tap,
loc, va khop dudong cong dé phat hién cac vi tri cla cac diém cuc tri trong Umg véi cac

phuong thirc voi dd phan giai duéi pixel.

Tuwong tu, patent My s6 8,957,374, c6 tén sang ché 1a “Systems and Methods
for Measuring Birefringence in Glass va Glass-Ceramics” (sau déy goi 1a “Roussev
1), dugc ndp béi Rostislav V. Roussev et al. vao ngay 23/09/2013, va yéu cau huéng
quyén uu tién tir don yéu cau cip patent My tam thoi s6 61/706,891, c6 tén giéng nhu
vy va duge ndp vao ngay 28/09/2012, da boc 1 thiét bi va cdc phuong phap dé do
bang quang hoc tinh ludng chiét quang trén bé mit cua thiy tinh va gbm thuy tinh,
gbm thuy tinh mo va gbém thiy tinh. Khong gidng nhu Roussev I, trong do cac phd
riéng biét cua cac phuong thirc dugc nhén dang, cac phuong phap duoc boc 10 trong
Roussev II dua vao viéc phén tich cAn than su phéan bd cuong do goc dbi voi anh sang
TM va TE dugc phan xa béi mat phan gidi lang kinh-mAu trong c4u hinh két hop lang
kinh cta céc phép do.

Theo phuong phép duge boc 10 khac, cac dao ham cua céc tin hiéu TM va TE
dwgc x4c dinh sau khi ap dung mot s két hop ca cac k¥ thuat diu hoa tin higu néu
trén. Vi tri cia cac dao ham toi da cta céac tin hiéu TM va TE thu dugc v6i do phén
giai dudi pixel, va tinh ludng chiét quang bé mit 14 ty 1 v6i khoang cach cua hai tri sd

t6i da néu trén, voi hé sé duge xac dinh nhu trude bang cac thong so cua thiét bi.

Két hop véi yéu cau trich ra cuong do chinh xéc, thiét bj gobm mot s6 yéu tb
taing cuong, nhu su dung bé mit tAn xa 4nh sang (may khuéch tan tinh) & gan véi hoic
trén bé mit di vao lang kinh d cai thién tinh ddng déu vé goc cla su chiéu sang, may
khuéch tan dong dé giam vét dém khi ngudn sang 1a nhét quan hodc mot phén nhét
quén, va céc 16p phu hép thu 4nh séng trén cac phan clia cac mat nhap va xuét cia lang

kinh va trén cdc mit bén cua lang kinh, d€ gidm nén tap ma c6 xu huéng lam méo tin
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hiéu cuong do. Ngoai ra, thiét bi c6 thé gdm ngudn séng hdng ngoai dé cho phép do

cac vat liéu mo.

Hon nita, Roussev 11 d3 bdc 10 khoang budce song va cac hé s6 tat dan cia mau
duoc thir nghiém, trong d6 cac phép do dugc thuc hién béng cac phuong phéap dugc
md ta va thiét bi c¢6 cac yéu t6 ting cudng. Khoang bude séng nay dugc xac dinh bang
ash < 2507mos, trong d6 os 1a hé s6 tat dan quang hoc tai budc séng do A, va os 1a tri sb
ky vong cua ung suét dugc do v6i dd chinh xac yéu cAu dién hinh d6i v6i cic tng
dung thuc tién. Khoang rong nay cho phép cic s6 do tAm quan trong trén thuc té thu
dugce & cac budc soéng trong do su tat dan quang hoc 16n 1am cho cac phuong phap do
da ton tai trudc day tré nén khong thé 4p dung dugc. Vi du, Roussev I boc 10 cac phép
do thanh cong tinh ludng chiét quang do tng suit cua gém-thiy tinh tring mo & budc

séng 1550 nm, trong do su tat dan 1a 16n hon khoang 30 dB/mm.

Maic du di c6 Iuu y trén day réng c6 mot sb van dé véi k¥ thuat FSM & cac tri
s6 DOL sau hon, FSM vin 1a k§ thuat thong thuomg c6 lgi ma ¢6 thé sir dung v6i hiéu
biét ring khoang sai sé 1én t6i +/-20% la kha di & cdc tri s6 DOL sau hon. Cac thuat
ngir “dd sau ctia 16p” va “DOL” nhu dugc st dung ¢ déy la dé chi cac tri s6 DOL dugc
udc tinh bang cach st dung k¥ thuat, trong khi d6 cac thuat ngir “d6 sau chiu nén” va
“DOC” dung dé chi cac dd sau cua 16p chiu nén duge xdc dinh bang cac phuong phap

dugce mo ta trong Roussev I & II.

Nhu néu trén, cac vat phém thuy tinh ¢6 thé duoc gia cuong hoa hoc béng su
trao ddi ion. Trong quy trinh nay, cac ion & hodc & gin bé mit cua thity tinh dugc thay
thé bang hoic trao ddi véi cac ion 16n hon c6 hoda tri hodc trang thai oxy héa gidng
nhau. Theo cic phuong an ma trong do vat pham thiy tinh chua, vé co ban 1a gom,
hodc gém thiy tinh nhom silicat kiém, cac ion & 16p bé mit cua thuy tinh va cac ion
16n hon 13 cac cation kim loai kiém hoa tri mot, nhu Na* (khi Li* c6 mat trong thuy
tinh), K*, Rb*, va Cs*. C4ch khac, cac cation hoa tri mot trong 16p bé& mit c6 thé duoc
thay thé bé‘mg cac cation hoa tri mot khong phai cac cation kim loai kiém, chéng han

nhu Ag" hodc cac ion tuong tu.
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Céac quy trinh trao ddi ion dién hinh dugc thuc hién bang cach ngam vat pham
thuy tinh trong bé mudi nong chay chira cac ion 16n hon can dugc trao d6i véi cic ion
nhé hon trong thuy tinh. Ngudi ¢6 k§ nang trong linh vuc k¥ thudt nay s€ hiéu rang,
cac thong sb cia quy trinh trao dbi ion, bao gdbm, nhung khong bi gidi han 6, thanh
phan va nhiét d bé chira, thdi gian ngam, sb 14an ngam cua thly tinh trong bé mubi
(hodc céc bé), viéc st dung nhidu bé mudi, cac budc bd sung nhu G, rira va budce tuong
tu, thong thuong duoc xac dinh béi thanh phan ctia thiy tinh va do sdu mong mudn
cua 16p va ung suét nén cta thuy tinh ma phat sinh tir hoat dong gia cuong. Bing cach
vi du, viéc trao dbi ion ciia thiy tinh chira kim loai kiém c6 thé dat dwoc bang céch
ngam trong it nhét mot bé dung dich nong chay chira mudi nhu nhung khong bi gidi
han &, nitrat, sulfat va clorua ciia ion kim loai kiém 16n hon. Nhiét d§ ctia bé mubi
néng chay dién hinh ndm trong khoang tir 380°C dén khoang 450°C, trong khi thoi
gian ngdm nim trong khoang tir 15 phut dén khoang 40 gio. Tuy nhién, nhiét do va

thoi gian ngdm khac v6i khoang mo ta ¢ trén ciing c6 the duge sir dung.

Ngoai ra, cac vi du khong gioi han vé cac quy trinh trao db6i ion trong d6 thuy
tinh duoc ngam trong nhidu bé trao ddi ion, v&i cac budc rira va/hodc toi gitta cac l4an
ngam, dugc mo ta trong patent My sb 8,561,429, cia Douglas C. Allan et al., dugc cép
ngay 22/10/2013, c6 tén sang ché 1a “Glass with Compressive Surface for Consumer
Applications”, va yéu cAu hudng quyén wu tién tir don yéu cau cp patent M§ tam thoi
s6 61/079,995, nop ngay 11/07/2008, trong d6 thity tinh dugc gia cudng bang cach
ngam trong nhidu budc xt Iy trao d6i ion lién tiép trong cac bé mubi c6 ndng do khac
nhau; va patent My sb 8,312,739, ciia Christopher M. Lee et al., cép ngay 20/11/2012
va ¢6 tén sang ché 1a “Dual Stage Ion Exchange for Chemical Strengthening of Glass,”
va yéu cau huong quyén uu tién tir don yéu cau cép patent My tam thoi s6 61/084,398,
ndp ngay 29/07/2008, trong d6 thly tinh dugc gia cuong bang cach trao dbi ion trong
bé thr nhat dugc pha lodng bang ion dong chay ra, tiép theo bang cach ngdm trong bé

thir hai c6 ndng do ion dong chéy ra thip hon bé thtr nhét.

Ung suat nén duoc tao ra bang cach gia cuong hoa hoc vat pham thity tinh, vi
du, bang cac quy trinh trao dbi ion @3 duge md ta & day, trong do nhiéu ion kim loai

thir nhét trong ving ngoai cua vat pham thiy tinh dugc trao déi voi nhiéu ion kim loai
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thtr hai sao cho viung ngoai nay gdm nhiéu ion kim loai thit hai. MBOi ion trong sb céac
ion kim loai thu nhét ¢6 ban kinh ion tha nhit va mdi ion trong sb cac ion kim loai
kiém thtr hai c6 ban kinh ion thir hai. Ban kinh ion tht hai nay 1a 16n hon béan kinh ion
thtr nhét, va sy ¢6 mat cua cac ion kim loai kiém tht hai 16n hon nay trong ving ngoai

s& tao ra ing suat nén trong vung ngoai.

ft nhat mot trong sé cac ion kim loai thir nhat va céc ion kim loai thir hai la cac
ion ctia kim loai ki®m. Céc ion thi nhit c6 thé 1a cac ion lithi, natri, kali va rubidi. Cac
ion kim loai th hai c6 thé 1a cac ion cliia mdt trong sb cac kim loai natri, kali, rubidi,
va xesi, v6i didu kién 1 ion kim loai kiém thtt hai c6 duong kinh ion 16n hon duong

kinh ion cua ion kim loai kiém thir nhat.

Theo mét s6 phuong 4n, thiy tinh duge gia cuong trong mot bude trao doi ion
duy nhét dé tao ra bién dang g suat nén dugc thé hién trén Fig.2. Dién hinh 1a, thiy
tinh dwgc ngdm trong bé mudi néng chay chira mubi cia cation kim loai kiém 16n hon.
Theo mot sé phuong an, bé mudi néng chay chira hodc v& co ban 1a gobm céc mubi clia
cation kim loai kiém 16n hon. Tuy nhién, cac lugng nhé — theo mot s6 phuong 4n, nhd
hon khoang 10% trong lugng, theo mot s6 phuong 4n, nhé hon khoang 5% trong
lwong, va, theo cac phuong an khac nho hon khoang 2% trong lugng — cua cac mudi
ciia cation kim loai kiém nho hon c6 thé c6 mit trong bé nay. Theo cac phuong an
khac, cac mudi cia cation kim loai kiém nhé hon nay c6 thé chiém it nhét khoang 30%
trong luong, hodc it nhét khoang 40% trong lugng, hodc tir khoang 40% trong luong
dén khoang 75% trong lugng cla bé trao déi ion. Quy trinh trao d6i ion mot budc nay
c6 thé didn ra o nhiét do 1a it nhit khoang 400°C va, theo mot sb phuong én, it nhat
khoang 440°C, trong thoi gian du dé dat dugc @0 sau chiu nén DOC mong mudn. Theo
mot s phuong 4n, quy trinh trao dbi ion mot bude c6 thé duge tién hanh trong it nhét

tAm gio, tuy thudc vao thanh phan cta bé.

Theo mdt phuong an khéc, thiy tinh dugc gia cuong theo phuong phap trao do6i
ion kép hodc hai budc @8 tao ra bién dang Gmg suat nén dugc thé hién trén Fig.3. Bude
tht nhét cla quy trinh, thly tinh dwoc trao dbi ion trong bé mudi nong chay thir nhat

néu trén. Sau khi hoan thanh viéc trao dbi ion thir nhét, thity tinh dwoc ngdm trong bé
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trao ddi ion th hai. Bé trao ddi ion thir hai 12 khac — ttrc 13, riéng biét véi, va, theo mot
sd phuong 4n, c6 thanh phan khac — véi bé tht nhat. Theo mot s6 phuong an, bé trao
dbi ion thtr hai chi chita cdc mudi ctia cation kim loai kiém 16n hon, mdc du, theo mot
s phuwong 4n cac lugng nhé cua cation kim loai kiém nho hon (vi du, < 2% trong
luong; < 3% trong lugng) co thé c6 mat trong bé. Ngoai ra, thoi gian va nhiét do ngam
trong budc trao ddi ion thi hai c6 thé khac véi thoi gian va nhiét d§ ngdm trong budc
trao ddi ion thir nhat. Theo mot ) phuong an, budc trao ddi ion thr hai duoc tién hanh
& nhiét d6 12 it nhit khoang 350°C va, theo cac phuong 4n khac, it nhat khoang 380°C.
Thoi gian cia budc trao dbi ion thir hai du dé dat dugc do sdu mong mudn d. cua doan
ndng, theo mot sd phuong an, c6 thé 1a 30 phut hodc ngan hon. Theo cac phuong an
khac, thoi gian nay 1a 15 phut hodc ngin hon va, theo mot s6 phuong 4n, trong khoang

tir khoang 10 phut dén khoang 60 phut.

B4 trao dbi ion thi hai 1a khdc véi bé trao ddi ion tht nhét, vi bude trao doi ion
thir hai dugc huéng dén viéc phan phat dén vat phim thiy tinh nhom silicat kiém nong
do cua cation 16n hon hodc, theo mot sb phuong an, cation néi chung, khac véi néng
dd cua cation 16n hon hodc cation néi chung cua budc trao dbi ion thtr nhat. Theo mot
hodc nhidu phuong an, bé trao dbi ion thir hai c6 thé chira it nhit khoang 95% trong
lugng thanh phin kali ma phan phat cac ion kali dén vat pham thity tinh nhom silicat
kiém. Theo phuong 4n cu thé, bé trao d6i ion thtt hai c6 thé chua tir khoang 98% dén
khoang 99,5% trong lugng thanh phan kali. Mic dii ¢6 thé 1a bé trao doi ion thit hai chi
chtra it nhat mot mudi kali, nhung bé trao dbi ion thu hai ciing ¢6 thé, theo cdc phuong
an khac, chtra 0 dén 5% trong lugng, hodc khoang 0,5 dén 2,5% trong lugng cua it
nhét 1a mot mudi natri, vi du, NaNOs. Theo phuong an dugc léy lam vi du, mudi kali
la KNOs. Theo cac phuong an khéc, nhiét do cua budce trao dbi ion thir hai c6 thé 1a
380°C hoac 16n hon.

Muc dich cia buéc trao ddi ion thir hai 13 dé tao ra su tang “miii nhon” ing sut
nén trong vung ngay lidn k& v6i v6i bé mat cua vt pham thiy tinh, nhu dugc biéu thi

bang a' clia bién dang Gng sudt dugc thé hién trén Fig.3.
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Céc vat phim thiy tinh duge mé ta & day ¢6 thé chira hosc gdm thiy tinh bét
ky ma dugc gia cuong hoa hoc bang cach trao dbi ion. Theo mot s6 phwong 4n, thiy

tinh 14 thuy tinh nhom silicat kiém.

Theo mdt phuong an, thuy tinh nhom silicat kidm chtra hodc vé co ban 1a gém:
it nhat mot trong s6 nhém oxit va bo oxit, va it nhit mot trong sb oxit kim loai kiém va
oxit kim loai kiém thd, trong d6 —15% mol < (R20 + R'O — ALOs3 — ZrOz) — B20s <
4% mol, trong d6 R 1a mot trong sd Li, Na, K, Rb, va Cs, va R’ 1a it nhat mot trong sb
Mg, Ca, Sr, va Ba. Theo mot sb phuong an, thiy tinh nhom silicat kiém chua hodc vé
co ban 1a gdm: tir khoang 62% mol dén khoang 70% mol SiO2; tir 0% mol dén khoang
18% mol ALOs: tir 0% mol dén khoang 10% mol B;Os; tir 0% mol dén khoang 15%
mol Li,O; tr 0% mol dén khoang 20% mol NayO; tir 0% mol dén khoang 18% mol
K,O: tir 0% mol dén khoang17% mol MgO; tir 0% mol dén khoang18% mol CaO; va
tir 0% mol dén khoang 5% mol ZrO>. Theo mot sd phuong 4n, thuy tinh chira nhom
oxit va bo oxit va it nhat mot oxit kim loai kiém, trong d6 -15% mol < (R20 + R'O —
ALO;3 — ZrO2) — B20s < 4% mol, trong do R 1a it nhét mét trong s6 Li, Na, K, Rb, va
Cs,vaR'lait nhét mot trong s6 Mg, Ca, Sr, va Ba; trong d6 10 < AL,O3 + B203 + ZrO:
<30 va 14 < R0 + R’0 < 25; trong do thuy tinh silicat chira hoac v& co ban 1a gdm:
62-70% mol SiO2; 0-18% mol Al2Os; 0-10% mol B203; 0-15% mol LixO; 6-14% mol
NaxO; 0-18% mol K»0; 0-17% mol MgO; 0-18% mol CaO; va 0-5% mol ZrO,. Thay
tinh duoc mo ta trong patent My s6 8,969,226 ndp ngay 25/11/2008, cia Matthew J.
Dejneka et al., va tén sang ché 13 “Glasses Having Improved Toughness and Scratch
Resistance,” va patent My s6 8,652,978 nop ngay 17/08/2012, ctia Matthew J. Dejneka
et al, va tén sang ché 1a “Glasses Having Improved Toughness and Scratch
Resistance”, ca hai déu yéu cau huéng quyén ru tién tr don yéu cau cép patent My

tam thoi s6 61/004,677, ndp ngay 29/11/2008.

Theo phuong 4n khéc, thity tinh nhém silicat kiém chira hogc vé co ban la
gbm: tir khoang 60% mol dén khoang 70% mol SiOa; tir khoang 6% mol dén khoang
14% mol Al,Os; tir 0% mol dén khoang 15% mol B20s; tir 0% mol dén khoang 15%
mol LiO; tir 0% mol dén khoang 20% mol NaxO; tir 0% mol dén khoang 10% mol
K>0:; tir 0% mol dén khoang 8% mol MgO; tir 0% mol dén khoang 10% mol CaO; tir
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0% mol dén khoang 5% mol ZrO; tir 0% mol dén khoang 1% mol SnOy; tir 0% mol
dén khoang 1% mol CeOs; nhé hon khoang 50 ppm As>Os; va nho hon khoang 50
ppm Sby0s; trong d6 12% mol < LixO + Na2O + K>0 < 20% mol va 0% mol < MgO +
CaO < 10% mol. Theo mét sb phuong an, thuy tinh nhdm silicat kiém nay chira hoac
vé co ban 1a gém: 60-70% mol SiO2; 6-14% mol Al03; 0-3% mol B203; 0-1% mol
Li,0; 8-18% mol Na,O; 0-5% mol K>0; 0-2,5% mol CaO; trén 0 dén 3% mol ZrOy; 0-
1% mol SnOy; va 0-1% mol CeOs, trong d6 12% mol < LixO + NaO + K20 < 20%
mol, va trong d6 thiy tinh silicat nay chtra it hon 50 ppm As>O3. Theo mot s6 phuong
an, thiy tinh nhom silicat kiém nay chira hoic vé co ban 1a gdm: 60-72% mol SiOa; 6-
14% mol Al,O3; 0-3% mol B,03; 0-1% mol Li,0; 0-20% mol NaxO; 0-10% mol K»0;
0-2,5% mol CaO; 0-5% mol ZrO»; 0-1% mol SnO2; va 0-1% mol CeOy, trong do 12%
mol < Li>O + NayO + K20 < 20% mol, va trong d6 thuy tinh silicat nay chira it hon 50
ppm As>O3 va it hon 50 ppm Sb2O;. Thily tinh dugc mé ta trong patent Mg s
8,158,543 cua Sinue Gomez et al., tén sang ché 1a “Fining Agents for Silicate
Glasses”, n0p ngay 25/02/2009; patent My sb 8,431,502 cua Sinue Gomez et al., tén
sang ché 1a “Silicate Glasses Having Low Seed Concentration”, nfp ngay 13/06/2012;
va patent My sb 8,623,776, cia Sinue Gomez et al., tén sang ché 1a “Silicate Glasses
Having Low Seed Concentration”, ndp ngay 19/06/2013, ca hai patent nay déu yéu cau
quyén uu tién theo don yéu cdu cip patent My tam thoi s6 61/067,130, ndp ngay
26/02/2008.

Theo mot phuong an khac, thuy tinh nhom silicat kiém chtra SiO> va NaxO,
trong d6 thily tinh nay c6 nhiét do Tsskp tai d6 thiy tinh c6 do nhdét 1a 35 kilo poa
(kpoa), trong d6 nhiét d0 Tphan hea tai do ziricon phan hoa dé tao ra ZrOz va SiO> 1a 16n
hon Tsskp. Theo mdt sé phuong 4n, thity tinh nhom silicat kiém nay chira hogc vé co
ban 1a gdbm: tir khoang 61% mol dén khoang 75% mol SiOy; tir khoang 7% mol dén
khoang 15% mol Al2O3; tir 0% mol dén khoang 12% mol B,Os3; tir khoang 9% mol dén
khoéang 21% mol NayO; tir 0% mol dén khoang 4% mol K>O; tir 0% mol dén khoang
7% mol MgO; va 0% mol dén khoang 3% mol CaO. Thuy tinh duoc md ta trong
patent M¥ sb 8,802,581 ctia Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Zircon

-23-



36114

Compatible Glasses for Down Draw”, nop ngay 10/08/2010, va yéu cau hudng quyén
wu tién tir don yéu cAu cdp patent M§ tam thoi s6 61/235,762, ndp ngay 29/08/2009.

Theo phuong 4n khéc, thity tinh nhém silicat kiém nay chira it nhit 50% mol
Si0, va it nhat mot chét cai bién duogc chon tir nhém bao gff)m cac oxit kim loai kiém
va cac oxit kim loai kiém thé, trong d6 [(AL,O3 (% mol) + B2O3(% mol))/(Y. cc chét
cai bién kim loai kiém (% mol))] > 1. Theo mot sé phuong an, thuy tinh nhém silicat
kiém chtra hodc vé co ban 1a gdm: tir 50% mol dén khoang 72% mol SiOa; tir khoang
9% mol dén khoang 17% mol Al>O3; tir khoang 2% mol dén khoang 12% mol B2Os; tir
khoang 8% mol dén khoang 16% mol Na;O; va tir 0% mol dén khoang 4% mol K>O.
Theo mét sé phuong 4n, thily tinh chira hodc vé co ban 1a gdm: it nhét 58% mol SiOx;
it nhat 8% mol Na,O; tir 5,5 dén 12% mol B203; va Al,Os, trong d6 [(Al2O3 (% mol) +
B203(% mol))/(Y. cac chat cai bién kim loai kiém (% mol))] > 1, Al2O3(% mol) >
B203(% mol), 0,9 < R;0/ALO3 < 1,3. Thuy tinh dugc mo ta trong patent My s6
8,586,492, tén sang ché 13 “Crack and Scratch Resistant Glass and Enclosures Made
Therefrom”, ndp ngay 18/08/2010, cia Kristen L. Barefoot et al., patent MY s6
9,290,407, tén sang ché 12 “Crack and Scratch Resistant Glass and Enclosures Made
Therefrom”, ndp ngay 18/11/2013, cia Kristen L. Barefoot et al., ca hai don nay déu
yéu cau huéng quyén uu tién tir don yéu cau clp patent M¥ tam thoi s6 61/235,767,

ndp ngay 21/08/2009.

Theo phuong an khac, thiy tinh nhom silicat kiém chira SiO2, Al,O3, P2Os, va it
nhit mot oxit kim loai kiém (R20), trong d6 0,75 < [(P20s(% mol) + RoO(% mol))/
M>03 (% mol)] < 1,2, trong d6 M203 = ALOs + B203. Theo mot s6 phuong 4n, thuy
tinh nhom silicat kiém chira hodc v& co ban la gdm: tir khoang 40% mol dén khoang
70% mol SiO»: tir 0% mol dén khoang 28% mol B2Os; tir 0% mol dén khoang 28%
mol ALOs; tir khoang 1% mol dén khoang 14% mol P2Os; va tir khoang 12% mol dén
khoang 16% mol R,0O; va, theo cac phuong an nhét dinh, tir khodng 40 dén khoang
64% mol SiOz; tir 0% mol dén khoang 8% mol B2Os3; tir khoang 16% mol dén khoang
28% mol AlOs: tir khoang 2% mol dén khoang 12% P>Os; va tir khoang 12% mol dén
khoang 16% mol R,O. Thuy tinh dugc mo ta trong cong b6 don yéu cau chp patent My
s 2012-0135226 Al cua Dana C. Bookbinder et al., tén sang ché 1a “Ion
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Exchangeable Glass with Deep Compressive Layer and High Damage Threshold”, nop
ngay 28/11/2011, va yéu cau hudng quyén uu tién tr don yéu cau cip patent M§ tam
thoi s6 61/417,941, ndp ngay 30/11/2010.

Theo phuong 4n khéc nita, thity tinh nhom silicat kiém chira it nhat khoang
50% mol SiO» va it nhat khoang 11% mol Na>O, va tmg suit nén 1a it nhét khoang 900
MPa. Theo mdt sé phuong 4n, thuy tinh con chira ALO;3 va it nhat mot trong sd B20s,
K20, MgO va ZnO, trong d6 -340 + 27,1-Al,O3 — 28,7-B203 + 15,6-Na;O — 61,4-K20
+ 8,1:(MgO + ZnO) > 0% mol. Theo cac phwong an cu thé, thay tinh chtra hodc vé co
ban 1a gdm: tir khoang 7% mol dén khoang 26% mol ALOs; tir 0% mol dén khoang
9% mol B>0s; tir khoang 11% mol dén khoang 25% mol Na,O; tir 0% mol dén khoéng
2,5% mol K»0; tir 0% mol dén khoang 8,5% mol MgO; va tir 0% mol dén khoang
1,5% mol CaO. Thuy tinh dugc md ta trong patent My s6 9,290,413, ctia Matthew J.
Dejneka et al., tén sang ché 13 “Ton Exchangeable Glass with High Compressive
Stress”, ndp ngay 26/06/2012, va yéu cAu hudng quyén wu tién tir don yéu cau cép

patent My tam thoi s6 61/503,734, ndp ngay 1/07/2011.

Theo cac phuong an khac, thiy tinh nhom silicat kidm 1a ¢6 thé trao dbi ion va
chtra: it nhat khoang 50% mol SiO»; it nhét khoang 10% mol R»0, trong d6 R2O gém
Na,O:; AlLOs; va B20s, trong d6 B203 — (R20 — ALO3) > 3% mol. Theo mot s6 phuong
an, thuy tinh chuwa: it nhét khoang 50% mol SiO»; it nhét khoang 10% mol R2O, trong
d6 R0 gdm NayO; AlOs, trong d6 AlO3(% mol) < R2O(% mol); va 3-4,5% mol
B,0s, trong d6 B203(% mol) — (R20(% mol) — Al03(% mol)) > 3% mol. Theo cac
phuong an nhét dinh, thay tinh chira hodc vé co ban 1a gém: it nhét khoang 50% mol
SiO2; tr khoang 9% mol dén khoang 22% mol Al,Os; tir khoang 3% mol dén khoang
10% mol B,0s; tir khoang 9% mol dén khoang 20% mol NaO; tir 0% mol dén khoang
5% mol K»O; it nhét khoang 0,1% mol MgO, ZnO, hoéc cac két hop cua chung, trong
d6 0 <MgO <6 va 0 <ZnO < 6% mol; va, tuy y, it nhét mot trong s6 Ca0, BaO, va
SrO, trong d6 0% mol < CaO + SrO + BaO < 2% mol. Khi ion dugc trao dbi, theo mot
s6 phuong 4n, thiy tinh c6 ngudng bat ddu ran nut Vickers la it nhét khoang 10 kgf
(98 N). Céc thiy tinh nady dugc mo ta trong patent My s6 8,946,103, nop ngay
28/05/2013, cua Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Zircon Compatible, Ton
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Exchangeable Glass with High Damage Resistance”, 1a don tiép tuc clia patent M§ sd
8,951,927, ndp ngay 28/05/2013, cia Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a
“Zircon Compatible, Ton Exchangeable Glass with High Damage Resistance”, ca hai
don nay déu yéu cdu hudng quyén wu tién tir don yéu cdu cap patent tam thoi sd

61/653,489, nop ngay 31/05/2012.

Theo mot s6 phuong an, thity tinh chira: it nhét khoang 50% mol SiO»; it nhat
khoang 10% mol RO, trong d6 R.O gdbm Na)O; AlLOs, trong d6 -0,5% mol <
ALO3(% mol) — R20(% mol) < 2% mol; va B20s, va trong d6 B203(% mol) — (R20(%
mol) — AlO3(% mol)) > 4,5% mol. Theo cac phurong 4n khéc, thiy tinh co nhiét do
phéan hoa ziricon bang v&i nhiét do tai d6 thiy tinh ¢6 do nhét 16n hon khoang 40 kPoa
va chua: it nhat khoang 50% mol SiOg; it nhét khoang 10% mol R0, trong d6 R0
gom Na,O; Al,O3; va B20s, trong d6 B203(% mol) — (R20(% mol) — AlO3(% mol)) =
4,5% mol. Theo cac phuong an khéc nira, thity tinh dugc trao dbi ion, c6 ngudng bt
dAu ran nirt Vickers 12 it nhat khoang 30 kgf (294 N), va chira: it nhat khoéng 50% mol
Si0g; it nhét khoang 10% mol R»O, trong d6 R20 gém NayO; AlLOs3, trong d6 -0,5%
mol < ALO3(% mol) — R2O(% mol) < 2% mol; va B20s, trong d6 B203(% mol) —
(R20(% mol) — ALO3(% mol)) > 4,5% mol. Céc thuy tinh nay dugc mo ta trong cong
b don yéu clu cap patent My s6 2014-0106172 A1, cia Matthew J. Dejneka et al., tén
sang ché 1a “Ton Exchangeable Glass with High Damage Resistance”, ndp ngay
28/05/2013, yéu cau hudng quyén uu tién tir don yéu cau clp patent M¥ tam thoi 5O

61/653,485, ndp ngay 31/05/2012.

Theo cac phuong 4n nhat dinh, thiy tinh nhom silicat kiém chira it nhét khoang
4% mol P20s, trong d6 (M203(% mol)/RxO(% mol)) < 1, trong d6 M203 = ALOs +
B203, va trong dé R<O 1a tdng cac oxit cation hoa tri mot va hoéa tri hai c6 trong thiy
tinh nhom silicat kiém. Theo mét s6 phuong 4n, cac oxit cation hoa tri mot va héa tri
hai duoc chon tir nhom gém Li>0, Na,0, K0, Rb20, Cs,0, MgO, CaO, SrO, BaO, va
7nO. Theo mot s6 phuong 4n, thuy tinh chtra 0% mol B20s3. Theo mot s6 phuong an,
thity tinh duoc trao ddi ion dén do sau cta 16p 1a it nhat khoang 10pm va chira it nhat
khoang 4% mol P>Os, trong d6 0,6 < [M203(% mol)/RxO(% mol)] < 1.4; hoac 1,3 <
[(P205 + R20)/M>03] < 2.3; trong d6 M203 = ALO3 + B203, RO 1a tong ctia cac oxit
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cation héa tri mot va hoa tri hai ¢ trong thiy tinh nhom silicat kidm, va R0 1a tong
cla cac oxit cation hoa tri hai ¢6 trong thiy tinh nhom silicat kiém. Thuy tinh dwgc mo
ta trong patent My sb 9,156,724 cua Timothy M. Gross, tén sang ché 1a “Ton
Exchangeable Glass with High Crack Initiation Threshold”, ndp ngay 15/11/2012, va
patent My s 8,765,262 cua 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 uu tién tir don yéu ciu cap patent My tam thoi s6 61/560,434
ndp ngay 16/11/2011.

Theo cac phuong an khac, thiy tinh nhom silicat kiém chira: tir khoang 50%
mol dén khoang 72% mol SiO»; tir khoang 12% mol dén khoang 22% mol Al>Os3; lén
dén khoang 15% mol B>03; lén dén khoang 1% mol P,Os; tir khoang 11% mol dén
khoang 21% mol Na;O; 1én dén khoang 5% mol K,O; 1én dén khoang 4% mol MgO;
1én dén khoang 5% mol ZnO; va 1én dén khoang 2% mol CaO. Theo mét s phuong
an, thay tinh chira: tir khoang 55% mol dén khoang 62% mol SiO»; tir khoang 16%
mol dén khoang 20% mol ALOs; tir khoang 4% mol dén khoang 10% mol B20s; tir
khoang 14% mol dén khoang 18% mol Na;O; tir khoang 0,2% mol dén khoang 4%
mol K»O: 1én dén khoang 0,5% mol MgO; 1én dén khoang 0,5% mol ZnO; va 1én dén
khoang 0,5% mol CaO, trong d6 thuy tinh nay hau nhu khong c6 P20s. Theo mot s6
phuong an, Na;O + K20 - ALOs < 2,0% mol va, theo cac phuong an nhit dinh NayO +
K50 - AO3<0,5% mol. Theo mot ) phuong an, B203 - Na20 + K»0 - AlO3) > 4%
mol va, theo cac phuong an nhét dinh, B203 - Na20 + K>0 - Al203) > 1% mol. Theo
mot sb phuong an, 24% mol < RAIO4 < 45% mol, va, theo cac phuong an khac, 28%
mol < RAIOs < 45% mol, trong d6 R 14 it nhit mot trong s6 Na, K, va Ag. Thity tinh
dugc md ta trong cong bd don yéu ciu cip patent My s6 2015-0147575 Al cla
Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Fast Ion Exchangeable Glasses with High
Indentation Threshold”, ndp ngay 26/11/2013.

Theo mdt s6 phuong 4n, céc thuy tinh duge mo ta & day hau nhw 1a khong c6 it
nhét 12 mot trong sb cac nguyén td asen, antimon, bari, stronti, bismut, va cac hop chét

cta ching. Theo cac phuong an khéc, cic thuy tinh c6 thé gém lén dén khoang 0,5%
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mol Li>O, hodc lén dén khoang 5% mol Li>O hodc, theo mot s6 phuong an, 1én dén

khoang 10% mol L1;O.

Theo mot sb phwong 4n, cac thity tinh duge md ta ¢ day, khi ion dugc trao doi,
1a khang véi viéc gy ra cac vét ran bdi sy va cham manh hodc bat ngo. Do do, cac
thuy tinh dugc trao dbi ion nay thé hién ngudng bat dau ran nit Vickers 1a it nhat
khoang 10 kilogam luc (kgf) (98 N). Theo cac phuong an nhét dinh, cac thiy tinh nay
thé hién ngudng bit diu ran nit Vickers it nhat 1a 20 kgf (196 N) va, theo mot s
phuong 4n, it nhit khoang 30 kgf (294 N).

Céc thuy tinh dugc mo ta ¢ day co thé, theo mét sd phurong 4n, kéo duoc xubng
bang cac quy trinh da biét trong linh vuc nay, nhu kéo qua khe, kéo néng chay, kéo lai,
va cac quy trinh tuong ty, va c6 do nhét pha long it nhét 13 130 kilopoa. Ngoai céc
thanh phdn dugc liét ké trén ddy, cac thanh phan thiy tinh nhom silicat kiém c6 thé

trao doi ion khac c6 thé dugc st dung.

Céc thuy tinh gia cuong dugc md ta & ddy duge xem nhu 1a thich hop cho cac
hinh dang hai va ba chiéu khac nhau va c6 thé duge sir dung trong nhiéu ung dung, va
cac do day khac nhau dugc du tinh & day. Theo mot sd phuong 4n, vt pham thiy tinh
c6 do day nam trong khoang tir 0,1 mm 1én dén khoang 1,5 mm. theo mot sd phuong
an, vat pham thiy tinh c6 do day nam trong khoang tr 0,1 mm 1én dén khoang 1,0 mm

va, theo cac phuong an nhét dinh, tir 0,1 mm lén dén khoang 0,5 mm.

Céc vt pham thity tinh gia cuong cling c6 thé dugc x4c dinh bang ting sut kéo
trung tdm cta ching. Theo mot hoac nhiéu phuong 4n, vat pham thiy tinh gia cuong
¢6 CT < 150 MPa, hodc CT < 125 MPa, hoac CT < 100 MPa. Ung suét kéo trung tam
cua thiy tinh gia cudng c6 twong quan véi dic tinh d& v cia vét pham thuy tinh gia

cuong.

Theo khia canh khac, sang ché dé xuét phuong phap san xuét vat pham thiy
tinh gia cuong co it nhét mot 16p tmg sudt nén kéo dai tir bé mit cua vat phim thity
tinh gia cudng dén d6 sau chiu nén DOC 1a it nhét khoang 45 um. Phuong phéap nay

bao gdm budc trao dbi ion thir nhat trong d6 vat pham thiy tinh nhom silicat kiém
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duoc ngdm trong bé trao ddi ion thir nhat & nhiét dd 16n hon 400°C trong thoi gian du
sao cho 16p ung sut nén c6 do sau chiu nén la it nhét khoang 45 pm sau budc trao do6i
ion thtr nhét. Theo mot sb phuong an, tot hon 1a do sau chiu nén dat dugc sau bude thit
nhét 12 it nh4t 50 pm. T8t hon nira 1a do sdu chiu nén DOC 1 16n hon 55 pm, hodc

thAm chi 60 pm, dac biét néu do day cia thiy tinh vugt qua 0,5 mm.

Thoi gian ngam thuc té trong bé trao ddi ion thir nhit c6 thé tiy thudc vao céac
yéu t6 nhu nhiét do va/hodc thanh phin ciia bé trao ddi ion, tinh khuéch tan cia céc
cation trong thuy tinh, va cac yéu td twong tw. Do d6, cac khoang thoi gian khac nhau
d6i v6i qud trinh trao ddi ion duogc du tinh cho thich hgp. Trong céac trudng hop trong
d6 cac cation kali tir bé trao ddi ion duoc trao ddi cho cac cation natri trong thiy tinh,
thi bé nay thuong chira kali nitrat (KNOs). O day, buéc trao dbi ion thir nhat, theo mot
s6 phurong 4n, c6 thé duoc tién hanh trong thoi gian it nhét 12 5 gio. Thoi gian trao do6i
ion dai hon dbi véi budce trao ddi ion thir nhit co thé c6 twong quan voi ham luong
natri 16n hon trong bé trao dbi ion thir nhét. Him luong ion natri mong mubn trong bé
trao dbi ion thtt nhit c6 thé dat duge, vi du, bé‘mg cach chira hop chét natri nhu natri
nitrat (NaNO3) hoac chét tuong tu voi luong it nhét khoang 30% trong lugng hodc,
theo mot s6 phwong 4n, it nhét khoang 40% trong luong trong bé trao dbi ion thir nhat.
Theo mot sd phuong 4n, hop chét natri chiém luong khoang 40% dén khoang 60%
trong luong cuia bé trao ddi ion thu nhat. Theo phuong an dugc léy lam vi du, budc

trao ddi ion thir nhat dugc thue hién ¢ nhiét do khoang 440°C hodc 16n hon.

Sau khi bu6c trao ddi ion thtt nhat dugc thuc hién, vat pham thiy tinh gia
cudng c6 thé c6 tmg sudt nén (CS) tbi da it nhét 12 150 MPa. Theo cac phuong an thém
nita, vat phdm thuy tinh gia cudng c6 thé c¢6 CS it nhat 1a 200 MPa sau bu6c trao doi
ion tht nhat, hodc CS nim trong khoang tr 200 dén khoang 300 MPa sau budc trao
dbi ion thtr nht. Mic di budc trao déi ion thir nhat dat dwge mot cach t6i thidu do sau
16p chiu nén/do sau chiu nén DOC it nhét 12 45 um, nhung du tinh rang 16p ung sut
nén c6 thé c6 do sau 1a 50 pm dén 100 um va, theo mot s6 phuong an, 60 pm dén 100

um sau budce trao ddi ion thw nhét.
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Sau budc trao ddi ion thir nhét, budce trao dbi ion thir hai ¢ thé dugce tién hanh
bing cach ngam vat pham thuay tinh nhom silicat kiém trong bé trao dbi ion thir hai
khac v6i bé trao dbi ion thir nhat & nhiét do it nhét 12 350°C trong thdi gian du dé tao

ra doan dbc nong véi do sau da 12 it nhét khoang 3 um.

Budc trao dbi ion thi hai 1a bude trao dbi ion twong dbi nhanh ma tao ra “mii
nhon” ctia tng suit nén gén bé mit cua thity tinh nhu dugce md ta trén Fig.3. Theo mot
hodc nhiéu phuong an, budc trao dbi ion thi hai c6 thé dugc tién hanh trong thoi gian
1én dén khoang 30 phut hodc, theo cac phuong 4n khac, 1én dén khoang 15 phut, hodc
theo mot s6 phuwong 4n, trong khoang tir khoang 10 phut dén khoang 60 phut.

Budc trao ddi ion thtt hai duoc huéng dén viéc phan phat dén vat pham thiy
tinh nhom silicat kiém ion khéac véi ion trong budc trao dbi ion thu nhit. Do do, thanh
phan ctia b& trao dbi ion thi hai khac vé6i bé trao dbi ion thir nhat. Theo mot s6 phuong
4n, bé trao d6i ion thir hai chira it nhét khoang 95% trong lugng thanh phan kali (vi dy,
KNO3) ma phan phat cc ion kali dén vat phim thiy tinh nhom silicat kiém. Theo
phuong 4n cu thé, bé trao dbi ion thir hai ¢6 thé chira thanh phan kali v6i luong tir
khoang 98% dén khoang 99,5% trong luong. Mac du co thé 12 bé trao ddi ion thr hai
chi chira thanh phan kali, nhung bé trao ddi ion tht hai ciing c6 thé, theo cac phuong
4n khac, chtra thanh phan natri nhu, vi du, NaNOs véi lugng lén dén khoang 2% trong
lugng, hoac tir khoang 0,5% dén khoang 1,5% trong luong. Theo cac phuong an khac,

nhiét do ctia budc trao ddi ion thir hai c6 thé 1a 390°C hoac 16n hon.

Theo mét sé phuong an, budce trao dbi ion thir hai c6 thé két thic quy trinh gia
cuong hoéa hoc. Vit pham thiy tinh gia cudng nay co thé c6 tng suat nén (CS) la it
nhét khoang 700 MPa sau budc trao dbi ion thwr hai. Theo phuong an thém nira, vat
phém thily tinh gia cudng c6 Gng suit nén tdi da khoang 700 dén khoang 1200 MPa,
hodc khoang 700 dén 1000 MPa sau budc trao ddi ion tht hai. Mic du budc trao doi
ion thir hai dat dwoc mot cach i thidu 16p chiu nén DOL 14 it nhét khoang 70 pm,
nhung du tinh rang 16p ung suat nén c6 thé ¢c6 DOL nim trong khoang tir khoang 90

pm dén khoang130 pm sau budc trao d6i ion thit hai.
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Dic tinh dé v duge dic trung bang it nhat mot trong s6 céac yéu to: vo vt
phém thiy tinh gia cudng (vi du, tAm hodc phién) thanh nhiéu mau nho (vi dy, < 1
mm); sb manh duoc tao ra trén mot don vi dién tich vat phém thay tinh; sy phan nhanh
vét nirt nhiéu tr mot vét ran nit ban dau trong vat phém thuy tinh; bén manh it nhét 13
mot manh & khoang cach quy dinh (vi dy, khoang 5 cm, hodc khoang 2 inso) tir vi tri
ban dau ctia no; va cac két hop cua bat ky trong sb cac dic tinh v& (kich ¢ va mat do),
nut, va bin néu trén. Nhu duge st dung & ddy, cac thudt ngtt “ddc tinh d& v&” va “tinh
dé v&” chi cac phuong thitc v& manh hoac manh li€t cua vat pham thily tinh gia cudong
khong c6 cac yéu t6 kim ché bén ngoai bt ky, nhu cac 16p phu, cac 16p dinh, hodc cac
yéu t6 tuong tu. Mic du céc 16p phu, cac 16p dinh, va céc yéu td twong tu 6 thé dugc
sit dung két hop véi cic vat pham thiy tinh gia cudng dugc md ta & day, nhung cac
yéu 6 kim ché bén ngoai nay khong dugc st dung khi xac dinh tinh dé v& hodc dic

tinh d& v& cla cdc vat pham thiy tinh.

Cac vi du v& dic tinh d& v& va dic tinh khong d& v clia cac vat pham thuy tinh
gia cuong khi va cham didm vé6i miii cua c6 diu vonfram cacbua nhon (WC) dugc thé
hién trén céac Fig.13a va 13b. Thir nghiém va cham diém ma duoc sir dung dé xac dinh
dic tinh dé vo gém thiét bi ma phan phat dén bé mat vat phém thiy tinh mot luc ma
chi da dé giai phong ning luong luu trit bén trong c6 trong vat pham thiy tinh gia
cudng. Nghia 13, luc va cham diém 1a du dé tao ra it nhat mot vét nirt moi trén bé mait
clia tAm thiy tinh gia cuong va kéo dai vét nut qua ving (mg suat nén CS (ttrc 13, do
sau cua l6p) vao dén ving ma nam duéi ing suét kéo trung tdm CT. Nang luong va
cham can dé tao ra hoic kich hoat sy nut trong tdm thiy tinh gia cuong s& tuy thudc
vao tmg suat nén CS va do sau cua 16p DOL cua vat pham, va do d6 tuy thudc va cac
diéu kién trong d6 tim thity tinh dugc gia cuong (ttc 14, cac diéu kién duoc st dung dé
gia cuong thiy tinh béng su trao ddi ion). Céach khéc, mdi phién thiy tinh trao doi ion
duoc thé hién trén cac Fig.13a va 13b dugc cho dung cu cét 10m mii nhon (vi du, mii
cua c6 dau WC nhon) tiép xuc du dé lan truyén vét nit vao ving bén trong cua phién,
ving bén trong nam dudi ing suit kéo. Luc ap dung cho phién thuy tinh 1a chi du aé
dat dén phan bat ddu cua vung bén trong, do d6 cho phép nang lugng ma dan vét nirt

dén tr cac ung suét kéo trong viing bén trong thay vi luc clia sw va cham qua mii nhon
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trén bé mat bén ngoai. Mirc do ban c6 thé duge xac dinh, vi dy, bang cach dat mau
thiy tinh 1én tAm mang luéi do, va cham véi mau va do khoang cach ban ra cua cac

mau riéng ré& st dung mang luéi do.

Lién quan dén Fig.14a, phién thiy tinh a c6 thé dugc phén loai 1a dé v&. Cu thé
3, phién thiy tinh a v& thanh nhidu manh nhé ma duge ban ra, va biéu thi mue do
phan nhanh vét ran nirt 16m tir vét ran nit ban dau tao ra cac mau nho. Khoang 50% sb
manh v& 13 co kich ¢& nhd hon 1mm, va wéc doan rang khoang 8 dén 10 vét ran nit
dugc phén nhanh tur vét ran nit ban dau. Cac méu thiy tinh cling bi bén ra khoang 5
cm tir phién thiy tinh ban du a, nhu dugc thiy trén Fig.14a. Vat pham thiy tinh ma
biéu thi tiéu chuén bat ky trong s6 ba tiéu chudn nay (tic 13, sy phan nhanh nit nhiéu,
ban ra, va v& nat) dugc mo ta trén day dugce phan loai la d& v&. Vi du, néu thay tinh
chi biéu thi sy phan nhénh qué mirc nhung khong biéu thi sy bén ra hodc v& nat nhw

néu trén thi thiy tinh van dugc dic trung 1a dé vo.

Céc phién thuy tinh b, ¢, (Fig.14b) va d (Fig.14a) dugc phén loai 12 khong dé&
v&. Trong mbi mAu trong sé cac mau nay, phién thuy tinh da v& thanh céc mau 16n véi
s6 lugng nho. Phién thiy tinh b (Fig.14), vi du, da v& thanh hai mau I6n va khong c6
sw phan nhanh vét ran nit; phién thity tinh ¢ (Fig.14b) da v& thanh bén mau v6i hai vét
ntrt phan nhanh tir vét ran nut ban du; va phién thiy tinh d (Fig.14a) da vo thanh bbn
méu v6i hai vét nit phéan nhanh tu vét ran nat ban dau. Dua trén viéc khong ¢ cac
manh v b bén ra (tic 13, khong c6 mau thiy tinh nao bi ban manh ra trén 2 inso (5,08
cm) tir vi tri gbc ban dau ctia chung), khong c6 cac manh v& nhin thay véi kich ¢c& <,
va sb luong ti thiéu su phan nhanh vét ran nuat quan sat dugc, cac mau b, ¢, va d dugc

phén loai thanh khong d& v& hodc hau nhu khong dé va.

Dua trén cac yéu to trén day, chi s6 dé v (bang 1) co thd duoc xay dung dé
dinh luong mirc do dé v& hoac dic tinh khong dé v& cua thay tinh, gém thuy tinh,
va/hoac vat phém gém khi va cham v6i dbi tuong khac. Diém chi sé, tir 1 dbi véi dic
tinh khong d& v dén 5 dbi véi dac tinh kha d2 v, da dugc quy dinh dé mo ta cc mire
6 d& v& hoic khong d& v khac nhau. Str dung chi sb nay, tinh dé v& ¢6 thé dugc dac

trung vé nhiéu thong s6: 1) phan trim tap hop cdc manh c¢6 duong kinh (tic la, chiéu
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dai nhét) duéi 1 mm (“Kich ¢ manh vd” trén bang 1); 2) s6 luong manh duogc tao ra
trén mot don vi dién tich (trong truong hop nay, cm?) ctia mau (“Mat dd0 manh v&” trén
bang 1); 3) sb lugng vét nut phéan nhéanh tu vét ran nirt ban dau dugc tao ra khi va
cham (“Syu phan nhanh vét ran nit” trén bang 1); va 4) phan trim tap hop cac manh ma
khi va cham bi ban ra 16n hon khoang 5 cm (hodc khoang 2 inso) tir vi tri ban dau cta

ching (“Bén ra” trén bang 1).

Bang 1. Cac tiéu chuan dé xac dinh mirc do dé v va chi s6 dé vo.

o ., | Kiehed |y @0 manh | Swphin | Sybdnra
Mitc do Chi so dé | manh v& - , £
X~ ~ Vo nhanh vét | (% =3
dé vor vo (%<1 . 2 .
(manh/cm?) ran nut cm)
mm)
Cao 5 > 20 >7 >9 >6
Trung binh 4 10;0”3 5<n<7 | 7<n<9 | 4<n<6
Thip 3 5<n<10 3<n<s5 5<n<7 | 2<n<4
Khong 2 0<n<Ss I<n<3 2<n<35 0<n<2
1 0 n<l n<?2 0

Chi sé d& v& duoc quy cho vat phim thay tinh néu vat phdm dép tng it nhét
mot trong s6 cac tiéu chudn két hop véi gia tri chi sb cu thé. Cach khac, néu vat phém
thity tinh dép ting cac tiéu chuén giita hai mtrc d& v& nhét dinh, thi vat phim nay c6 thé
duoc quy cho khoang chi sé d& v (vi du, chi sb d& v& 1a 2-3). V4t pham thuy tinh ¢6
thé duoc quy cho gia tri chi s6 d& v& cao nhat, nhu dugc xac dinh tir cac tiéu chuén
riéng r& duoc liét ké trén bang 1. Trong nhiéu truong hop, khong thé biét chac cc gia
tri cia moi tiéu chuén, nhu mat d0 manh v& hoac ph?m traim s6 manh bi ban ra trén 5
cm tur vi tri ban dau cua chiing, dugc liét ké trén bang 1. Do do6 cac tiéu chuén khac
nhau duoc xem nhu la cac s6 do riéng r&, khac cia dic tinh d& vy va chi sb d& v, nhu
véy vat pham thiy tinh nam trong mot muc tiéu chuén sé& duge quy cho mot mirc do dé
v va chi sd dé v& tuong tng. Néu chi s§ d& v& duoc dua trén tidu chuan bét ky trong
s6 bén tiéu chudn duogc liét ké trén bang 1 1a bang 3 hogc 16n hon thi vat pham thiy

tinh s& dugc phan loai la dé vo.
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Ap dung chi sé d& v& néu trén vao cic mau duoc thé hién trén cac Fig.13a va
13b, phién thiy tinh a v& thanh nhidu mau nhé bin ra va thé hién mic d phan nhanh
vét ran nut 16n tur vét ran nut ban dau tao ra cac méu nhé. Khoang 50% s6 manh vo 1a
¢6 kich ¢& nho hon 1 mm, va wéc doan rang khoang 8 dén 10 vét ran nirt dugc phan
nhénh tir vét ran nit ban dau. Dua trén céc tiéu chuén dugc liét ké trén bang 1, phién
thuy tinh a c6 chi s6 d& vo 1a nam trong khoang tir 4 dén 5, va dugc phan loai 1a c6

muc do dé v trung binh-cao.

Vit pham thity tinh ¢6 chi s6 d& v& nho hon 3 (tinh d& v thap) c6 thé duge xem
nhu 13 khong d& v& hodc hiu nhu khong d& vd. Céac phién thiy tinh b, ¢, va d déu
khong ¢ cac manh v c6 duong kinh nhé hon 1 mm, khong c6 sy da phan nhanh tir
vét ran nit ban dau duoc tao ra khi va cham va khong c6 cac manh ban ra trén 5 cm tir
vi tri ban dau cta chiing. Céc phién thay tinh b, ¢, va d 1a khong dé v& va do do ¢ chi

s6 d2 vo bang 1 (khong dé vd).

Nhu d3 ban luan trén diy, cic khac biét quan sat dugc vé dac tinh gitra phién
thity tinh a, thé hién ddc tinh d& v&, va cac phién thiy tinh b, ¢, va d, thé hién dic tinh
khong dé vo, trén cac Fig.13a va 13b ¢co thé duoc quy cho 1a do cac khac biét vé mg
suét kéo trung tam CT gifta cdc mau duoc thir nghiém. Kha nang dac tinh dé vo nay la
mot yéu té xem xét trong viée thiét ké cac san pham thiy tinh khac nhau, nhu cac tAm
phu hodc céc cura s cho cho cac thiét bi dién tir di dong hodc cAm tay, nhu dién thoai
di dong, cac thiét bi giai tri, va cac thiét bi trong tu, cling nhu 1am man hinh cho céc
thiét bi dau cubi thong tin (information terminal: IT), nhu mdy tinh xach tay. Hon nira,
do sau cua 16p chiu nén DOL va tri s6 tbi da cia tng sut nén CS ma c6 thé dugc dua

vao hodc cung cép cho vat phém thuy tinh bi gidi han boi dédc tinh dé v& nay.

Do d6, cac vét phdm thily tinh gia cudong duge mo ta & day, theo mot s6 phuong
an, thé hién chi sé d& v& nho hon 3 khi dugc dem va cham diém dii dé lam v vat
pham thuy tinh gia cudong. Theo cac phwong 4n khic, cac vat pham thiy tinh gia

cudng khong d& v c6 thé dat dugce chi sé dé vd nho hon 2 hodc nhé hon 1.

Céc vét pham thiy tinh gia cuong dugc mo ta & day chimg minh tinh khang nurt

duoc cai thién khi dua vao cac thir nghiém roi 1ap lai. Thit nghiém bi nguoc trén giéy
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nhém (IBoS) 1a thit nghiém mirc thanh phin dong luc ma bt chude co ché nodi bat déi
v6i su hu hong do su truyén luc phd hoai cong v6i su ubn cong ma thudng xay ra
trong cac vat phém thuy tinh gia cuong dugc su dung trong cac thiét bi dién tor di dong
hodc cam tay, nhu duoc thé hién bing so do trén Fig.15b. Trong linh vuc nay, su
truyén luc phd hoai (a trén Fig.15b) xay ra trén bé mat trén cta thiy tinh. Sw nut bat
dau trén bé mat trén cua thiy tinh va sy pha hoai xuyén qua 16p chiu nén (b trén
Fig.15b) hodc su nut lan truyén tr vi tri udn cong trén bé mit trén hodc tir vi tri chiu
{mg suit kéo trung tm (c trén Fig.15b). Thir nghiém IBoS dugc thiét ké dé dong thoi
truyén su pha hoai dén bé mit cua thiy tinh va tao ra sy udn cong duéi tai trong dong

luec.

Thiét bi thir nghiém IBoS dugc thé hién bing so do trén Fig.15a. Thiét bi 200
gbm gia thir nghiém 210 va bi 230. Bi 230 1a bi ciimg hodc ran nhu, vi du, bi thép
khong gi, hoic dang twong ty. Theo mot phuong 4n, bi 230 la bi thép khong gi co
trong lwong 4,2 gam, duong kinh 1a 10 mm. Bi 230 dugc roi tryc tiép 1én mAau thly
tinh 218 tir d6 cao da dinh h. Gia thir nghiém 210 gdm dé chac 212 gom vt liéu cimg,
ran nhu granit hodc vat li€u twong tu. TAm 214 c6 vat liéu nham duoc bd tri trén bé
mat clia tAm nay duogc dat trén bé mit trén cua dé chic 212 sao cho bé mat véi vat lidu
nhdm nay hudng lén. Theo mot s6 phuong 4n, tAm 214 1a gidy nhdm c6 bé mit c6 do
nham 1a 30 grit va, theo cac phuong an khac, bé mat c6 d6 nham 1a 180 grit. Mau thiy
tinh 218 duoc gitt ta chd trén tAm 214 bang kep gift mau 215 sao cho khe khong khi
216 ton tai gitta mAu thuy tinh 218 va tAm 214. Khe khong khi 216 'gifra tdm 214 va
mAu thity tinh 218 cho phép mau thuy tinh 218 udn cong khi va cham bang bi 230 va
1én bé mat nham cta tim 214. Theo mot phuong an, mau thuy tinh 218 duoc kep trén
tAt ca cac goc dé gitr cho sur ubn cong chi c¢6 & diém va cham v6i bi va dé dam bao tinh
1ap lai. Theo mot s6 phuong an, kep gitt mau 214 va gia thir nghiém 210 duoc lap dé
diéu tiét do day mau lén dén khoang 2 mm. Khe khong khi 216 la trong khoang tir
khoang 50 um dén khoang 100 pm. Béng dinh 220 c6 thé dugc st dung dé phi 1én be
mit trén cia mau thuy tinh dé thu thap cdc manh v trong truong hop cé su nit mau

thuy tinh khi c6 su va cham cua bi 230.
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Cac vét liéu khac nhau c6 thé dwoc sit dung lam bé mat nhém. Theo mét
phuong an cu thé, bé mat nham 13 gidy nham, nhu gidy nham silic cacbua hodc nhom
oxit, gidy nham k¥ thuat, hodc vat liéu nhdm bat ky da duge ngudi c6 hiéu biét trung
binh v& linh vuc nay biét dén 1a c6 d6 cimg va/hodc do nhon so sanh duge. Theo mot
s6 phwong 4n, gidy nham c6 do nham 180 grit va c& hat grit (cac hat nham bam trén
gidy nham) nam trong khoang tir khoang 70 pm dén khoang 90 pm c6 thé duogc st
dung, vi n6 c6 khoang dé nhon ciia hat da biét, dia hinh bé mat thich hop hon so véi bé
tong hodc nhya duong, va c6 ¢d hat va do nhon ma tao ra murc phé hoai mong mudn
trén bé mat mau. Mot vi du khong gidi han vé& gidy nham 180 grit c6 ban trén thi
truong ma co thé duoc st dung trong cac thir nghiém roi dugc mo ta ¢ day la gidy

nham 180 grit Rhynowet® dugc san xuét boi Indasa.

Theo mot khia canh, phuong phap 300 tién hanh thir nghiém IBoS trong thiét bi
200 dwoc md ta trén day dugc thé hién trén Fig.15¢. Trong budc 310, mau thdy tinh
(218 trong Fig.15a) dugc dat trong gia thir nghiém 210, da dugc md ta trén day va
duoc dam bao trong kep gitt mau 215 sao cho khe khong khi 216 duoc tao ra gilta mau
thity tinh 218 va tAm 214 v6i b& mit nham. Phuong phap 300 coi nhu 1a tam 214 véi
bé mat nham da duoc dit trong gid thir nghiém 210. Tuy nhién, theo mot sd phuong
an, phuong phéap nay co thé bao godm viéc dat tAm 214 trong gia thtr nghiém 210 sao
cho bé mat voi vat liéu nham huéng 1én. Theo mot s6 phuong an (buéc 310a), bang
dinh 220 dugc déan 1én bé mit trén ctia mau thuy tinh 218 trudce khi dam bao mau thiy

tinh 218 nim trong kep gitt mau 210.

Trong budc 320, bi ran 230 ¢6 khdi lwong va kich c& da dinh duoc roi tir do cao
da dinh h 1én bé mit trén cla mau thiy tinh 218, sao cho bi 230 va cham véi bé mat
trén (hoac bang dinh 220 gan vao bé mat trén) & gin tAm (tic 13, trong vong 1 mm,
hodc trong vong 3 mm, hodc trong vong 5 mm, hodc trong vong 10 mm cua tam) cua
bé mat trén. Sau khi va cham trong buéc 320, muc do pha hoai dbi v4i mau thuy tinh
218 dugc xac dinh (bude 330). Nhu da dugc md ta trén day, thuat nglt “nat” c6 nghia
1a su ran nit lan truyén qua toan bd do day va/hodc toan b bé mat cua vt nén khi vat

nén nay bi roi hodc bi va cham v6i mot doi tuong.
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Trong thir nghiém 300, tAm 218 v6i bé mat nham c6 thé dugc thay thé sau mdi
14n roi dé tranh cac hiéu ung "ldo héa" ma da dugce quan sat trong vige s dung ldp lai

cac loai bé mat thi nghiém roi khac (vi du, bé tong hodc nhya duong).

Céc do cao roi da dinh h va céc gia s6 khac dién hinh dugc st dung trong thi
nghiém 300. Thir nghiém nay c6 thé, vi du, sit dung dd cao roi t6i thiéu dé bat dau (vi
dy, khoang 10-20 cm). Sau d6 do cao nay co thé dugc gia ting trong céc 1an roi tiép
theo bang s6 gia ¢b dinh hodc cac s gia thay d6i. Thir nghiém 300 duoc dung lai khi
miu thity tinh 218 v& (331 trén Fig.15¢). Cach khac, néu do cao roi h dat dén do cao
roi ti da (vi du, khoang 220 cm) ma khong c6 su nut thity tinh, thi thir nghiém roi 300
ciing ¢6 thé duge dimg lai, hodc mAu thiy tinh 218 ¢6 thé dugc 1am roi 1ap lai tir do

cao t01 da d6 cho dén khi sy nut xay ra.

Theo mdt sd phuong an, thir nghiém IBoS 300 duoc thuc hién chi mot 14n trén
mdi mau thuy tinh 218 & mdi d§ cao dd dinh h. Tuy nhién, theo cac phuong an khéc,

mdi mau cé thé dugc dem thuc hién nhi€u thir nghiém ¢ mdi do cao.

Néu su nirt mAu thay tinh 218 da dién ra (331 trén Fig.13c), thir nghiém [BoS
300 dugc két thic (budc 340). Néu khong quan sét thdy c6 sy nit do roi bi & do cao
roi da dinh (332 trén Fig.2), thi do cao roi dugc gia tang bang s6 gia da dinh (bude
334) —nhu, vi du 5, 10, hodc 20 cm — va cac bude 320 va 330 dugc lap lai cho dén khi
hodc quan sat thay sy nirt mau (331) hodc dat dén do cao thir nghiém t6i da (336) ma
khong c6 sy nut mau. Néu dat dén budce 331 hoic budc 336 thi thir nghiém 300 dugc
két thiic.

Céac thuy tinh gia cudng dugc md ta trén day co ty 1€ bén nguyén it nhét khoang
60% khi dugc dem thuc hién thir nghi€ém bi ngugc trén giéy nham (IBoS) dugc mo ta
trén day khi bi nay dwoc roi 1én bé mit thiy tinh tir do cao 100 cm. Vi du, vAt pham
thity tinh gia cuong dugc md ta la c6 ty 1é bén nguyén 60% khi bi roi tir o cao nhat
dinh khi ba trong s6 nim mau twong ty nhau (trc 1a, c6 thanh phan gan nhu nhau va,
khi duoc gia cuong, c6 CS va DOC hodac DOL gin nhu nhau) bén nguyén qua thir
nghiém roi IBoS ma khong nit. Theo cac phuong an khac, ty 18 bén nguyén cua cac

thuy tinh gia cuong roi 100 cm trong thir nghiém IBoS 1a it nhét khoang 70%, theo cac
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phuong an khac, it nhét khoang 80%, va, theo cac phuong an khéc nita, it nhit khoang
90%. Theo cac phuong an khac, ty 1€ bén nguyén clia cac thuy tinh gia cuong roi 180
cm trong thr nghiém IBoS 1a it nhét khoang 60%, theo cac phwong an khac, it nhét
khoang 70%, theo cac phuong 4n khéc nira, it nhét khoang 80%, va, theo cac phuong
an khac, it nhat khoang 90%.

Pé xéc dinh ty 1& bén nguyén ciia vat phim thiy tinh gia cuong khi roi tr do
cao da dinh bing cach sir dung phwong phap thir nghiém IBoS va thiét bj néu trén, it
nhét nam mau tuong tw nhau (téc 1, thanh phin va CS va DOC hodc DOL gan nhu
nhau) cta thuy tinh gia cuong duge thir nghiém, méc du sb luong 16m hon (vi du, 10,
20, 30, v.v.) mau c6 thé duge dem thir nghiém. Mobi miu dugc roi mot lan tir d cao da
dinh (vi du, 100 cm) va duoc kiém tra bang thi gidc (trc 13, bing mat tran) dAu higu
nat (su tao thanh vét ran niit va su lan truyén qua toan b do day va/hoac toan bo bé
mit ctia mau. Mau dugc cho rang di “bén nguyén” qua thir nghiém roi néu khong
quan sat thiy su nirt sau khi bi roi. Ty 1& bén nguyén dugc xac dinh la phan trim ctia
tap hop miu ma bén nguyén sau thir nghiém roi. Vi du, néu 7 mAu trong nhém 10 miu

khong nut khi roi thi t 16 bén nguyén s& 1a 70%.

Céc vt pham thuy tinh gia cudng duge mé ta ¢ diy ching minh do bén bé mit
duoc cai thién, khi dugc dem thir nghiém vong mai mon-trén-vong (vong mai mon-
trén-vong: AROR). Do bén cua vat liéu duge quy dinh 1a ing suét tai do su nut dién
ra. Vong mai mon-trén-vong la phép do do bén bé mat dé thir nghiém cac mau thuy
tinh phing, va tiéu chun ASTM C1499-09(2013), c6 tiéu dé 1a “Phuong phap thir
nghiém chuan dbi v6i do bén ubn dang ludng truc don diéu cua gbém ting cuong &
nhiét 46 méi truong: Standard Test Method for Monotonic Equibiaxial Flexural
Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature”, déng vai tro la co s¢ cho
phuong phép thir nghiém vong mai mon trén vong ROR duge md ta ¢ day. Toan bo
noi dung cia tiéu chudn ASTM C1499-09 dugc dinh kém theo ddy bang cach vién
dan. Mau thuy tinh c6 it nhit mot bé mat mai mon dugc dat gifta hai vong dong tam co
kich ¢& khéc nhau dé x4c dinh d6 bén udn déng ludng truc (trc 1a, ung suét t6i da ma
vét liu c6 thé tru viing khi dugc dem di ubn gitta hai vong déng tam), nhu dugc thé

hién bang so do trén Fig.19. Theo mot phwong 4n, mau thiy tinh dugc mai mon bang
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céac hat silic cacbua (SiC) 90 grit ma dugc phan phat dén mau thuy tinh. Trong chu
hinh vong mai mon-trén-vong 400, mau thdy tinh mai mon 410 dugc do bang vong d&
420 ¢6 dudng kinh Da. Luc F duge 4p bang hop do luc (khong duge thé hién) lén bé
mat mAu thay tinh bing vong tai 430 c¢6 duong kinh Di.

Ty 1é giita duong kinh ciia vong tai va vong do D1/Da ¢ thé nim trong khoang
tir 0,2 dén 0,5. Theo mot sb phurong an, D1/D> 12 khoang 0,5. Vong tai 430 va vong d&
420 nén duoc sap thang hang ddng tAm véi mirc chinh xac trong khoang 0,5% duong
kinh vong do D». Hop do luc duoc st dung dé thir nghiém nén chinh xéc trong khoang
+1% tai luc bat ky trong khoang dugc chon. Theo mot s6 phuong 4n, thir nghiém dugc

thuc hién & nhiét do 23+2°C va d6 4m tuong ddi 40+10%.

Déi véi thiét ké ga 18p, ban kinh r ciia bé mat nhd ra cua vong tai 430 théa man
h/2 <r <3h/2, trong d6 h 1a 46 day cua mau 410. Vong tai 430 va vong d& 420 thuong
dugc 1am tir thép cing vai do cung HRc > 40. Cac bo ga lip ROR 14 c6 ban trén thi

truong.

Co ché hu héng dy tinh dbi vai thir nghiém ROR 1a quan sat sy nut cia mau
410 khéi dau tir bé mat 430a trong vong tai 430. Cac hu hong ma dién ra ngoai ving
nay — tirc 13, gitra cdc vong tai 430 va cac vong do 420 — duge bo qua khéi viéc phan
tich dit liéu. Tuy nhién, do tinh méng va do bén cao cia mau thiy tinh 410, cac do
1éch 16n ma vuot qué 2 do day mau h déi khi van duoc quan sat. Do do, s€ hiém gap
phin trim hu hong cao khéi dau tir bén dudi vong tai 430. Ung suét khong thé tinh
dugc chinh xac ma khong co kién thie vé su phat trién tmg suit ca bén trong va bén
dudi vong (duoc thu thap thong qua viéc phan tich bién dang ké) va ngudn gbc ciia hu
hong trong mdi mau. Do d6 thir nghiém AROR tép trung vao tai lyc dinh tai diém hu

hong lam dap tng do duoc.

Do bén cta thiy tinh ty thudc vao su ¢6 mat cua cac vét ran trén bé mat. Tuy
nhién, kha nang c6 mat vét ran véi kich ¢& nhét dinh khong thé dy béo dwgc mot cach
chinh x4c, vi d6 bén cua thiy tinh ban chat 1 ¢6 tinh théng ké. Do d6, ham phan phoi

xéc sukt Weibull thuong duogc sit dung dé biéu dién dit liéu vé& mat théng ké.
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Theo mot sé phuong 4n, thiy tinh gia cuong duoc md ta & day co do bén ubn
dng ludng truc hodc bé mat it nhit 1a 10 kef (98 N) nhu duge xéc dinh bang thir
nghiém vong mai mén-trén-vong. Theo céc phuong an khac, do bén bé mit 1a it nhat
20 kef (196 N), va theo cac phuong 4n khac nia, 1a it nhat 30 kgf (194 N). D6 thi di
lieu AROR duéi dang ham sb cta do day mau déi v6i hai loai thiy tinh nhom silicat
kiém duoc gia cudng duge thé hién trén Fig.20. Thuy tinh gia cuong A, ma dugc mo
ta trong don yéu ciu cép patent M§ sb 13/305,271, biéu thi bién dang mg suit nén
duoc thé hién trén Fig.3 thu dugc tir quy trinh trao ddi ion hai budc duge md ta & dy,
trong khi d6 thiy tinh gia cudng B, ma duge mo ta trong don yéu cau cip patent My
s 13/903,433, khong biéu thi bién dang tmg suit nén dugc the hién trén Fig.3. Nhu ¢6
thé thdy trén Fig.20, quy trinh trao dbi ion hai budc dan dén do bén beé mit cao hon

nhu duoc xac dinh bang cac s6 do AROR.
Vi du thwe hién sang ché

Céc vi du duédi diy minh hoa cac dau hiéu va cac uu dieém dugc mod ta ¢ day va
khong duoc du tinh 1a 1am gi6i han pham vi ctia phan mo ta va cac yéu cau bao hd

kem theo.
Céc bién dang tmg suat nén

Str dung cac phuong phap dugc md ta boi Roussev I va Roussev II, duge vién
dan trén dy, cac mau thuy tinh c6 do day khac nhau dugc trao dbi ion va cac bién
dang Umg sudt nén twong tmg cua ching duge xac dinh. Cac phd clia cac phuong thirc
quang hoc bién d6i v6i su phan cuc TM va TE duoc thu thdp thong qua cac k¥ thuat
két hop lang kinh, va toan b cac phé nay duogc st dung dé thu duoc cac bién dang hé
s6 khiic xa TM va TE chi tiét va chinh xdc nmu(z) va nte(z), va céc bién dang hé s6 chi
tiét thu duoc bang cach khép cac phd phuong thitc do duge voi cac phé tinh dugc
bang sb cua cac dang ham sb da duoc xac dinh trudec ma mod ta cac hinh dang cua cac
bién dang hé s6 va thu nhén céc thong s6 cua cac dang ham s6 nay tir viéc khop t6t
nhét. Cac mau thiy tinh ¢6 thanh phan duge mo ta trong don yéu ciu cap patent My 5O

13/678,013 cua Timothy M. Gross. Cac mau c6 do day 0,4 mm, 0,5 mm, 0,7 mm, 0,8
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mm, va 1,0 mm dugc thir nghiém. Két qua cia cac th nghiém trao doi ion nay dugc

tbng két trén bang 2.

Bang 2. K&t qua clia c4c thir nghiém trao dbi ion. IOX; va I0X; lan luot dugc ding dé

chi buéc trao doi ion thir nhat va budc trao doi ion thr hai.

Do day (mm) 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
Mau a B C d e
10X,
Thoi gian (gio) |9 10 11,25 5,8 8,3
T(°C) 440 440 440 440 440
% Trong lugng | 52/48 52/48 52/48 37/63 52/48
NaNO3/KNOs
DOC (um) 163 65 67 57 66
CS (MPa) 232 232 227 255 243
D6 doc A -3,4
(MPa/pum)
10X,
Thoi gian (phut) 12
T(°C) 390
% Trong lugng 1/99
NaNO3/KNO3
DOC (um) 61
CS (MPa) 846
Do dbc A -89
(MPa/pm)
D6 doc B -3,75
(MPa/um)
Ving chuyén 8-16
tiép (um)

Do day (mm) 0,55 0,7 0,8 0,8 0,8
Mau k F g h 1
10X,
Thoi gian (gio) 7,75 8,5 8,8 8,8 48
T(°C) 450 450 440 440 450
% Trong lugng

NaNOy/KNOs 40/60 45/55 37/63 37/63 69/31
DOC (um) 73 75 72 72 142
CS (MPa) 268 281 358 358 146

Do doc A
(MPa/pm) 37 | 375 ) Sl 51| -1,03
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boday(mm) | 055 | 07 0.8 0.8 0.8
Mau k F g h 1
10X5
Thoi gian
(phit) 12 12 12 24
TCC) 390 390 390 390
% Trong luong
NaNOy/KNO; | 0-3/99:5 | 199 1/99 1/99
DOC (um) 70 72 70 70
CS (MPa) 896 842 861 877
Do dbc A
(MPa/um) -86 -85 -78 .52
Do doc B
(MPa/um) -3.7 -3,75 -4,65 -5
Y}lng chuyén 816 15 b o1e
tiép C (um)
D9 day (mm) 0,8 0,9 1.0
10X4
TCC) 450 450 440
% Trong lugng
NaNO3/KNOs3 69/31 | 38/62 | 37/63
DOC (um) 153 22
CS (MPa) 140 359
Do doc A
(MPa/pm) -0.92 53
10X;
Thoi gian
(phut) 18 12
1(°C) 390 390
% Trong lugng
NaNO3/KNOs 2/98 1/99
DOC (um) 73 30
Do doc A
(MPa/pum) -52 -73
Do doc B
(MPa/um) -4 -5.3
Ving chuyén
tiép C (um) 8-16
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i) D6 day 0.4 mm

Mau a duoc trao doi ion & 440°C trong 9 gid trong bé mubi néng chay chira
52% NaNO; va 48% KNO; theo trong luong. Sau khi trao ddi ion, cac phd phwong
thic TE va TM dugc do va bién dang ung suét nén dugc xac dinh tir do. Fig.4a thé
hién céc bién dang hé sé TE (1) va TM (2) duge xac dinh ti céc pho phuong thire, va
Fig.4b thé hién bién dang ung sudt nén. Bién dang ing suat nén c6 phan tuyén tinh duy
nhét twong tw nhu bién dang dugc thé hién trén Fig.2. Ung sudt nén CS trén bé mit va

do6 sau chiu nén cua mau a dugc x4c dinh lan luot 12 232 MPa va 63 pm.

MAu b dugc trao ddi ion & 440°C trong 10 gio trong bé mubi néng chdy chira
529, NaNO;z va 48% KNOs theo trong lugng. Sau khi trao dbi ion, cac phd phuong
thire TE va TM dugc do va bién dang ing suét nén duge xac dinh tir do. Fig.5a thé
hién cac bién dang hé sé TE (1) va TM (2) dugc xac dinh tir cac pho phuong thire, va
Fig.5b thé hién bién dang tng suét nén duoc xdc dinh tir cac ph6 phuong thirc. Bién
dang ing sut nén c6 phan tuyén tinh duy nhét trong tu nhu bién dang duoc thé hién
trén Fig.2. Ung suat nén CS trén bé mit va do sau chiu nén cua mau b duge xac dinh

1an luot 12 232 MPa va 65 pm.

Sau d6 miu b dugc dem trao déi ion 1an thit hai & 390°C trong 12 phut trong bé
mudi nong chay chira 1% NaNO; va 99% KNO; theo trong lwong. Fig.5¢ the hién bién
dang tmg suit nén duge xac dinh tir cac pho phwong thirc. Bién dang ting suit nén co
doan tuyén tinh thit nhit A kéo dai tir b& mit cua thily tinh (d6 sau 0 pm) dén phén bat
dAu ctia vang chuyén tiép C & khoang 8 pm va doan tuyén tinh thtr hai B kéo dai tir
phan cudi cua ving chuyén tiép C & khoang 16 um. Bién dang ting sudt nén duoc thé
hién trén Fig.5¢ la tuong ty nhu bién dang mg sut duoc thé hién bang so do trén
Fig.3. Ung suét nén CS trén bé mit ctia mau va do sau chiu nén duge x4c dinh lan lugt
la 846 MPa va 61 pm. D9 dbc ctia doan B cua bién dang g suét 1a khoang -3,75
MPa/um, trong khi do do dbc cua doan B 1a -89 MPa/um. Ving chuyén tiép C tir do
déc A dén do déc B nim trong khoang do sau tir khoang 8 pm dén khoang 16 um.

Mau ¢ duoc trao ddi ion & 440°C trong 11,25 gio trong bé mudi néng chay chua

529% NaNO; va 48% KNOs theo trong luong. Sau khi trao d4i ion, cac bién dang hé s6
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TE va TM duoc xé4c dinh tir cac phd phwong thirc duge do va bién dang tmg suit nén
dugc xac dinh tir d6. Fig.6a thé hién phé phuong thirc TE (1) va TM (2), va Fig.6b thé
hién bién dang tng suat nén dugc xac dinh tir cac ph6 phuong thuc. Bién dang Gmg
suét nén ¢ phan tuyén tinh duy nhét twong tu nhu bién dang dugc thé hién trén Fig.2.
Ung suat nén CS trén bé mat va do sau chiu nén cta mau ¢ duoc x4c dinh lan luot 12

227 MPa va 67 pm.

ii) Bo day 0.5 mm

Mau d duogc trao ddi ion & 440°C trong 5,8 gid trong bé mubi néng chay chira
37% NaNO3 va 63% KNOj theo trong lwong. Sau khi trao dbi ion, cac bién dang hé s6
TE va TM duoc xac dinh tir cac phé phuong thitc duge do va bién dang ung suét nén
dwoc xéc dinh tir d6. Fig.7a thé hién phd phuong thirc TE (1) va TM (2), va Fig.7b thé
hién bién dang Ung suit nén duoc xac dinh tir cac phd phuwong thuc. Bién dang tng
sut nén ¢ phan tuyén tinh duy nhét twong tu nhu bién dang dugc thé hién trén Fig.2.
Ung sudt nén CS trén bé mat va do sau chiu nén cia mau d dugc xac dinh lan luot 1a

255 MPa va 57 pum.

Mau e duoc trao dbi ion & 440°C trong 8,3 gid trong bé mubi néng chay chira
52% NaNOjs va 48% KNOj3 theo trong lugng. Sau khi trao dbi ion, cac bién dang hé sb
TE va TM duoc xé4c dinh tir cac phd phuong thirc duge do va bién dang Ung suit nén
dwoc xéc dinh tir d6. Fig.6a thé hién phd phuong thirc TE (1) va TM (2), va Fig.8b thé
hién bién dang Ung suit nén duoc xéac dinh tir cac phd phuong thirc. Bién dang tng
sut nén c6 phan tuyén tinh duy nhét tuong tu nhu bién dang duoc thé hién trén Fig.2.
Ung sut nén CS trén bé mat va do sau chiu nén cua mau e dugce xac dinh lan luot 12

243 MPa va 66 pm.

iii) D6 day 0.55 mm

Mau k duoc trao ddi ion & 450°C trong 7,75 gid trong bé mudi néng chay chira
khoang 40% NaNOs va 60% KNO; theo trong luong. Sau khi trao dbi ion, cac phd
phuong thuc TE va TM duge do va bién dang ung suit nén duoc xac dinh tir do.

Fig.13a thé hién bién dang tng suit nén duoc xac dinh tir cac phd phuong thirc. Bién
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dang Ung sudt nén c6 phan tuyén tinh duy nhét twong tu nhu bién dang dugc thé hién
trén Fig.2. Ung sudt nén CS trén bé mat va do sau chiu nén ctia miu k sau lan trao dbi
ion thi nhét dwoc x4c dinh 14n luot 12 268 MPa va 73 um. Do doc clia bién dang g
suat nén tuyén tinh 13 -3,7 MPa/um.

Sau d6 mau k dugc dem trao dbi ion 1an thit hai & 390°C trong 12 phiit trong bé
mudi néng chay chira khoang 0,5% NaNO; va 99,5% KNOs theo trong luong. Fig.13b
thé hién bién dang tmg suét nén dugc xac dinh tir cac phd phuong thirc. Sau budce trao
déi ion 1An thi hai, bién dang Gmg suét nén c6 doan tuyén tinh thir nhit A kéo dai tir bé
mat cua thuy tinh dén ving chuyén tiép C & khoang 8 pm va doan tuyén tinh thi hai B
kéo dai tir ving chuyén tiép C & khoang 16 pm dén d6 sau chiu nén DOC. Bién dang
mg suét nén trong Fig.13b 12 twong tu nhu bién dang ung sut dugc thé hién bang so
dd trén Fig.3. Ung suét nén CS trén bé mat va do siu chiu nén clia mau k sau lan trao
ddi ion thr hai duoc xac dinh lan luot 12 896 MPa va 70 um. Do dbc cua phén B la
khoéang -3,7 MPa/um, trong khi d6 do déc cia phin A 1a -86 MPa/um. Ving chuyén
tiép C nam trong khoang d¢ sau tir khoang 8 um dén khoang 16 um.

iv) Do day 0.7 mm

Mau f dugc trao dbi ion 1an thir nhét & 450°C trong 8,5 gid trong bé mubi nong
chay chtra 45% NaNO; va 55% KNOs theo trong lugng. Sau khi trao dbi ion, cac phd
phuong thiec TE va TM dugce do va bién dang ung sut nén dugc xac dinh tir do.
Fig.9a thé hién bién dang (mg suit nén duoc xac dinh tir cac phd phuong thuc. Bién
dang ung sut nén c6 phan tuyén tinh duy nhét tuong tur nhu bién dang duoc thé hién
trén Fig.2. Ung suét nén CS trén bé mat va do sau chiu nén clia mau f sau lan trao dbi
jon thtr nhit dugc xac dinh lan luot 1a 281 MPa va 75 pm. B9 dbc cua bién dang ung
sudt nén tuyén tinh 1a -3,75 MPa/um.

Sau d6 mau f dugc dem trao dbi ion 1an thir hai & 390°C trong 12 phit trong bé
mudi néng chay chira 1% NaNO3 va 99% KNOs theo trong luong. Fig.9b thé hign bién
dang mg suat nén dugc xac dinh tir cac phd phuong thirc. Sau budc trao dbi ion lan
thir hai, bién dang ung suét nén c6 doan tuyén tinh th nhit A kéo dai tir bé mat cua

thity tinh dén ving chuyén tiép C & khoang 7 pm va doan tuyén tinh thit hai B kéo dai
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tir viing chuyén tiép C & khoang 15 pm dén dd sau chiu nén DOC, va la tuong tu v6i
bién dang Gng suat dugc thé hién bang so do trén Fig.3. Ung suat nén CS trén bé mat
va do sau chiu nén clia mau f sau lan trao ddi ion thtr hai dugc xac dinh lan luot 1a 842
MPa va 72 um. Do dbc ciia phin B 1a khoang -3,75 MPa/um, trong khi d6 do déc cia
phan A 13 -85 MPa/um. Ving chuyén tiép C nam trong khoang d0 sdu tir khoang 7 um
dén khoang 15 pum.

iv) D6 day 0.8 mm

Cac mau g va h dugc trao dbi ion 14n thir nhit & 440°C trong 8,8 gid trong bé
mudi néng chay chira 37% NaNOs va 63% KNOs theo trong lwong. Sau khi trao doi
ion, cac phd phwong thirc TE va TM duoc do va bién dang g suit nén duoc xac dinh
tir d6. Fig.10a thé hién bién dang tng suét nén ctia mau g dugc xac dinh tir cac phd
phuong thirc sau budc trao dbi ion thir nhat. Bién dang tmg sudt nén c6 phan tuyén
tinh duy nhét twong tu nhu bién dang duoc thé hién trén Fig.2. Ung suit nén CS trén
bé mit va do sdu chiu nén cla mau g sau 1an trao ddi ion thtt nhit dugc xac dinh lan
lwot 12 358 MPa va 72 pm. Do déc cia bién dang ung sudt nén tuyén tinh 1a -5,1
MPa/um.

Sau d6 mAu g dugc dem trao ddi ion 14n thir hai & 390°C trong 12 phit trong bé
mudi néng chay chira 1% NaNOs va 99% KNOs theo trong luwong. Fig.10b thé hién
bién dang g suat nén dugc xac dinh tir cac pho phuong thic. Sau bude trao d6i ion
lan tht hai, bién dang ung sudt nén c6 doan tuyén tinh thtr nhat ciia phin A kéo dai tir
bé mat cta thuy tinh dén vung chuyén tiép va doan tuyén tinh thir hai B kéo dai tur
ving chuyén tiép C dén do sau chiu nén DOC. Bién dang nay la tuong tu nhu bién
dang Gmg suit dugc thé hién bang so do trén Fig.3. Ung suit nén CS trén bé mat va do
sau chiu nén cua mau g sau 14n trao ddi ion thw hai duoc xac dinh lan luot 12 861 MPa
va 70 um. Do dbe clia phan B 1a -4,65 MPa/um, trong khi d6 do déc clia phan A 1a -78
MPa/um. Ving chuyén tiép C tir do dbc A dén do dbc B xay ra trong khoang do séu tir
khoang 7 pm dén khoang 12 pm.

Sau 1dn trao déi ion thir nhit, mAu h dugce dem trao dbi ion 1an thi hai ¢ 390°C

trong 24 phut trong bé mudi nong chay chira 1% NaNOs va 99% KNOs theo trong
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lrong. Sau budce trao dbi ion 1an thtr hai, bién dang tng suit nén c6 doan tuyén tinh
thtr nhét A kéo dai tir bé mit cta thiy tinh dén do su khoang 5 um va doan tuyén tinh
thir hai B kéo dai tir bién trén ciia ving chuyén tiép C & d sau khoang 15 pm dén do
sdu 70 um. Bién dang hai doan nay la twong tu nhu bién dang Gng sudt duoc thé hién
bing so do trén Fig.3. Ung suét nén CS trén bé mit va do sdu chiu nén ciia miu g sau
14n trao d6i ion thir hai dugc xac dinh lan luot 1a 877 MPa va 70 um. D dbc cua doan
B 1a khoang -5 MPa/um, trong khi d6 do déc cua phan a 1 -52 MPa/um. Ving chuyén
tiép C tir do déc A dén @6 dbc B xay ra trong khoang do sdu tir khoing 8 um dén
khoang 15 pm.

Mau 1 duoc trao ddi ion 1an thir nhit & 450°C trong 48 gid trong bé mudi néng
chay chira 69% NaNO3 va 31% KNOs theo trong lugng. Sau khi trao ddi ion, cac phd
phuong thire TE va TM duoc do va bién dang Ung suit nén dugc xac dinh tir do.
Fig.16 thé hién bién dang Umg suét nén duge xac dinh tir cac phd phuong thirc. Bién
dang ung suit nén c6 phan tuyén tinh duy nhét trong tu nhu bién dang dugc thé hién
trén Fig.2. Ung sut nén CS trén bé mit va do sau chiu nén ciia mau | sau lan trao ddi
ion thtr nhit duoc xac dinh 1an luot 13 146 MPa va 142 um. Do dbc cua bién dang (mg
suét nén tuyén tinh 13 -1,03 MPa/um.

MAu m duge trao dbi ion 1dn thi nhat & 450°C trong 65 giv trong bé mudi néng
chay chira 69% NaNO3 va 31% KNO; theo trong lugng. Sau khi trao ddi ion, cac phd
phuong thac TE va TM duge do va bién dang ung suét nén dugc xac dinh tir do.
Fig.17 thé hién bién dang tng suit nén duge xac dinh tr cac phé phuong thire. Bién
dang Ung suét nén c6 phﬁn tuyén tinh duy nhét tuong tu nhu bién dang dugc thé hién
trén Fig.2. Ung suat nén CS trén bé mit va do sau chiu nén cua mAu m sau lan trao d6i
ion tht nhat dugc xéc dinh 1an Tuot 13 140 MPa va 153 pm. Do déc cua bién dang tmg
suat nén tuyén tinh 13 -0,92 MPa/um.

Do day 0.9 mm

Mau i duge trao dbi ion lan tht nhit ¢ khoang 450°C trong khoang 7,5 gio
trong bé mudi néng chay chira 38% NaNOs va 62% KNOs theo trong lugng. Sau khi
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trao dbi ion, cac phd phuong thirc TE va TM dugc do va bién dang tng suat nén duoc

xac dinh tr do.

Sau d6 mau i dugc dem trao ddi ion lan thir hai & 390°C trong 18 phiit trong bé
mudi nong chay chira 2% NaNOs va 98% KNOs theo trong luong. Fig.11b thé hién
bién dang Gng suat nén dugc xéc dinh tir cac phd phuong thire. Sau budce trao doi ion
1An tht hai, bién dang tng suit nén c6 phan tuyén tinh tha nhit A va phan tuyén tinh
thr hai B, twong tu véi bién dang Ung sudt duoc thé hién bang so d6 trén Fig.3. Ung
suit nén CS trén bé mat va do sau chiu nén cua mAu h sau 14n trao ddi ion thir hai dugc
x4c dinh 1an luot 12 746 MPa va 73 pm. Do doc clia phan A 1a khoang -52 MPa/um,
trong khi d6 d9 déc cua phan B 1a khoang -4 MPa/um.

Do day 1.0 mm

Mau j duoc trao dbi ion 14n thu nhat & 440°C trong 11 gio trong bé mudi nong
chay chira 37% NaNOs va 63% KNO; theo trong lugng. Sau khi trao ddi ion, cac phd
phuong thac TE va TM duge do va bién dang ung sut nén dugc xac dinh tur do.
Fig.12a thé hién bién dang (mg suét nén ctia mau j duoc xac dinh tir cac phd phuong
thirc sau budc trao ddi ion thir nhat. Bién dang tng sudt nén c6 doan tuyén tinh duy
nhét twong tu nhu bién dang (mg suat dugc thé hién trén Fig.2. Ung suit nén CS trén
bé mat va do sau chiu nén cua mau j sau 14n trao dbi ion tha nhat dugc xac dinh lan
luot 1a 359 MPa va 82 um. Do dbc cua bién dang tng suét nén tuyén tinh 1a -5,3
MPa/um.

Sau d6 miu j dugc dem trao ddi ion 1an thir hai & 390°C trong 12 phut trong bé
muéi néng chay chira 1% NaNOs va 99% KNOs theo trong lugng. Fig.12b thé hién
bién dang Gmg suét nén dugc xac dinh tir cac pho phuong thirc. Sau budc trao ddi ion
lin thir hai, bién dang Gng suét nén c6 doan tuyén tinh thir nhit A kéo dai tir bé mat
cua thiy tinh dén phan bét dau cia ving chuyén tiép C & khoang 8 pm va doan tuyén
tinh thtr hai B kéo dai tir phan cudi clia ving chuyén tiép C & khoang 16 um dén do
siu chiu nén DOC. Bién dang nay la twong tu nhu bién dang Gmg sudt duoc thé hién
bing so do trén Fig.3. Ung suét nén CS trén bé mit va do sau chiu nén clia mau j sau

14n trao di ion thir hai dwoc xéc dinh 1in Irot 1a 860 MPa va 80 um. D ddc cia phan
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B 1 khoang -5,3 MPa/um, trong khi d6 do déc cua phan A 1a -73 MPa/um. Ving
chuyén tiép C tir do déc A dén do dbc B xay ra trong khoang do sau tir khoang 8 pm
dén khoang 16 pm.

Thit nghiém bi nguge trén gidy nham (INVERTED BALL ON SANDPAPER: IBoS)

Bén loai thuy tinh khac nhau dugc dem thtr nghiém roi bi ngugc trén gidy nham
(IBoS) theo quy trinh dugc mo ta ¢ day. Cac thir nghiém dugc thuc hién béng cach su
dung gidy nham 30 grit va bi thép khong gi c6 trong lugng 4,2 g, dudng kinh 10 mm.

Cac mAu A va E 1a cac thily tinh nhém silicat kidm c6 thanh phan giéng nhau,
dugc mo ta trong don yéu ciu cap patent M¥ s6 13/305,271, néu trén. Cac mau B va F
1a céc thiy tinh nhom silicat kiém c6 ban trén thi trudng (thuy tinh Dragontrail®, dugc
san xuét bdi Asahi Glass Company) c6 thanh phan gidng nhau. Mau B dugc trao do6i
ion, va c6 do sau cia 16p 12 26,1 pm va tng sudt nén bé mat 1a 795 MP, trong khi d6
mau F khong dugce trao ddi ion. Mau C 1a thuy tinh voi natri cacbonat (soda lime glass:
SLG) duoc trao ddi ion. Cac mau D va G 1a céc thiy tinh nhom silicat kiém c6 thanh
phan gidng nhau, dugc md ta trong don yéu cau clp patent My s 13/903,433, néu
trén. Mau D duoc trao ddi ion, va c6 do sau cﬁa 16p 12 42,1 um va ung suit nén bé mat

14 871 MP, trong khi d6 m3u G khong dugc trao ddi ion.

Do day mau, do sau cua 16p (DOL) va ing suét nén bé mit (CS), va do cao roi
trung binh udc tinh tai do su nit dién ra dugc liét ké trén bang 3 va cac do cao riéng ré

tai d6 su nit dién ra dugc v& biéu do trén Fig.18.
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Bang 3. D¢ day mAu, do su ciia 16p (DOL), tng suit nén bé mit (CS), va do cao nut

trung binh ugc tinh cua cac mau dugc dem thir nghiém IBoS.

PO cao nirt
trung binh
Miu Po day (mm) CS (MPa) DOL (pm) (mm)

A 0,8 865 97 ~97

B 0,8 795 26,1 ~48

C 0,7 514 13 ~47

D 0,7 871 42,1 ~69

E 0,8 885 47 ~55

F 0,8 - ~ ~30

G 0,7 - — ~42

Mic du cac phuong 4n dién hinh da dugc trinh bay nhim muc dich minh hoa
nhung phan md ta trén day s& khong dugc xem nhw 12 su gi6i han d6i v6i pham vi cua
phin mé ta hay cac yéu cau bao hd kém theo. Do d6, cac cai bién, stra d6i, va cic
phuong an khac co6 thé xay ra d6i véi nguoi co hidu biét trung binh vé linh vyc nay ma
khéng tréch khoéi tinh than va pham vi cua phan mo ta hay cac yéu ciu bao ho kém

theo.
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YEU CAU BAO HQ

1. V4t pham thiy tinh, trong d6 vt pham thiy tinh nay c6 do day t va 16p chiu nén c6
mg suit nén CSs nam trong khoang tir khoang 700 MPa 1én dén khoang 1200 MPa

trén bé mat cua vat phim thuy tinh, trong do:

a. 16p chiu nén kéo dai tir b& mit dén do sdu chiu nén DOC la it nhét

khoang 45 um va cé bién dang ing suat nén; va
b. bién dang Uing suat nén gom:

i. phan thi nhét a kéo dai tir bé mat dén do sau da va c6 do doc ma,

trong d6 3pum < da < 12 pm va -40 MPa/um > ma, > -200 MPa/pm;

ii. phin thir hai b kéo dai tir dy 1én dén d6 sau chiu nén DOC va c6

d6 dbc mp, trong d6 -2 MPa/um > mp > -8 MPa/pm; va

iii. ving chuyén tiép kéo dai tir da dén dy, ving chuyén tiép nay co

d6 déc ma chuyén tiép tir 46 déc m, sang do doc mp.
2. Vat phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 -40 MPa/um > m, > -120 MPa/pm.

3. Vat phdm thuy tinh theo diém bat ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 vét pham

thay tinh nay c6 do day nam trong khoang tir khoang 0,1 mm 1én dén khoang 1,5 mm.

4. Vat phdm thuy tinh theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 vat pham

thay tinh nay chtra thiy tinh nhom silicat kiém.

5. Vat pham thiy tinh theo diém 4, trong d6 thiy tinh nhom silicat kiém con chira LixO

v6i lwong 1én dén khoang 10% mol.
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FIG. 6b

36114

10/33

VAS S

g 8 & °

-3 Eaa!

(edIN) usu jens Bu

Do sau (micron)

-61-




36114

11/33

(uosoiw) nes 0@

yie Riln T 0
| 1 :

-62-



36114

12/33

(uotoiw) nes 0@

00l 08 09 o 0T 0
| 1 I 1

e 4d1 m.> aujds .cmom._ .
— 9ulds ueo@
——yuj} ugAn} ueo@

L TSP R R T R

€
LR

{151

(edIN) usu jens Bun

]

7

-63-



36114

13/33

(uouo

)

Iw) nes 0@

3

s

—126V'L

.l

967%'1L

861 L

Wuses o U

-64-



36114

14/33

(uousolw) nes 0@

ol 04 0 ot oz )
_ r ! r 0%

. 4d BA BuIids uBOG
.__aulds ueo@
——yuy} ughn} ueo@

1870

]
o

f.
L

o

g8 DId

|

r

7

(edN) usu jens Bun

-65-



FIG. 9a
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FIG. 9b
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FIG. 11
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FIG. 12a
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FIG. 12b
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