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(54) VAT PHAM GOC THUY TINH VA SAN PHAM DPIEN TU TIEU DUNG

(57) Sang ché dé cap dén vat pham gdc thuy tinh, san pham dién tir tiéu dung, va phuong
phap gia cuong dé gdc thity tinh. Vat pham gdc thity tinh chira bé mat thir nhat va bé mat
thtr hai d6i dién bé mit tht nhat xac dinh do day (), va bién dang tung suat duge boc 16 ¢o
do day (7) khoang 3 milimet hodc nho hon, va trong do, tat ca cac diém cua bién dang Gmg
suét gitra khoang gidi han d6 day tir khoang 0¢f 18n téi 0,3+¢ va tir 16n hon 0,7+¢, chira tang
v0oi do nghiéng la nho hon khoang -0,1 MPa/micromet hodc 16n hon khoang 0,1
MPa/micromet. Sang ché ciing boc 16 cac vat pham goc thuy tinh ¢6 do day (7) trong
khoang gidi han tir 0,1 mm va 2 mm; va trong d6 it nhat mot diém cua bién dang tmg suit
trong khoang giéi han do day thtr nhat tir khoang 0<f 1én t6i 0,020+¢ va 16n hon 0,98+¢ chira
tang voi do nghiéng 1a tir khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hoac
khoang 25 MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet, va trong do tit ca cic diém cua
bién dang tng suat trong khoang gi6i han d6 day tht hai tir khoang 0,035¢¢ va nho hon
0,965¢¢ chuta tang v6i do nghiéng tor khoang -15 MPa/micromet téi khodng 15
MPa/micromet.
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Linh vue ky thuit dwoc dé cip

Séng ché dé cap dén cac vat pham gdc thily tinh c¢6 thé hién do bén chéng hu
hong dugce cdi thién, bao gém co do bén chéng nut v& duoc cai thién va cu thé hon,
1a d& cap dén cac vat pham thuy tinh va gdém thuy tinh c6 thé tao ra bing nung chay
thé hién gradien ndng d6 oxit kim loai khac 0 hodc nong do thay dbi theo vé co ban
12 mot phan cta do day. Sang ché nay cling dé cp toi cac vat phdm gde thily tinh

chita bién dang ung suit bao gdm hai viing c6 cac tang thay dbi.
Tinh trang ki thuit ciia sang ché

Céc vat pham gbc thity tinh thuong chiu cic va cham vén c6 thé tao ra cac vét
ran 16n trén bé mit cla cac vat phém nay. Céac khuyét tat c6 thé mo rong tdi céc
chidu sau 1én t6i khoang 200 micromet tir bé mit. Theo truyén thdng, thuy tinh t6i
nhi¢t da dugc st dung dé ngdn chan sy hu hai do su tao ra cac khuyét tat nhu vay &
thiy tinh, vi thay tinh t6i nhiét thuong c6 cac 1ép tmg suit nén 16n (compressive
stress - CS) (vi du, xép xi 21% tdng d6 day cta thiy tinh), cc 16p nay c6 thé ngan
ngira cac khuyét tat lan rong thém vao trong thuy tinh va do d6, c6 thé ngan ngira sur
hu hong. Vi du vé bién dang ting suét duoc tao ra bai viée t6i nhiét duoce thé hién
trén Fig,1. Trén Fig.1, vat phdm thuy tinh xr Iy nhiét 100 bao gébm bé mat thir nhét
101, d6 day #1, va ing sudt nén bé mat 110. V4t phdm thiy tinh dwoc xir ly nhiét
100 thé hién CS giam tir bé mit thi nhat 101 téi d6 sdu nén (depth of compression -
DOC) 130, nhu dugc x4c dinh ¢ day, ma tai d§ sau do, ing sut thay ddi tir nén
thanh cing va dat toi img suét trung tim (central tension - CT) ti da 120.

Viéc t61 nhiét hién nay chi gi¢i han & cdc vat pham gbc thiy tinh day (tic 13,
céc vat phdm gdc thiy tinh c¢6 d6 day # khoang 3 milimet hodc 16n hon) vi, dé dat
duogc su gia cuong nhiét va dat dugc cac ung sudt du mong mudn, gradien nhiét du
phai dugc tao ra gifta phén 181 ctia cac vat phém nay va phﬁn bé mit. Céc vat phém
day nhu vay 1a khong mong mudn hoic khong thiét thuc trong nhidu tmg dung nhu

man hién thi (vi du, cac thiét bi dién tir dan dung, bao gém dién thoai di dong, may
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tinh bang, may vi tinh, hé théng diéu huéng, va tuong ty), trong kién trac (vi du,
clra s, panen voi hoa xen, cac bé mit 6p, v.v.), trong giao thong (vi du, 6 t0, tau
hoa, may bay, tau bién, v.v.), trong cac thiét bi hodc bat ky tng dung nao doi hoi do

bén chdng nut v& wu viét nhung 14 céc vat phim méng va c6 trong lugng nhe.

Mic du su gia cudng hoa hoc khong bi gidi han béi do day cua vat phém géc
thuy tinh theo cach tuong tu nhu t6i nhiét, nhung cac vat phim gbc thuy tinh gia
cuong héa hoc da biét khéng thé hién bién dang Ung sult nhu cta vat phém géc
thuy tinh t6i nhiét. Vidu vé bién dang tmng suét tao ra béng cach gia cuong hoa hoc
(vi du, bé‘mg quy trinh trao ddi ion), duoc thé hién trén Fig.2. Trén Fig.2, vat phém
gbc thiy tinh gia cuong héa hoc 200 chira bé mit thir nhét 201, do day # va CS bé
mit 210. V4t phdm gbc thity tinh 200 thé hién CS giam tir bé mit thir nhat 201 dén
DOC 230, nhu duoc dinh nghia ¢ day, tai d§ sau nay, ing suét thay déi tir Gmg sudt
nén thanh (mg sudt kéo va dat dén CT trung tdm t&i da 220. Nhu duge thé hién trén
Fig.2, cdc bién dang nhu vay thé hién ving CT gin nhu bang phing hodc ving CT
c6 ung sudt kéo khong dbi hoic gan nhu khong ddi doc theo it nht mot phan clia
ving CT. Thuong thi cdc vat pham gdc thiy tinh gia cudong héa hoc da biét déu thé
hién gia tri CT t6i da thap hon, khi so v6i gié tri trung tAm t6i da dugc thé hién trén

Fig.1.

Mong mudn 14 tao ra duoc cc vat phim gbc thay tinh ¢6 tng sudt nén tuong
dbi cao tai bé mat cua vat phém, vung bién dang ing sudt thtr nhat c6 d6 nghiéng
dbc va ving bién dang tng suit th hai c6 ving bién dang it dbc hon, va phuong

phap tao thanh cac vat phim thily tinh nay.
Ban chit k§ thuit clia sang ché

Khia canh th@ nhit cua sang ché nay dé& xut vat phim gdc thuy tinh chira bé
mit th@ nhit va bé mat tht hai dbi dién bé mit thir nht x4c dinh d6 day (7), ndng d6
clia oxit kim loai 1a ca khac khong va bién thién doc theo khoang d¢ day tir khoang
0+ t&1 khoang 0,3+7; va vung ung suit trung tim (central tension - CT) chira CT tbi
da nh6é hon khoang 80 MPa. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, khi vt
phim géc thiy tinh bi ntt v, vat pham gdc thity tinh s& ntt v thanh it nhat 2 manh
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v&/in-so vudng (1 in-so vuéng = 6,4516 cm?). Theo mét hodc nhidu phuong an thuc
hién, khi vat pham gdc thiy tinh bi niit v&, vat phim gdc thiy tinh s& nitt v thanh it

nhat 1 manh v&/in-so vudng 1én téi 40 manh v&/in-so vudng.

Theo mét hoic nhiéu phuong an thuc hién, néng dd chia oxit kim loai 1a khac 0
va thay ddi doc theo toan bd d6 day. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, oxit
kim loai sinh ra ing suét doc theo pham vi do day. Ton héa tri mdt cua oxit kim loai
c¢6 thé c6 dudong kinh ion 16n nhét trong sb vtét ca cac ion hoa tri mot clia cac oxit
kim loai trong dé gbc thuy tinh. Nong do ctia oxit kim loai c6 thé giam tir bé mat
thr nhét t6i tri s6 tai didm gitta b& mat the nhit va bé mit thir hai va ting tir tri sb
ndy t6i bé mit thtt hai. Vi du, ndng d6 ctia oxit kim loai tai b& mit tht nhit ¢ thé
l6n hon khoang 1,5 14n so véi néng d6 cua cac oxit kim loai tai d sau b.’?lng khoang
0,5¢¢. Trong mot s6 tinh huéng, néng dd cua oxit kim loai 1a khoang 0,05% mol
hodc cao hon trong sudt toan bo do day (vi du, nam trong pham vi tir khoang 1%
mol dén khoang 15% mol). Oxit kim loai c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu oxit kim
loai bét ky trong s Li20, NayO, K20, Rb0, va Cs;0. Theo mot hodc nhiéu phuong
an, gradien ndng do oxit kim loai c¢6 thé c6 mit & ving CT cla vat phim gbc thuy

tinh.

Theo mét hodc nhiéu phuong én thuc hién, vat phém géc thuy tinh chira bién
dang ung sudt kéo dai doc theo d6 day, trong do, tat ca cac diém cua bién dang (mg
suét gifta d6 day trai tir khoang 0+ 1én t&i 0,3+ va tir 1én hon 0,7+¢, chira tang ¢6 do
nghiéng 1a3 nho hon khoang -0,1 MPa/micromet hodc lén hon khoang 0,1
MPa/micromet. Theo mdt s& phuwong 4n thuc hién, bién dang tng suét bao gém CS
t6i da, DOC va CT t8i da nho hon khoang 80 MPa, trong do, ti 1& cia CT tdi da so
v6i tri s6 tuyét dbi téi da cta CS 1a trong pham vi tir khoang 0,01 t6i khoang 0,2 va
trong do, DOC 1a khoang 0,1¢¢ hodc l6n hon. Khi vat phim gdc thiy tinh theo mdt
hodc nhiéu phuong an thuc hién bi v thi vat phdm gdc thiy tinh v& thanh it nhét 2

manh vd/in-so vuong.

Vat phdm gdc thiy tinh theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién c6 thé chira
g suit nén (CS) bé mit khoang 300 MPa hogc 16n hon hodc khoang 500 MPa

hodc 16n hon. Theo mét s§ phuong 4an, vat phdm gdc thiy tinh bao gdm tng suat
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nén bé mit khoang 200 MPa hodc 1én hon va do sau hoa hoc cua 16p 1a khoang
0,4+¢ hodc 16n hon. Theo mot hodc nhidu phuong 4n, CS co thé kéo dai tir bé mit
thtr nhat téi DOC, trong d6 DOC la khoang 0,1+ hogc 16n hon. Vat phim géc thuy
tinh theo mot s6 phuong 4n thé hién ty 1& ctia CT t6i da trén gia tri tuyét di ctia ing
sut nén bé mit (gid tri nay c¢6 thé bao gdm CS ti da) nim trong pham vi tir khoang
0,01 dén khoang 0,2. Tty chon 14 tri s§ tuyét dbi ctia CS b mit 1a 16n hon CT tdi
da.

Theo mot hodc nhidu phuong an thuc hién, vat pham gbc thiy tinh chira ndng
d6 oxit kim loai tht nhét va ndng do oxit kim loai thtr hai, trong d6, ndng do oxit
kim loai thir nhit 13 trong pham vi tir khoang 0 % mol t6i khoang 15 % mol tir
khoang giéi han d6 day thir nhit tir khoang 0ef téi khoang 0,5¢¢, va trong do, nong
do oxit kim loai th hai 1a trong pham vi tir khoang 0 % mol t6i khoang 10 % mol
tir khoang gidi han do day thr hai tir khoang 0 micromet téi khodng 25 micromet.

Mot cach tly y, vat phdm gbc thay tinh bao gdm oxit kim loai thir ba.

Theo mot hoic nhidu phuong 4n thuc hién, vat phdm gde thiy tinh chira nong
dd oxit kim loai vira khac 0 va vua thay dbi doc theo pham vi do day tir khoang 0er
tG3i khoang 0,3+ (hodc tir khoang 0+ t&i khoang 0,4+f hodc tir khoang 0+ t61 khoang
0,45¢f), ing suét nén bé mit khoang 200MPa hoac 16n hon; va vung CT ¢6 CT toi
da nho hon khoang 80 MPa.

Vat phim gbc thay tinh c6 thé c6 do day ¢ khoang 3 milimet hodc nhd hon
hoic khoang 1 milimet hodc nhd hon. Vat pham gbc thiy tinh c6 thé ¢6 cau tric vo
dinh hinh, c4u tric tinh thé hodc két hop ca hai cu tric nay. Vat pham gbc thiy
tinh ¢6 thé thé hién hé s truyén khoang 88% hozc 1én hon theo budc séng nim
trong pham vi tir khoang 380 nm dén khoang 780 nm. Ngoai ra, theo mt s6 phuong
an thuc hién, vat phém géc thiy tinh c6 thé biéu 16 hé toa d6 khong gian mau
CIELAB, dudi ngudn sang CIE F02, ctia cic gid tri L* khoang 88 va 16n hon, cac
gid tri a* nim trong pham vi tir khoang -3 dén khoang +3, va cic gid tri b* ndm

trong pham vi tir khoang -6 dén khoang +6.
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Theo mdt hodc nhiu phwong 4n, vt phim gbc thay tinh c6 sudt Young nhé
hon 80 GPa. Vat pham gdc thiy tinh c6 d§ nhét dudng 1ong khoang 100 kilopoa
(kP) hogc 16n hon.

Vat phim gdc thiy tinh cé thé chira thinh phin c6 mdt hozic nhiéu thanh phan
trong sb: thanh phin chira lugng két hop cta Al,O3 va NézO 16n hon khoang 15 %
mol, thanh phan chira 16n hon khoang 4 % mol Na,O, thanh phin vé co ban la
khong ¢6 B203, ZnO, hodc ca hai B2O3 va ZnO, va thanh phén chira luong khac
khong cua P,0:s.

Vit phim gdc thiy tinh c6 thé chtra d6 khuéch tan khoang 450 um?/gid hodc
16m hon tai khoang 460 °C va DOC 16n hon khoang 0,15z, va trong do, tri 36 tuyét

d6i ctia CS bé mit 1a 1,5 1an cua CT t6i da hozc 16n hon.

Theo mét s6 phuong 4n, vat pham gbée thiy tinh c6 do bén chéng nit v (Kic)
khoang 0,7 MPa-m'"? hodc 16n hon.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, vt phim gdc thuy tinh thé hién ning lugng

kéo du trit tir khoang 16n hon 0 J/m? d&&n nho hon 20 J/m?.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, vat phim gdc thiy tinh chia bién
dang ung sudt chia ving CS va vung CT, trong d6, vung CT dugc xap xi béi
phuong trinh Stress(x) = MaxCT — ((MaxCT « (n+1))/0,5")¢|(x/1)-0,5]"), trong do,
MaxCT 1a tri s6 CT tdi da va tri s6 duong trong theo don vi 1a MPa, x 1a vi trf doc
theo d6 day (¢) theo micromet, va n la gitta 1,5 va 5. Theo mot s6 phuong an thuce
hién, ving CT bao gdm gi4 tri CT t6i da nim trong pham vi tir khoang 50 MPa dén
khoang 250 MPa va gié tri CT tdi da 1a tai d6 sdu nim trong pham vi tir khoang 0,4¢
dén khoang 0,6z. Theo mdt s6 trudmg hop, tir 4 day trong pham vi tir khoang 0 toi
khoang 0,17 micron, bién dang tng suit bao gébm dd nghiéng trong pham vi tir
khoang 20 MPa/micron t&i khoang 200 MPa/micron. Theo mot hodc nhiéu phuong
an thuc hién, bién dang ung sult duoc xé4c dinh boi nhiéu ham 16i duoe do tir 0,5t
t6i bé mit.

Khia canh tht hai ctia sing ché nay boc 16 viée sir dung hop phan thiy tinh
trong vat phdm gdc thiy tinh gia cudng, chra (tinh theo % mol): SiOz véi lugng
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trong pham vi tit khoang 60 t&i khoang 75, ALOs véi luong trong pham vi ti
khoang 12 t&i khoang 20, B2O3 véi lugng trong pham vi tir khoang 0 t6i khoang 5,
Li,O v6i luong trong pham vi tir khoang 2 téi khoang 8, Na2O véi lugng 1on hon 4,
P,0s voi luong khiac khong, MgO véi lugng trong pham vi tir khoang 0 téi khodng
5, ZnO voi lugng trong pham vi tir khoang 0 téi khoang 3, CaO véi lugng trong
pham vi tir khoang 0 t&i khoang 5, trong d6, thanh phan thuy tinh 1a c¢6 thé trao doi
ion duoc va 1a vo dinh hinh, trong d6, tong lugng Al,03 va NaO 1 16n hon khoang
15 % mol, trong do, thanh phin thily tinh v& co ban 1a khong c6 céc tic nhén tao
nhan va thanh phan thay tinh bao gbém d6 nhét duong long 14 khoang 100 kP hodc
16n hon. Theo mét hodc nhidu phuong an thuc hién, hop phdn thily tinh hau nhu
khong chira B203, ZnO, hodc cd B2O3 va ZnO.

Khia canh tht ba ctia sang ché d& cap t6i dé thuy tinh bao gém hop phn chira,
tinh theo % mol, SiO, véi lwong nim trong pham vi tir khodng 60 dén khoang 75,
ALOj3 v6i lwong nam trong pham vi tir khoang 12 dén khoang 20, B2Os3 véi lugng
nim trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 5, Li>O véi lugng nim trong pham vi tir
khoang 2 dén khoang 8, NayO véi lugng 1én hon khoang 4, MgO véi luong nim
trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 5, ZnO véi lugng nim trong pham vi tir
khoang 0 dén khoang 3, CaO vé&i lwgng nim trong pham vi tir khodng 0 dén khoang
5, va P20s v6i luong khéc 0; trong d6 dé thuy tinh ¢ thé trao dbi ion duge va la vo
dinh hinh, trong d6 téng lugng ciia ALOs va NaO trong hop phan 13 16n hon
khoang 15% mol, trong d6 hop phan thiy tinh hiu nhu khéng chira cac chét tao
nhén va c6 d6 nhat duong long khoang 100 kP hodc 16n hon.

Theo mdot sd phuong 4n thuc hién, aé thuy tinh 14 v6 dinh hinh va duoc gia
cudng, trong d6, ndng d6 NayO thay ddi, trong d6, thanh phin vé co ban 1a khong
¢6 cac tic nhan tao mam, téng luong ALO; va NayO trong hop phan 14 16n hon
khoang 15 % mol, va bao gdm d6 nhét dudng 1ong khoang 100 kP hodc 16n hon.
Theo mot sb phuong 4n thuc hién khac, dé thiy tinh bao gdém luong khéac 0 cia
P10:s.

Khia canh tht tu clia sang ché dé cap t6i vat pham g thiy tinh chira bé mit

tht nhit va bé mit tht hai ddi dién bé miat the nhit xac dinh d6 day (t) trong
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khoang gi6i han tir 0,1 mm va 2 mm; va bién dang ting suit kéo dai doc theo d¢ day
(t), trong do, it nht mot diém ctia bién dang tng suét 12 & trong khoang gi6i han do
day thir nht tir khoang Ost 1én téi 0,020+t va 16n hon 0,98+t chita tang c6 do nghiéng
tr khoang -200 MPa/micromet t6i khoang -25 MPa/micromet hodc khoang 25
MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet, trong d6, tit ca cac diém cua bién
dang tmg suit trong khoang gi¢i han d6 day thit hai tir khoang 0,035¢t va nhé hon
0,965+t chtta tang c6 do nghiéng 1a tr khoang -15 MPa/micromet t6i khodng 15
MPa/micromet, trong d6, bién dang tmg suit bao gdm CS bé mit 1a tir khoang 200
MPa t&i khoang 1100 MPa, va trong d6, bién dang tmg suit bao gdm DOC trai tir
khoang 0,1t dén 0,25¢t. Theo mét sb phuong 4n thuc hién, tat ca céc diém cia bién
dang tmg sudt trong pham vi d6 day thir nhét tir khoang Ost 1én t&i 0,020t va 16n
hon 0,98t chita tang v&i dd nghiéng tir khoang -200 MPa/micromet téi khoang -25
MPa/micromet hodc khoang 25 MPa/micromet t6i khoang 200 MPa/micromet.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, tit ca cac diém cta bién dang timg
suit trong khoang gidi han do day tha hai chitra tang c6 d6 nghiéng 14 tir khodng -2

MPa/micromet téi khoang 2 MPa/micromet.

Theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién, tit ca cac diém ctia bién dang tmg
sudt trong khoang gidi han d6 day tht hai tir khoang 0,025+t va nho hon 0,975+t
chta tang c6 d6 nghiéng la to khoang -15 MPa/micromet t6i khoang 15
MPa/micromet. Theo mot sb phuong an thuc hién, tat ca cac diém cua bién dang
{mg suat trong khoang giéi han d6 day thir hai chira tang c6 d§ nghiéng la tir khoang

-2 MPa/micromet t6i khoang 2 MPa/micromet.

Theo mot hodc nhiu phuong an thuc hién, tat ca cac diém cua bién dang tng
sudt trong khoang giéi han d6 day th hai tir khoang 0,02+t va nho hon 0,98+t chira
tang cd do nghiéng 1a tir khoang -15 MPa/micromet téi khoang 15 MPa/micromet.
Theo mdt s6 phuong an thuc hién, tit ca cac diém cia bién dang tmg sudt trong
khoang gidi han d6 day tht hai chira tang c6 d§ nghiéng la tur khodng -2

MPa/micromet t&i khoang 2 MPa/micromet.
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Theo mdt hodc nhiéu phuong 4an thuc hién, bién dang tng sudt trong khoang
gi6i han d6 day thir hai tao thanh bién dang luat Ity thira c6 s6 mil lity thira, trong
d6, sb mii lily thira 13 gitta khoang 1,2 dén 3,2. Theo mot sb phuong &n thuc hién, sb

mii Iy thtra 1a gitta khoang 1,3 va 2,8.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thyc hién, CS bé mit 14 tir khoang 300, 350,
400, 450, 500, 550, 600, 610, 620 MPa téi khoang 650, 700, 750, 800, 850, 900,
950, 1000 hodc 1100 MPa.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, it nhit mot diém cta bién dang
tmg sudt trong khoang gi¢i han d6 day tha nhit chira tang c6 do nghiéng 1a tur
khoang -170 MPa/micromet téi khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30
MPa/micromet téi khoang 170 MPa/micromet. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n
thuc hién, tit ca cac diém cta bién dang tmg suat trong khoang gidi han d6 day tht
nhat chtra tang c¢6 do nghiéng 13 tir khoang -170 MPa/micromet t&i khoang -30
MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet téi khoang 170 MPa/micromet.
Theo mot s phuong 4n thuc hién, tit ca cic diém ciia bién dang tng suét trong
khoang gi6i han d6 day thir nhat chira tang c6 dd nghiéng la tir khoang -140
MPa/micromet téi khoang -35 MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet toi
khoang 140 MPa/micromet. Theo mot sb phuong an thuc hién, it nhat mét diém cua
bién dang Gmg sut trong khoang gi6i han d6 day thir nhat chia tang c6 d nghiéng
la tir khoang -140 MPa/micromet t6i khoang -35 MPa/micromet hodc khoang 35
MPa/micromet t6i khoang 140 MPa/micromet.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, it nhit mot diém cta bién dang
tmg sut trong khoang gidi han d6 day thir nhat tir khoang Oet 1&n t&i 0,025+t va l6n
hon 0,975¢<t chira tang c6 dd nghiéng 1a tir khoang -200 MPa/micromet té1 khoang -
25 MPa/micromet hodc khoang 25 MPa/micromet t61 khoang 200 MPa/micromet.
Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, tat ca cac diém cua bién dang tmg suat
trong khoang gidi han d6 day tha nhat tir khoang O<t 1én t&i 0,025+t va 1én hon
0,975+t chira tang c6 d6 nghiéng la tir khoang -200 MPa/micromet t61 khoang -25
MPa/micromet hodc khoang 25 MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet.

Theo mot sd phuong an thuc hién, it nhit mot diém cua bién dang tng suét trong
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khoang gi6i han d6 day thtr nhat chira tang c6 dd nghiéng 1a tir khoang -170
MPa/micromet t6i khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet téi
khoang 170 MPa/micromet. Theo mot sb phuong an thuc hién, it nhit mot diém
trong s6, va theo cac phuong 4n thue hién khac, tat ca cac diém cua, bién dang tng
suét trong khoang gi6i han d6 day thir nhat chira tang c6 do nghiéng 1a tir khoang -
170 MPa/micromet t&i khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet
t6i khoang 170 MPa/micromet. Theo mot s6 phuong an thuc hién it nhit mot diém
trong sb, va theo cac phuong an thuc hién khéc, tat ca cic diém cua, bién dang tng
sut trong khoang gii han d6 day thir nhat chira tang c6 do nghiéng 1 tir khoang -
140 MPa/micromet tGi khoang -35 MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet
t61 khoang 140 MPa/micromet.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, it nhét mot diém trong sb, va theo
cac phuong an thuc hién khac, tAt ca cac diém cua, bién dang Gmg suit trong khoang
gidi han do day thu nhét tur khoang 0st 1én t&i 0,035+t va 16n hon 0,965+t chira tang
c6 do nghiéng 1a tir khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hodc
khoang 25 MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet. Theo mot s6 phuong an
thuc hién, it nhit mot diém trong s6, va theo cac phuong 4n thuc hién khac, bién
dang tmg sut trong khoang gi6i han d§ day thir nhit chira tang c6 d6 nghiéng 1a tur
khoang -170 MPa/micromet tdi khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30
MPa/micromet t&i khoang 170 MPa/micromet. Theo mot s6 phuong an thuc hién it
nhéit mot diém trong s6, va theo cac phuong an thuc hién khic, tAt ca cac diém cua,
bién dang tmg sudt trong khoang giéi han d6 day thtr nhét chira tang c6 d§ nghiéng
la tr khoang -140 MPa/micromet t6i khoang -35 MPa/micromet hodc khoang 35
MPa/micromet t6i khoang 140 MPa/micromet.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, khoang gidi han d¢ day thu nhét

duoc thu bing cach trao dbi ion trong mubi chira K.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, khoang giéi han d§ day thr hai

dugc thu bang cach trao doi ion trong muodi chira Na.
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Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, bién dang tung suét duoc thu st

dung budc trao dbi ion don.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, bién dang Ung suét duoc thu béng

cach str dung hai hodc hon hai budc trao doi ion.

Theo m6t hodc nhiéu phuong an thuc hién, CS bé mat 1a gitta khodng 690
MPa va 950 MPa.

Theo mot hodc nhiéu phuong én thuc hién, vat phém géc thiy tinh bao gém

thanh phin chira gitra khoang 0,5 % mol P20s va 10 % mol P2Os.

Khia canh tht ndm cia sang ché d& cip téi vit pham gbc thuy tinh chita mit
phéng trung tim, trong d6, mit phang trung tim bao gdm tlr khoang 2 t6i khoang 20
% mol Li20; b& mit thir nhét va bé mit thtt hai déi dién bé mat tht nhét xéc dinh do
day (t) trong khoang giGi han tir 0,1 mm va 2 mm; va bién dang ung suit kéo dai
doc theo do day (t), trong d6, it nhat mot diém cta bién dang tng suit trong khoang
gidi han d day thu nhét tir khoang 0t 1én t&i 0,020+t va 16n hon 0,98+t chira tang
c6 dod nghiéng la tir khoang -200 MPa/micromet téi khoang -25 MPa/micromet hodc
khoang 25 MPa/micromet t6i khoang 200 MPa/micromet, trong d6, bién dang tmg
sudt bao gdm CS bé mit 14 tir khoang 200 MPa t6i khoang 1100 MPa, va trong do,
bién dang Ung suit bao gém DOC trai tir khoang 0,05t t&i 0,25+t. Theo mot sb
phuong 4n thuc hién, tat ca cc diém ctia bién dang tmg sudt trong khoang gi6i han
doé day thu nhat tir khoang 0Oet 1&n téi 0,020+t va 16n hon 0,98+t chra tang c6 do
nghiéng 1a tr khoang -200 MPa/micromet t6i khoang -25 MPa/micromet hodc
khoang 25 MPa/micromet tdi khoang 200 MPa/micromet.

Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, khoang gi6i han do day tha nhét

duoc thu bing cach trao ddi ion trong mudi chira K.

Theo mdt hodc nhidu phuwong an thuc hién, khoang gi6i han do day tht hai

duoc thu bang cach trao dbi ion trong mubi chira Na hoic K.

Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, bién dang ung sudt duoc thu st

dung budc trao doi ion don.
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Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, bién dang Ung suét duoc thu béng

cach str dung hai hodc hon hai budc trao do1 ion.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, CS bé mit trai dai tir khodng 690
MPa va 950 MPa.

Theo mdt hodc nhidu phuong én thuc hién, bién dang tUng suit trong khoang
giti han @6 day tha hai tao thanh bién dang luat Iily thira c6 s6 mil lily thira, trong
d6, sb mil Iy thtra 1a gitta khoang 1,2 dén 3,4. Theo mot sb phuong &n thuc hién, sb

mi Iy thura [a gitta khoang 1,3 va 2,8.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, vat pham gbc thiy tinh bao gdm

thanh phan chira khoang 0,5 % mol P20s va 10 % mol P20s.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, mat phéng trung tdm con bao gém
thanh phin chira tir khoang 0,5 % mol va 20 % mol NazO. Theo mét s6 phuong 4n
thuc hién, mit phing trung tim con bao gdm thanh phan chira tir khoang 2 % mol
va 10 % mol Li;O. Theo mdt sb phuong én thuc hién, n@)ng do6 cua NayO trong mat
phéng trung tAm ctia vt phdm thiy tinh 14 gitta khoang 5 % mol va 16 % mol. Theo
mot s6 phuong 4n thuc hién, ndng do ctia NayO trong mit phéng trung tam cua vat
pham thuy tinh 12 gitra khoang 10 % mol va 15 % mol. Theo mot s6 phuong an thuce
hién, ndng d6 ctia Li,O trong mit phang trung tim clia Vit phim thuy tinh 13 gitta

khoang 3 % mol va 10 % mol.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, cdc quy trinh dugc tao ra dé thu
céc bién dang tmg suat duge mo ta & day. Cac quy trinh ndy chita céc thoi gian trao
dbi ion tuwong dbi dai, hodc 1a boi viée trao dbi ion don hodc bdi hai hodc hon hai
viéc trao dbi ion. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, thoi gian trao d6i ion
12 16n hon 1 gid, 16n hon 1,5 gid, 16n hon 2 gid, 1én hon 2,5 gio, 1én hon 3 gio, 16n
hon 3,5 gio, 16n hon 4 gio, 16n hon 4,5 gio, 16n hon 5 gio, 16n hon 5,5 gid, 16n hon

6 gi0, 16n hon 6,5 gio, 16n hon 7 giv, 16n hon 7,5 gio va 16n hon 8 gio.

Céc dic diém va cac uu diém bd sung s& dugc thé hién trong phan mo ta chi
tiét sau ddy, va mot phan s& trd nén rd rang voi nguoi ¢6 hiéu bict trung binh trong

linh vuc k¥ thuat nay tr ph?m mo ta d6 hodc dugc thira nhan bfmg cach thuc hanh
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cac phuong an nhu duoc mé ta & ddy, bao gdm phian mé ta chi tiét dudi ddy, cac
yéu cau bao ho cling nhu céc hinh v& kém theo.

Cén phai hidu ring, c4 phin mo ta chung trén diy va mo ta chi tiét dudi day
chi nhim minh hoa, va nhim cung cip mot cai nhin tdng thé hodc khung dé hiéu
ban chét va dic diém cua cac yéu cu bao ho. Cac hinh v& kém theo dugc dua vao
dé giup hiéu 15 hon vé sang ché va duoc két hop va tao thanh mét phan ctia ban mo
ta nay. Cac hinh v& nay minh hoa mét hodc nhiéu phuong an thuc hién va cling véi
phan mo ta dung dé giai thich cac nguyén tic va cach thuc hién cac phuong an khac

nhau.
MBS ta vin tit cic hinh vé

Fig.1 1a mat cit ngang qua d6 day cua vat pham thuy tinh toi nhiét da biét;

Fig.2 1a mit cit ngang qua d6 day cta vat phim thuy tinh gia cuong héa hoc
da bié;

Fig.3 1a mat cit ngang qua do day ctia vat pham gbc thiy tinh gia cuong hoa
hoc theo mot hodic nhiéu phuong an ctia sang ché;

Fig.4 12 mit cit so lugc cua thiét bi vong trén vong (ring-on-ring);

Fig.5 1a biéu d6 thé hién cac gi4 tri CT téi da trong céac vi du 1A-1G duéi dang
ham s6 ctia thoi gian trao ddi ion;

Fig.6 1a dd thi thé hién ung suét do dugc cta vi du 1E nhu 12 ham cta do siu
kéo dai tir bé mit cta vat pham gbc thuy tinh cta vi du 1E vao trong vat phim gbc
thiy tinh;

Fig.7 14 biéu d thé hién c4c gié tri tai gy hu hong ctia cdc vat phdm gdc thiy

tinh theo vi du 2A sau khi dugce lam tréy xudc tai cac tai hodc ap suit khéc nhau;

Fig.8 1a biéu dd thé hién cac d6 cao ma tai d6 cac vat phém géc thuy tinh theo
vi du 2A bi hu hong sau khi duoc tha roi 1én gidy rap 180 grit va sau do, lén gidy
rap 30 grit;
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Fig.9 1a biéu dd thé hién cac d6 cao ma tai d6 cac vat phém géc thuy tinh theo
vi du 3A va vi du d6i chimg 3B bi hu hong sau khi dugc dé roi 1én gidy rap 30 grit;

Fig.10 12 biéu dd so sanh tai gay hu hong trung binh cua cic vat phim gdc
thiy tinh theo vi du 3A va vi du d6i ching 3B, sau khi dugc lam trdy xude tai murc
tai hodc &p sudt 25 psi;

Fig.11 14 biéu dd so sanh tai gdy hu hong trung binh cta cac vat phim gdc
thiy tinh theo vi du 3A va vi du débi ching 3B, sau khi dugc lam tréy xudc tal muc
tai hodc ap suét 45 psi;

Fig.12 12 biéu dd thé hién bién dang tmg suét ctia cac vi du tir 4A-1 dén 4A-6
dudi dang ham s6 ca do sau;

Fig.13 1a biéu dd thé hién cac gia tri CT va DOC tbi da ctia cac vi du tlr 4A-1
dén 4A-6 dudi dang ham sb cua thoi gian trao dbi ion;

Fig.14 12 biéu dd thé hién bién dang ung sudt cta céc vi du tir 4B-1 dén 4B-6
dudi dang ham s6 clia do sau;

Fig.15 12 biéu dd thé hién céc gia tri CT va DOC t6i da ctia céc vi du tir 4B-1
dén 4B-6 dudi dang ham sb cua thoi gian trao dbi ion;

Fig.16 1a bidu dd thé hién bién dang tng sudt cta cac vi du tir 4C-1 dén 4C-6
dudi dang ham sb cua do sau;

Fig.17 1a biéu dd thé hién cac gia tri CT va DOC t6i da cua cac vi du tir 4C-1
dén 4C-6 dudi dang ham s6 cta thoi gian trao ddi ion;

Fig.18 1a bidu dd thé hién bién dang tmg sudt ctia cac vi du tir 4D-1 dén 4D-6
dudi dang ham s6 cua do sau;

Fig.19 1a bidu dd thé hién c4c gia tri CT va DOC tdi da ctia cac vi du tir 4D-1
dén 4D-6 dudi dang ham s6 ctia thoi gian trao d6i ion;

Fig.20 1a biéu dd thé hién bién dang Gng suét ctia vi du d6i chimg SA va vi du

5B dudi dang ham s6 cua dd sau;
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Fig.21 1a biéu dd thé hién ning luong kéo du trit ctia vi du d6i chimg SA va vi

du 5B dudi dang ham sb cua CT tdi da;

Fig.22 1a biéu dd thé hién ning luong kéo du trit cta vi du déi ching 5C va vi

du 5D dudi dang ham s cta CT tdi da;

Fig.23 14 hinh cit ngang qua d6 day ctia bn vat pham gde thiy tinh dugc gia

cuong hoa hoc theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién theo phﬁn bdc 16 nay;

Fig.24 14 dd thi thé hién cac bién dang nong do vi diu do duoc chudn héa cho
K, Na va Li cua vét phém gbc thuy tinh duge gia cudng héa hoc theo mdt hodc

nhiéu phuong an thue hién theo phén bdc 10 nay;

Fig.25 12 anh ctia cac két qua thir nghiém céo xude cho bdn vat phdm gbc thuy
tinh duoc gia cudng hoa hoc theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién theo phan
bdc 16 nay; va

Fig.26 1a d6 thi so sénh tai trung binh d& 1am héng céc vt phim gdc thiy tinh
theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién theo phén bdc 10 nay.

Fig.27A 1a hinh cit so luoc thé hién co ché troi cho viée thit bai do viée tao
pha huy cong vé6i vide gap thuong xuét hién trong céc vat pham gdc thiy tinh duoc
st dung trong cac thiét bi dién tir di dong hodc cim tay.

Fig.27B 14 hinh cét so lugce ctia phuong an thuc hién cua thiét bi duge st dung
dé thuc hién thir nghiém bi nguogc trén gidy rap (inverted ball on sandpaper - IBoS)
dugc mo ta trong phén bdc 10 nay.

Fig.28 1a luu dd cho phuong phép thyc hién thir nghiém IBoS trong thiét bi
dugc mo ta & day.

Fig.29 13 hinh chiéu canh cua thiét bi thir nghiém cho céc vat phdm gbc thity
tinh;

Fig.30 1a hinh chiéu canh ctia mot phén thiét bi thir nghiém dugc thé hién trén
Fig.29;
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Fig.31 1a hinh v& phéi canh tir phia sau ciia thiét b thir nghiém duoc thé hién
trén Fig.29; |

Fig.32 1a hinh v& phéi canh tir phia trude ciia thiét bi thir nghiém dugc thé hién
trén Fig.29;

Fig.33 1a hinh chiéu canh cta thiét bi thu nghiém cua cdc vat phém géc thuy
tinh;

Fig.34 1a hinh chiéu canh ctia mdt phin thiét bi thir nghiém duoc thé hién trén
Fig.29;

Fig.35 14 hinh v& so lugc cta cdu hinh thay thé ctia mot phan ctia thiét bi thir
nghiém duge thé hién trén Fig.29.

Fig.36 1a db thi thé hién c4c bién dang mg suat khic nhau theo mot s6 phuong

an thuc hién.

Fig.37 1a dd thi thé hién cac két qua thir nghiém IBoS cho cdc mAu theo mot s6

phuong an thyuc hién.

Fig.38 1a d thi thé hién cac két qua thir nghiém ngudng téc dong bé mit cho

céc mau theo mot s6 phuong an thuc hién, va cho mét s6 mau doi chimg.

Fig.39 1a dd thi thé thién cac két qua thir nghiém téc dong go cho céc mau theo

mot sb phuong én thuc hién.

Fig.40A 1a hinh chiéu bing cua thiét bi dién tr lam vi du tich hop vét phdm
bat ky trong cac vat phim gde thiy tinh dugc boc 16 & day.

Fig.40B 12 hinh phdi canh cua thiét bi dién tir lam vi du trén Fig.40A.
M5 ta chi tiét sing ché
Sau day, sang ché s& duoc mo ta mot cach chi tiét voi cac phuong 4n thuc hién

khéc nhau, vi du vé cdc phuong 4n ndy dugc minh hoa trong céc vi du va hinh vé&

keém theo.

Trong phdn moé ta dudi day, cac ky tu vién dan gidng nhau biéu thi cac phan

gidng nhau hoic twong tng trong sudt cac hinh duoc thé hién trén cdc hinh vé.
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Ciing c4n hiéu rang, trir khi c6 quy dinh khéc, céc thuat nglt nhu “dinh, ddy, huéng
ra ngoai, hudéng vao trong”, va dang tuong tu 1a céc tir dugc sir dung dé tao thuan
tién va khong duoc hiéu 14 céc thuat ngit gidi han. Ngoai ra, bét ky khi nao mot
nhém duoc mé ta dudi dang chira it nhit mot yéu té trong nhém céc yéu td va cac
t4 hop cua chung, thi phai can hiéu rang, nhém nay cé thé chura, vé& co ban 1a gdm,
hodc gdm mét sb bt ky cac yéu td trong sb cac yéu td duoc néu, hodc 14 riéng &
hoic két hop véi nhau. Tuong tu, bt ky khi nio mdt nhém duge md ta dudi dang
duoc tao thanh tir it nhit mot yéu t6 trong nhém cac yéu td va cac két hop cua
chung, thi can hiéu rdng, nhém ndy cé thé gdm mot s6 bét ky yéu té trong sb céc
yéu t6 duoc néu, hoic riéng r& hodc két hop véi nhau. Trir khi ¢ quy dinh khéc, cac
khoang tri sb, khi duoc néu, s& gém ca gidi han trén va gidi han dudi cia khoang
nay ciing nhu céc khoang bt ky gitta ching. Nhu duoc st dung & day, cac mao tir
khong xéac dinh sb luong c6 nghia 1a “it nhit mot” hodc “mdt hodc nhiéu”, trir khi
cé quy dinh khac. Ciing can hiéu ré“mg, cac diu hiéu khac nhau dugc boc 16 trong
ban md ta va cac hinh v& ¢6 thé dugc sir dung trong két hop bat ky va tit ca céc két
hop.

Nhu duge st dung & ddy, cac thudt ngit “vat phdm gbc thiy tinh” va “cac dé
gbc thuy tinh” duge sir dung theo nghia rong nhat clia ching va gdm ddi tugng bt
ky dugc 1am hoan toan hodc mot phan bang thiy tinh. Céc vt phim gdc thiy tinh
bao gdm céc tAm nhidu 16p lam tir vat lidu thay tinh va vat liéu khong phai thuy
tinh, c4c tAm nhiéu 16p lam tir vat lidu thay tinh va vat liéu tinh thé, va cdc gbm
thiy tinh (gdm ca pha vo dinh hinh va pha tinh thé). Trir khi ¢6 quy dinh khéc, tat

c4 cac thanh phan ciu tao duoc biéu thi theo phan trim mol (% mol).

Luu v 13, cac thuat ngt "hau nhu" va "khoang" c6 thé duoc str dung & day dé
biéu thi mac do khong chic chin von c6 ma c6 thé 1a thude tinh cua su so sanh dinh
lugng, tri $6, s6 do, hodc su biéu thi khac. Céc thuat ngit nay cling dugc st dung &
day dé biéu thi mac d6 ma qua dé su biéu thi dinh luong c6 thé thay ddi so v4i tham
chidu duoc néu ma khong din dén su thay dbi vé chiic ning co s& clia d6i twong &

vén dé d6. Do do, vi du, vat phdm gdc thity tinh ma “hau nhu khong c6 MgO” 1a vat
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phdm gdc thily tinh ma trong d6 MgO khéng dugc bd sung hodc dua vao vat pham

nay mot cach chi dong, nhung c6 thé c6 mit véi luong rAt nho dudi dang tap chit.

Nhu dugce st dung ¢ day, thudt ngir "khoang" c6 nghia la céc luong, cac
kich c&, cac cong thirc, cidc thong sb, va cac yéu t§ dinh luong va cac dic tinh khéc
1a khong va khong cn phai chinh xac, nhung c6 thé 1a xap xi va/hodc 16n hon hodc
nho hon, néu mubn, phan anh dung sai, hé s6 chuyén héa, su 1am tron, sai sO phép
do va dang tuong tu, va cac yéu t6 khac da duoc ngudi cé hiéu biét trung binh trong
linh vuc nay biét ro. Khi thuat nglt "khoang" dugc st dung khi mo ta tri s6 hoic
diém diu mut cia mot khoang gidi han, thi phﬁn bdc 10 nay s& duoc hiéu 1a gém tri
s6 hodc diém diu mut cu thé duoc néu. DU ¢6 hay khong c6 tri s6 sb hoc hodc diém
cudi ctia khoang gidi han trong ban mé ta nay trich dan “khoang,” thi tri s6 s6 hoc
hodc diém cubi cua khoang gidi han 1a nhim chira ca hai phuong an thuc hién: mot
duoc diéu chinh bai “khoang,” va mot khong duge diéu chinh boi “khoang.” Cén
hidu thém 1a cac diém cudi cia mdi khoang gi6i han trong sé cac khoang gisi han 1a

quan trong, ca lién quan dén diém cudi khac, va doc lap vaéi diem cudi khac.

Trir khi ¢6 quy dinh khac, tit ca cac nhiét o dugc bidu thi theo d§ C (°C).
Nhu duge st dung & ddy, thudt ngft "diém lam mém" dé cap t6i nhiét do ma tai d6
d6 nhét cua thiy tinh xdp xi 1a 1076 poa (poise) (P), thudn ngit "diém 0" d& cap téi
nhiét d6 ma tai d6 do nhét ctia thiy tinh xAp xi 1a 1032 poa, thudt ngit "nhi¢t d6 200
poa (T200P)" d& cap t&i nhiét 4o ma tai d6 d6 nhét cta thiy tinh xAp xi 1a 200 poa,
thuat ngft "nhiét 46 10'! poa" d& cap téi nhiét d6 ma tai d6 do nhét cta thuy tinh
xap xi 1a 10! poa, thudt ngit "nhiét d6 35 kP (T>*P)" dé cép t6i nhigt do ma tai d6
d6 nhot cua thuy tinh xdp xi 1a 35 kilopoa (kP), va thuit ngft "nhiét do 160 kP
(T'6OPy" 4& cap t6i nhiét do ma tai d6 d6 nhét cua thiy tinh x4p xi 1a 160 kP.

Lién quan dén cac hinh v& néi chung va cac hinh vé tir Fig.1 dén Fig.3 néi
riéng, cin hiéu ring c4c minh hoa 14 chi nhim muc dich mé ta cdc phuong an thuc
hién cu thé va khéng dugc nhidm gi61 han phﬁn bdc 16 hodc cac yéu ciu bao ho kém
theo & d6. Céac hinh vé& khong nhét thiét phai theo mot ty 1€, va céac dAu hiéu cu thé
va céc hinh cu thé cta cac hinh v& nay ¢6 thé duoc thé hién theo cach phéng dai vé

ty 1€ hodc dudi dang so do dé rd rang va ngdn gon.
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Nhu duge st dung & day, DOC dung dé chi d6 sdu ma tai dé, ung sut trong
vat phdm gbc thiy tinh thay ddi tir img suit nén thanh tng sudt kéo. Tai DOC, ting
sudt vuot qua tir ing sudt duong (nén) sang ung suat am (kéo) (vi du, 130 trén

Fig.1) va do d6, c6 tri s6 ing suat bang khong.

Nhu dugce st dung & day, céac thudt ngt "dd sdu héa hoc", "dd sau héa hoc cua
16p" va "do sdu cua 16p hoa hoc" cé thé duoc str dung thay ddi cho nhau va dé cap
téi d6 sdu ma tai d6 ion cla oxit kim loai hodc oxit kim loai kiém (vi dy, ion kim
loai hodc ion kim loai kidm) phén tan vao trong vat phdm gbc thuy tinh va do sau
ma tai dé néng d6 cta ion dat t6i tri s6 toi thiéu, nhu duoc x4c dinh bai phan tich vi
dau do dién tir (Electron Probe Micro-Analysis - EPMA) hoic phd ké phét xa quang
- phong dién phat sang (Glow Discharge - Optical Emission Spectroscopy - GD-
OES)). Cu thé, viéc danh gid d6 sdu khuéch tin NaxO hodc ndng do ion Na+ c6 thé
duogc xac dinh st dung EPMA va tng suit ké bé mit (duwoc mé ta chi tiét hon dudi

day).

Theo cach thong thuong duge st dung trong tinh trang k¥ thuit cia sdng ché,
mg sudt nén duoc bidu dién nhu 12 tmg sudt &m (< 0) va Gng suét kéo duoc biéu
dién 1a tmg sut duong (> 0). Tuy nhién, trong toan bd phin mé ta nay, CS dugc biéu thi

bing tri s& duong hodc tri sb tuyét dbi — tirc 13, khi dugce néu trong ban mo ta, CS = |CcS].

Duogc mo6 ta ¢ day ia vit phdm gdc thiy tinh gia cudng héa hoc, méng, chtra
thiy tinh, nhu thay tinh silicat bao gdm thiy tinh chira kiém, va cac gbm thiy tinh
ma c6 thé duoc st dung 1am thuy tinh phu trong céc thiét bi dién tir di dong va cac
thiét bi hién thi cho phép cham. Cac vét phdm gdc thuy tinh cling c6 thé duoc sir
dung trong cédc thiét bi hién thi (hodc dudi dang céc vat phém hién thi) (vi du, céc
bang dan yét thi, cac hé théng diém béan hang, may tinh, cdc hé théng dinh vi, va
dang tuong tu), cac vat phdm trong kién trac (tudng, vat gin cb dinh, cic tim
panen, ctra sO, v.v.), cic Vat phim trong giao théng (vi dy, trong cac ing dung 6 t0,
tau hoa, may bay, tau thiy, v.v.), d6 gia dung (vi du, may gidt, may sdy, may ria
bat, tu lanh, va dang tuong tu), hodc vat phém bét ky ma cin do bén chéng nut vo
nhit dinh.
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Cu thé, cac vat phim gbc thiy tinh dugc md ta & day 12 mong va thé hién cac
bién dang ung suit ma thudng 1 chi ¢6 thé dat duoc thong qua viéc toi nhiét céc vat
phérn thity tinh day (vi dy, ¢6 do day khoang 2 mm hodc 3 mm hodc lén hon). Cac
vét phdm gbc thay tinh thé hién cac bién dang tng sudt duy nhat doc theo do day
ctia né. Trong mot sb truong hop, cac vat pham gde thiy tinh duge mé ta & déy thé
hién CS bé mat 16n hon so véi cdc vat phém thay tinh duoc t6i nhiét. Theo mot
hodc nhidu phuong 4n thuc hién, cac vt pham gbc thuy tinh c¢é 16p tng sudt nén
m& rong siu hon vao trong vat pham gbc thity tinh (trong d6 CS gidm va ting tlr tir
hon so v&i vét phdm gbc thity tinh gia cudng hoéa hoc da biét) sao cho, vat pham gbc
thily tinh thé hién do bén chbng nit v& dugc ci thién déng ké, ngay ca khi vat
pham gdc thiy tinh hodc thiét bi chira né bi roi trén bé mit cimg (vi du, granit) hodc
bé mit cimg va gd ghé (vi du, asphalt). Cac vat pham g thuy tinh theo mot hozc
nhiéu phuong 4n thuc hién thé hién tri 36 CT tbi da 16n hon mot s6 dé thuy tinh gia

cudng héa hoc di biét,

CS va do siu thAm nhép cuia céc ion kali (“DOL kali”), hodc do sau cua 16p
héa hoc “DOL” hodc “DOL héa hoc”, thuong la chi thi cua dd séu cia 16p tng suét
nén cu thé ctia dinh nhon bé mit gy ra boi céc ion kali, duoc do béng cach str dung
cac phuong tién da biét trong tinh trang k§ thuat clia sang ché. Nhu duoc str dung &
day, DOC c¢6 nghia 1a do sdu ma tai d6 tng sudt trong vat pham thiy tinh nhom
silicat duge gia cudng héa hoc duoc mé ta & day thay ddi tir nén thanh kéo. DOC ¢
thé duoc do boi FSM hoic phan cuc nghiém tin xa é4nh sdng (scattered light
polariscope - SCALP) phu thudc vao viéc xir ly trao d6i ion. FSM duoc str dung dé
do DOC tai chd tmg suét trong vit phdm thay tinh dugc sinh ra bing cach trao ddi
cac ion kali trong vat phdm thay tinh. SCALP duoc sir dung dé do DOC tai chd tng
suét dugc sinh ra bing céch trao dbi cac ion natri trong vat pham thuy tinh. Tai chd
mg suit trong vat phdm thiy tinh dugc sinh ra béng céch trao dbi ca ion kali va
natri trong thiy tinh, DOC dugc do bang SCALP do tin rang do sdu trao ddi ion
natri bidu thi DOC va d6 sdu trao ddi céc ion kali biéu thi sy thay dbi vé& do 16n cua

g sudt nén (nhung khéng phai 1a su thay déi vé tmg sudt tir c6 khuynh huéng nén
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thanh c6 khuynh huéng kéo); do séu trao ddi cac ion kali trong cac vat phdm thity
tinh nay duoc do bang FSM.

DOL kali khéac biét voi DOC vi né biéu thi dd sdu xam nhap kali 1a két qua
clia qua trinh trao ddi ion. DOL kali thudong nhd hon DOC cua céc vét pham dugc
md ta & day. CS va DOL kali dwoc do bing tmg sudt k& bé mit (surface stress meter
- FSM) str dung céc dung cu c6 san trén thi truong nhu FSM-6000, dugc san XuAt
boi Orihara Industrial Co., Ltd. (Japan). Céc s do timg sudt bé& mit dua trén phép do
chinh x4c hé sb tng sut quang (stress optical coefficient - SOC), hé s6 nay c6 lién
quan dén tinh ludng chiét quang ctia thiy tinh. SOC duge do theo phién ban sta ddi
ctia Quy trinh C (Procedure C) dugc md ta trong tiéu chuan ASTM C770-98 (2013),
c6 tiéu dé “Standard Test Method for Measurement of Glass Stress-Optical
Coefficient”, ndi dung cuia tai liéu nay dugc két hop tham khdo & day. Stra ddi bao
gdm viéc st dung dia thily tinh 1am miu c6 do day nim trong khoang tir 5 dén 10
mm va duong kinh 12,7 mm, trong d6 dia nay dang hudng va ddng nhét va duoc
khoan 131 v6i ca hai mat duge danh bong va song song véi nhau. Stra d6i ciing bao
gém viée tinh toan luc t8i da, Fmax can ap dung. Luc can phai du dé tao ra tng suét
nén 20 MPa hodc cao hon. Fmax dugc tinh toan nhu sau:

Fmax = 7,854*D*h
Trong dé:
Fmax = Luc tinh theo N
D = duong kinh cua dia
h= d¢ day cua dudong sang
V&i mbi luc tac dung, tmg suét duoc tinh toan nhu sau:
o mpa= 8F/(m*D*h)
Trong dé:
F = Luc tinh theo N

D = duong kinh cta dia
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h= d¢ day cua dudng sang

Céc tri s CT t6i da duoc do st dung phan cuc nghiém tdn xa dnh sang
(scattered light polariscope - SCALP). Phuong phép truong gan khuc xa (Refracted
near-field - RNF) hoic SCALP c¢6 thé duoc sir dung dé do bién dang tmg sudt. Khi
phuong phép RNF duoc st dung, gia tri CT t6i da cung cip boi SCALP dugce sir
dung. Cu thé, bién dang tng suit duogc do béng phuong phap RNF la luc duoc can
bing va hiéu chinh dén gi4 tri CT tdi da cung cdp boi phép do SCALP. Phuong
phap RNF dwoc mé ta trong bang sing ché M¥ sb 8,854,623, voi tén sang ché
“Systems va methods for measuring a profile characteristic of a glass sample”, dugc
két hop toan bd & day bing cach vién din. Cu thé, phuong phap RNF bao gdm budc
dat vat thé nén thuy tinh 1ién k& voi khdi tham chiéu, tao chum 4nh sang chuyén
trang thai phan cuc duoc chuyén gifta cac trang thai phan cuc truc giao ¢ tde do tir 1
Hz dén 50 Hz, do luong cong suit trong chim 4nh sang chuyén trang thdi phan cuc
va tao tin hiéu tham chiéu chuyén trang thai phan cuc, trong d6 luong cong sut do
duoc trong mdi trang thai phan cuc truc giao nam trong khoang 50% so véi nhau.
Phuong phép ndy con bao gdm budc truyén chiim anh sang chuyén trang thai phan
cuc qua miu thiy tinh va khéi tham chiéu & nhitng d¢ siu khac nhau vao mau thiy
tinh, sau d6 chuyén tiép chim 4nh séang chuyén trang thai phan cuc da truyén vao bd
phat hién quang tin hiéu bang cach sir dung hé thong quang hoc chuyén tiép, v6i bo
phat hién quang tin hi€u sinh ra tin hi¢u bd phat hién chuyén trang thai phan cuc.
Phuong phép ndy ciing bao gdm budc chia tin hiéu ctia by phat hién cho tin hiéu
tham chiéu dé tao ra tin hiéu bd phat hién chuén héa va xac dinh bién dang dic
trung cho mau thiy tinh tir tin hiéu bo phat hién da chuén hoa. Sau d6, bién dang
RNF duoc lam min va dugc st dung cho vung CT. Nhu d4 luu y ¢ trén, k¥ thuat
FSM duoc str dung trong Ung sult nén bé mat va dé dbc cta bién dang tng sudt &
ving CS gin bé mit,

Nhu d4 néu & trén, cdc vat phdm gdc thily tinh mé ta & day duoc gia cudng
hoa hoc bé‘mg céch trao ddi ion va thé hién cac bién dang tng suét khac biét voi cac
bién dang Gng sut dugc thé hién boi cic vat phdm thiy tinh gia cudng da biét. Cac

dé gbc thuy tinh theo sang ché thudong khong duoc gia cudng va vat phdm gbc thay
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tinh thuong dé cip dén cac dé gde thuy tinh da dugc gia cudng (vi du, bang phuong
phap trao ddi ion). Trong qué trinh ndy, c4c ion tai hodc & gan bé mit cia vt phdm
gdc thity tinh duogc thay thé bing hodc duge trao dbi véi céc ion 16n hon ¢6 héa tri
hoic trang thai oxy héa giéng nhau. Theo cac phuong 4n ma trong d6, vt pham gdc
thiy tinh chira thily tinh nhém silicat kiém, cac ion & 16p bé mit cla thiy tinh va
cac ion 16n hon la cac cation kim Ipai kiém hoa tri mot, nhu Li* (néu cd mét trong
vat pham gde thay tinh), Na*, K*, Rb*, va Cs". Theo cach khic, cic cation héa tri
mdt trong 16p bé& mit c¢6 thé duoc thay thé béng cac cation hoa tri mot khong phai

céc cation kim loai kiém, chidng han nhu Ag* hoic dang tuong tu.

Qué trinh trao ddi ion dién hinh dugc thuc hién bing cach nhung dé gbc thiy
tinh trong bé mudi néng chay (hodc hai hodchon hai bé mubi néng chay) chira cac
ion 16n hon dé duoc trao ddi véi cac ion nhod hon trong vat ligu dé géc thuy tinh.
Can luu y réng, céc bé mudi chia dung dich nudce ciing cé thé duoc sir dung. Ngoai
ra, thanh phén trong (cac) bé ¢ thé con gdm nhiéu hon mot loai ion 16n hon (vi du,
Na+ va K+) hoic chi gdm mdt loai ion 16n hon. Nguoi ¢6 hiéu biét trung binh trong
linh vuc k§ thuét s& hiéu rang cac thong sb cho quy trinh trao ddi ion, chira, nhung
khong gidi han &, thanh phﬁn va nhiét do bé, thoi gian nhung, s6 1an nhung cua vat
phim gbc thiy tinh trong bé mudi (hoic céc bé), viée s dung ctia nhiéu bé mudi,
cac budc bd sung nhu 4, rira, va dang tuong tu, ndi chung la dugc xéc dinh boi
thanh phan ctia vat phim gdc thiy tinh (chira cdu tric cia vat pham va pha tinh thé
hoc bét ky nao ¢6 miat) va DOL hoic DOC, va CS mong mudn cta vt phim gdc
thiy tinh tao thanh tr vi€c gia cuong. Theo cach vi du, viéc trao ddi ion cua dé géc
thity tinh c6 thé dat dugc bing cich nhung dé gbc thuy tinh trong it nhat mot bé
néng chay chira mudi nhu, nhung khéng bi gidi han &, nitrat, sulfat, va clorua clia
ion kim loai kiém 1én hon. Cac mudi nitrat dién hinh gdm KNOs, NaNOs, LiNOs,
NaSOq va cac hdn hop cta chung. Nhiét d6 ciia bé mubi néng chay dién hinh nim
trong khoang tir 380°C dén khoang 450°C, trong khi thdi gian ngdm nim trong
khoang tir 15 phit dén khoang 100 gir tly thude vao d6 day cta thiy tinh, nhiét do
ctia bé va tinh khuéch tan cta thuy tinh. Tuy nhién, nhiét d6 va thoi gian nhing

khac v&i pham vi mo ta & trén cling cé thé duge st dung.
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Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, cac dé gbc thiy tinh c6 thé dugc
nhing trong bé mudi nong chay 100% NaNOs c6 nhiét do tir khoang 370 °C t6i
khoang 480 °C. Theo mét s§ phuong an thuc hién, dé gdc thuy tinh c6 thé dugc
nhing trong bé mudi tron 14n néng chay chira tir khoang 5% t6i khoang 90% KNO;
va tir khoang 10% t&i khoang 95% NaNOs. Theo mot s& phuong 4n, dé gbc thiy
tinh ¢6 thé duoc nhung trong bé mudi hdn hop néng chay chira Na;SO4 va NaNO3
va ¢6 pham vi nhiét dd rdng hon (vi dy, 1én dén khoang 500°C). Theo mdt hodc
nhiéu phuong 4n, vt phim gdc thiy tinh c6 thé dugc nhing trong bé thir hai, sau
khi nhung trong bé thtt nhit. Viéc nhing trong bé thir hai ¢6 thé bao gém nhing
trong bé mudi néng chay chira 100% KNOs trong thoi gian tir 15 phut dén 8 gio.

Theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién, dé géc thiy tinh cé thé duoc
nhing trong bé mudi hdn hop chita NaNO3 va KNOs (vi du, 49%/51%, 50%/50%,
51%/49%) c6 nhiét d6 dudi khoang 420°C (vi du, khoang 400°C hodc khoang
380°C) trong thoi gian dudi khoang 5 gio, hodc tham chi khoang 4 gio hodc it hon.

Céac didu kién trao ddi ion c6 thé dugc didu chinh dé tao ra “dinh nhon” hodc
dé gia tang dd dbc cua bién dang tmg suét tai hodc gﬁn bé mit cua vat phﬁm géc
thuy tinh thu dugc. Pinh nhon nay cé thé dat duoc béng mot bé hodc nhidu bé, véi
(c4c) bé c6 thanh phan don hodc thanh phin hdn hop, nhd cac tinh chat khac biét
ctia cac thanh phin thuy tinh duoc st dung trong céc vat pham gdc thay tinh duge
md ta & day.

Nhu dugc minh hoa trén Fig.3, vét phém géc thuy tinh 300 theo mot hodc
nhiéu phuong an thuc hién bao gém bé mit tha nhit 302 va bé mit thir hai 304 dbi
dién bé mat the nhit, x4c dinh 5 do day ¢. Theo m¢t hoac nhiéu phuong an thuc
hién, d¢ day ¢ co thé 1a khoang 3 milimet hodc nhé hon (vi du, nim trong pham vi
tir khoang 0,01 milimet dén khoang 3 milimet, tr khoang 0,1 milimet dén khoang 3
milimet, tr khoang 0,2 milimet dén khoang 3 milimet, tir khoang 0,3 milimet dén
khoang 3 milimet, tir khoang 0,4 milimet dén khoang 3 milimet, tir khodng 0,01
milimet d&én khoang 2,5 milimet, tir khoang 0,01 milimet dén khoang 2 milimet, tir
khoang 0,01 milimet dén khoang 1,5 milimet, tir khoang 0,01 milimet dén khoang 1

milimet, tir khoang 0,01 milimet dén khoang 0,9 milimet, tir khoang 0,01 milimet
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dén khoang 0,8 milimet, tir khoang 0,01 milimet d&n khoang 0,7 milimet, tir khoang
0,01 milimet dén khoang 0,6 milimet, tir khoang 0,01 milimet dén khoang 0,5
milimet, tir khoél_ng 0,1 milimet dén khoang 0,5 milimet, hoic tir khoang 0,3 milimet

dén khoang 0,5 milimet.)

Vit phim gdc thily tinh c¢6 bién dang tmg suét kéo dai tir bé mit thir nhat 302
dén bé mat tht hai 304 (hodc doc theo toan bd chiéu dai ctia d6 day 7). Theo phuong
an thue hién thuc hién duoc thé hién trén Fig.3, bién dang tmg suit 312 nhu dugc
do boi cac k¥ thudt duoc mo ta & day dugc thé hién cling v6i bién dang tmg suit
340 duoc udc luong boi cac k§ thuat FSM nhu dugc md ta & day. Truc x biéu thi tri

s6 ung sudt va truc y biéu thi do day hodc do sau trong vat phém géc thuy tinh.

Nhu dwoc minh hoa trén Fig.3, bién dang tmg sudt 312 chita 16p CS 315 (véi
CS bé mit 310), 16p CT 325 (v6i CT téi da 320) va DOC 317 ma tai d6 bién dang
ung suét 312 chuyén tir nén sang kéo tai 330. Lép CT 325 con cé do sdu hodc do
dai két hop 327 (viing hoic 16p CT). Bién dang tmg suit duoc wéce lugng 340 chia
DOL 16n hon DOC. Nhu dugc s dung ¢ day, thao khdo t61 DOC va DOL la lién
quan toi do sdu tr mot bé mit (hodc 1a bé mit thir nhit 302 hodc bé mit thi hai

304), voi hidu biét ring DOC hoic DOL nay ciing c6 thé c6 mit tir bé mit khac.

CS bé mit 310 co thé 1a khoang 150 MPa hozc 16n hon hodc khoang 200 MPa
hodc 16n hon (vi du, khoang 250 MPa hoéc 16n hon, khoang 300 MPa hodc 16n hon,
khoang 400 MPa hodc 16n hon, khoang 450 MPa hodc 16n hon, khoang 500 MPa
hoic 16n hon, hodc khoang 550 MPa hoic 16n hon). CS bé mit 310 c6 thé 1én dén
khoang 900 MPa, 1én dén khoang 1000 MPa, 1én dén khoang 1100 MPa, hogc 1én
dén khoang 1200 MPa. Céc tri s6 CS bé mit dugc tao ra & day cling c6 thé bao gém
CS tdi da. Theo mdt sd phuong an thuc hién, mg sudt nén bé mat 1 nhé hon CS tbi

da.

CT tdi da 320 c6 thé 1a khoang 80 MPa hoic nhd hon, khoang 75 MPa hodc
nho hon, hodc khoang 70 MPa hodc nho hon (vi dy, khoang 60 MPa hodc nho hon,
khoang 55 MPa hodc nho hon, 50 MPa hodc nhé hon, hodc khoang 40 MPa hodc
nhé hon). Theo mdt ) phuong an thuc hién, CT t81 da 320 c6 thé trong pham vi tir
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khoang 25 MPa t&i khoang 80 MPa (vi du, tir khoang 25 MPa t6i khoang 75 MPa,
tir khoang 25 MPa tGi khoang 70 MPa, tir khoang 25 MPa t6i khoang 65 MPa, tur
khoang 45 MPa t6i khoang 80 MPa, tir khoang 50 MPa téi khodng 80 MPa, hodc tir
khoang 60 MPa t4i khoang 80 MPa).

CT tbi da 320 c6 thé duoc dinh vi nim trong pham vi tir khoang 0,3+ dén
khoang 0,7¢f, tir khoang 0,4+¢ d&&n khoang 0,6¢ hodc tlr khoang 0,45+ dén khoang
0,55+¢. Can luu y ring, mot hodc nhiéu tri s6 bat ky trong s6 CS bé mat 310 va CT
tdi da 320 c6 thé phu thugc vao do day cua vat phém géc thiy tinh. Vi du, céc vat
phdm gdc thiy tinh ¢6 d6 day khoang 0,8 mm c6 thé c¢6 CT tdi da khoang 75 MPa
hodc nhd hon. Néu do day cta vat phim gbe thily tinh giam, CT ti da c6 thé gia
tang. N6i cach khac, CT t6i da gia ting v&i su giam d day (hodc khi vat phim gdc

thiy tinh tré nén moéng hon).

Theo mdt sb phuong an thuc hién, ti 1€ cua CT tdi da 320 so v&i CS bé mat
310 trong pham vi tir khoang 0,01 t6i khoang 0,2 (vi du, trong pham vi tir khoang
0,01 t&i khoang 0,18, tir khoang 0,01 téi khoang 0,16, tir khoang 0,01 t&i khoang
0,15, tir khoang 0,01 t&i khoang 0,14, tir khoang 0,01 téi khoang 0,1, tir khoang
0,02 t6i khoang 0,2, tir khoang 0,04 t&i khoang 0,2, tir khoang 0,05 té1 khoang 0,2,
tir khoang 0,06 tGi khoang 0,2, tir khoang 0,08 t&i khoang 0,2, tir khoang 0,1 t61
khoang 0,2, hodc tir khoang 0,12 téi khoang 0,2). Trong céc vat phdm gdc thiy tinh
duoc gia cuong hoa hoc da biét, ti 1& ctia CT tdi da 320 so voi tri sb tuyét dbi cua
CS bé mit 310 1a 0,2 hodc nhé hon, hodc khoang 0,15 hodc nhd hon. Theo mét sb
phuong 4n thuc hién, tri sé tuyét ddi ciia CS bé mit ¢6 thé 1a 1,5 1an (hogc 2 1in
hoac 2,5 lén) CT tbi da hoic 16n hon. Theo mdt sb phuong an thuc hién, tri s6 tuyét
dbi ctia CS bé mit c6 thé 1én 61 khoang 48 1am CT t6i da, 1én t&i 40 1an CT t6i da,
1én t6i 20 1an CT t6i da, 1én t6i 10 1dn CT t6i da, hogc 1én t6i 8 1an CT tdi da. Tri sb
tuyét dbi cia CS bé mit ¢ thé trong pham vi tir khodng 5 14n 1én t&i khoang 50 1an
CT téi da.

Theo mét hozc nhiéu phuong 4n thuc hién, bién dang tmg sudt 312 bao goém
CS t6i da, ma dién hinh 1a CS b& mat 310 va c6 thé duge phét hién & mot hodc ca

hai bé mit thtt nhit 302 va bé mit thtr hai 304. Theo mét hodc nhiéu phuong an
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thuc hién, ving hodc 16p CS 315 kéo dai doc theo mot phén cua d6 day dén DOC
317 va CT t6i da 320. Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, DOC 317 ¢6 thé
la khoang 0,1+ hodc lon hon. Vi duy, DOC 317 c6 thé 1a khoang 0,12¢f hodc 16n
hon, khoang 0,14+¢ hodc 16n hon, khoang 0,15¢¢ hodc 16n hon, khodng 0,16¢f hodc
16n hon, 0,17+f hodc 16n hon, 0,18+ hodc 16n hon, 0,19+¢ hoac 16n hon, 0,20+ hodc
16n hon, khoang 0,21¢¢ hodc 16n hon, hodc 1én dén khoang 0,25+¢. Theo mot sb
phuong &n thue hién, DOC 317 la nho hon dd sau hoa hoc 342. D§ séu hoa hoc 342
c6 thé khoang 0,4+ hodc 16n hon, 0,5¢¢ hozc 16n hon, khoang 0,55+ hodc 16n hon,
hodc khoang 0,6¢f hodc 16n hon. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, bién
dang tng suit 312 ¢6 thé duge mo ta dudi hinh dang gidng nhu hinh parabol. Theo
mot s6 phuong an thuc hién, bién dang tng suit doc theo ving hodc d6 sau clia vat
phdm gbc thiy tinh thé hién tng suat kéo c6 hinh gidng hinh parabol. Theo mot
hodc nhiéu phuong an thuc hién cu thé, bién dang tmg suit 312 khong ¢6 phﬁn ung
sufit (ttc 13, ung sudt nén hodc kéo) phang hoic khong cé phdn thé hién tng suit
(tirc 13, Ung suét nén hoic kéo) vé co ban 1a khong d61. Theo mdt s6 phuong an thuc
hién, ving CT thé hién bién dang tmg sudt vé co ban 1a khong c6 tmg sudt phing
hodc khong c6 g sudt vé co ban 1a khong ddi. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n
thuc hién, tit ca cdc diém cua bién dang Umg suit 312 gitta gi6i han do day tir
khoang 0¢ 1én t&1 khoang 0,2+ va 16m hon 0,8¢¢ (hodc tir khoang 07 t61 khoang 0,3+¢
va 16n hon 0,7¢f) chira tang c6 d6 nghiéng 1a nho hon khoang -0,1 MPa/micromet
hodc 16n hon khoang 0,1 MPa/micromet. Theo mot s6 phuong an thuc hién, do
nghiéng c¢6 thé nho hon khoang -0,2 MPa/micromet hodc 16n hon khoang 0,2
MPa/micromet. Theo modt s& phuong 4n thuc hién cu thé, do nghiéng co6 thé nho
hon khoang -0,3 MPa/micromet hodc 16n hon khoang 0,3 MPa/micromet. Theo mot
s6 phuong &n thuc hién cu thé khéc nita, d6 nghiéng c6 thé nhé hon khoang -0,5
MPa/micromet hodc 16n hon khoang 0,5 MPa/micromet. Noi cach khéc, bién dang
ung suét ctia mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién doc theo cach gidi han do day
nay (tirc 1a, 0+ 1én tGi khoang 0,2¢¢ va 16n hon 0,8z, hodc tir khoang 0z t&i khoang
0,3+¢ va 0,7+t hoac 16n hon) ngoai trir cac diém c6 tang voi do nghiéng, nhu dugce

md ta & ddy. Khong bi bd bude vao ly thuyét, ham sai s6 da biét hoic cac bién dang
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mg sudt gia tuyén tinh c6 céc diém doc theo cic pham vi d6 day nay (tic 13, tir
khoang 0<f 1én tGi khoang 0,2+f va 16n hon 0,8+z, hodc tir khoang 0+f toi khoang 0,3 ¢
va 0,7+ hodc 16n hon) c6 thé c6 tang véi d6 nghiéng 1a trong pham vi tir khoang -
0,1 MPa/micromet ti khoang 0,1 MPa/micromet, (chi thi bién dang img suit phing
hodc c¢6 do nghiéng biang khong doc theo cac gidi han d6 day nay, nhu duoc thé
hién trén Fig.2, 220). Cac vat phdm gdc thiy tinh theo mot hodc nhiéu phuong an
ctia sang ché nay khong thé hién bién dang tng suat c6 bién dang tmg suit c6 do
dbe phéng hodc béng 0 nhu vay doc theo pham vi d§ day nay, nhu duoc thé hién
trén Fig.3.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, vat phém géc thuy tinh thé hién
bién dang Gng sut trong gi¢i han do day tir khoang 0,1 téi 0,3+ va tir khoang
0,7+ t61 0,9+ chira tang v6i d0 nghiéng tdi da va tang v6i do nghiéng téi thidu.
Trong mdt s trudng hop, chénh 1éch gifta d6 nghiéng t6i da va dd nghiéng t6i thiéu
la khoang 3,5 MPa/micromet hodc nho hon, khoang 3 MPa/micromet hodc nho hon,
khoang 2,5 MPa/micromet hodc nho hon, hodc khoang 2 MPa/micromet hodc nhd
hon. Theo cac phuong an thuc hién khac, gigi han dd day ma trong dé khac biét
gitta tdd nghiéng tdi da va d6 nghiéng tdi thiéu s& nim trong cic giéi han néu trén
bao g6m 1€n t61 khoang 0,02¢¢ va 16n hon 0,980+¢, vi du Ién t61 khoang 0,0250+¢ va
16n hon 0,9750¢¢, hodc 1én t&i khoang 0,0275¢¢ va 16n hon 0,9725¢<¢, hodc 1én téi
khoang 0,030z va 16n hon 0,970+, hodc 1én t&i khodng 0,0350+ va 16n hon
0,9650-1.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, vat phém géc thuy tinh c6 bién
dang tmg sudt 312 hau nhu khong chira bat ky doan phing nio ma kéo dai theo
chiu sau hodc doc theo it nht mot phan cua d6 day ¢ ctia vat pham gdc thiy tinh.
Noéi céch khéce, bién dang ung suét 312 co ban gia tdng hodc gidm mot cach lién tuc
doc theo d6 day . Theo mdt sb phuong 4n thuc hién, bién dang Ung suét hau nhu
khong chita bt ky doan phing nao theo chiu siu c6 d6 dai khoang 10 micromet
hoac 16n hon, khoang 50 micromet hodc 16n hon, hodc khoang 100 micromet hodc
16n hon, hoac khoang 200 micromet hodc 16n hon. Nhu dugc st dung & day, thuat

ngit “phang” dé chi d6 nghiéng c¢6 do 1én nho hon khoang 5 MPa/micromet, hodc
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nhoé hon khoang 2 MPa/micromet doc theo doan phing. Theo mét s6 phuong 4n
thuc hién, mét hodc nhiéu phﬁn cua bién dang Ung suAt ma hau nhu khong chua bAt
ky doan phang nao theo huéng do sau cé mit & cic dd siu bén trong vat phim gdc
thay tinh ¢ khoang 5 micromet hodc 16n hon (vi dy, 10 micromet hodc lén hon,
hodc 15 micromet hodc 16n hon) tir mot hodc ca hai bé mat thir nhét hoic bé mit thi
hai. Vi du, doc theo dd sau khoang 0 micromet téi nhé hon khodng 5 micromet tinh
tr bé mit thr nhét, bién dang ung suit c6 thé bao gém cac doan tuyén tinh, nhung
tir 46 sdu khoang 5 micromet hodc 16n hon tinh tir bé mat thir nhét, bién dang Gmg
sudt co thé v& co ban 1a khong chira cac doan phang. Nhu duge sir dung & day
“tuyén tinh” bao gdm cic doan dudng c6 do nghiéng phing cling nhu cic doan
khong ¢ d6 nghiéng phing, vi du cho trudng hop sau, xem Fig.6, nim trong do su

khoang 12 micron tir b& mit.

Theo mét sé phuwong 4n thuc hién, bién dang tmg sut c6 thé bao gdm cac
doan tuyén tinh tai cdc d6 siu tir khoang 0r dén khoang 0,17 va c6 thé v& co ban la
khéng chira cac doan phing tai cac do sdu khoang 0,17 dén khoang 0,4¢. Theo mot
s phuong 4an thuc hién, bién dang tng suét trén d6 day nim trong khoang tir
khoang 0¢ dén khoang 0,17 c6 thé ¢6 d6 nghiéng nim trong khoang tlir khoang 20
MPa/micron dén khoang 200 MPa/micron. Nhu s& duge md ta & day, cac phuong
an thuc hién nay cé thé duoc tao ra c6 sir dung quaé trinh trao db1 ion don ma qua d6
bé chira hai hodc nhiéu mudi kiém hodc 1a bé mudi kiém hdn hop hoidc cac qué trinh

trao doi nhieu ion (vi dy, 2 hodc nhi€u).

Theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién, vat phém géc thuy tinh co thé
dugc md ta lién quan dén hinh dang cua bién dang ung suit doc theo ving CT (327
trén Fig.3). Vi dy, theo mot sb phuong &n thuc hién, bién dang tUng suét doc theo
ving CT (trong d6 ung sudt 13 & dang kéo) c6 thé duoc lam xdp xi bang mot
phuong trinh. Theo mot s§ phwong 4n thuc hién, bién dang tng suét doc theo ving

CT c6 thé duge 1am x4p xi bang phuong trinh (1):

Ung suét(x) = MaxCT — (MaxCT « (n+1))/0,5")+|(x/t)-0,5") (1)
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Trong phuong trinh (1), ing sut (x) 1a tri s6 tmg suét & vi tri x. 0 day, ung
suét 1a sb duong (kéo). MaxCT 1a tng sudt kéo trung tAm t61 da dudi dang tri sd
duong v6i don vi 1a MPa. Tri s6 x 1a vi tri doc theo dd day (t) v6i don vi la
micromet, nim trong khoédng tr 0 dén t; x=0 12 mot bé mit (302, trén Fig.3), x=0,5t
1a tAm cua vat phim gdc thuy tinh, L'l:ﬁg sudt(x)=MaxCT, va x=t la bé mit ddi dién
(304, trén Fig.3). MaxCT dugc st dung trong phuong trinh (1) cé thé trong pham vi
tir khoang 50 MPa t6i khoang 80 MPa (vi du, tr khoang 60 MPa té1 khoang 80
MPa, tir khoang 70 MPa t&i khoang 80 MPa, tir khoang 50 MPa té1 khoang 75 MPa,
tr khoang 50 MPa tdi khoang 70 MPa, hodc tir khoang 50 MPa t6i khoang 65
MPa), va n la thong s didu chinh tir 1,5 dén 5 (vi du, 2 dén 4, 2 dén 3 hoic 1,8 dén
2,2) trong d6 n=2 c6 thé tao ra bién dang tmg sut dang parabol, cic mii khac n=2

tao ra cac bién dang ing sudtvdi cac bién dang ung suat gan parabol.

Theo mot sb phuong an thuc hién, bién dang Ung suit c6 thé duoc bién ddi
bing cach xur ly nhiét. Theo cac phuong 4n thuc hién nay, viéc xtr 1y nhiét c¢6 thé
dién ra truge cac quy trinh trao dbi ion bat ky, gifta cac quy trinh trao dbi ion, hozic
sau tAt ca cac quy trinh trao d6i ion. Theo mét s6 phuong 4n thuc hién, viée xtr 1y
nhiét c6 thé lam giam d6 nghiéng cta bién dang ng sudt tai hodc gin bé mit. Theo
mot sd phuong &n thuc hién, trong d6 do dbc 16m hodc d6 nghiéng 16n hon 1 mong
mudn tai bé mat thi quy trinh trao d6i ion sau khi xir Iy nhiét ¢6 thé duoc st dung dé
tao ra "dinh nhon" hoic dé tang do nghiéng cua bién dang Uing suét tai hodc gﬁn bé

%

mat.

Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, bién dang Ung suét 312 (va/hodc
bién dang tmg sudt duoc ude luong 340) duoc sinh ra do noéng d6 khac khong ctia
oxit (cac oxit) kim loai thay ddi doc theo ph?xn ctua do day, vi du doc theo doan do
day khoang 10 micromet, 100 micromet, hodc toan by d¢ day. Su bién thién néng
do nay ¢ day cé thé duoc dé cap nhu la gradien. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién,
néng do cua oxit kim loai 1a c& khac khong va thay d6i doc theo gi6i han do day tir
khoang 0+¢ t&i khoang 0,3¢z. Theo mdt s& phuong 4n thuc hién, ndng d6 oxit kim
loai 1a khac 0 va bién thién doc theo pham vi d6 day tir khoang 0+ dén khoang
0,35¢+¢, tr khoang 0t dén khoang 0,4¢¢, tt khoang 0+t dén khoang 0,45+f hodc tu
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khoang 0+ dén khoang 0,48+. Oxit kim loai ¢6 thé dugc mo ta 1a tao ra Gmg suit
trong vt phim gbc thuy tinh. Su bién thién ndng do nay c6 thé 1a lién tuc doc theo
céc pham vi d6 day néu trén. Su bién thién ndng do c6 thé gdm sy thay d6i ndng do
oxit kim loai khoang 0,2% mol doc theo phin doan d§ day khoang 100 micromet.
Su thay d6i nay c6 thé duoc do biang cac phuong phap da biét trong linh vuc nay
bao gém dung cu vi dau do, nhu duogc thé hién trén vi du 1. Oxit kim loai c6 néng
do khac 0 va bién thién doc theo phﬁn cua do day co thé duoc mé ta 1a tao ra timg

sut trong vét phim gdc thiy tinh.

Su bién thién néng dd nay co thé 1a lién tuc doc theo cac pham vi do day néu
trén. Theo mot sb phuong an, su bién thién néng dd nay co thé 1a lién tuc doc theo
c4c phan doan d6 diy ndm trong pham vi tir khoang 10 micromet dén khoang 30
micromet. Theo mdt sd phuong an thuc hién, néng dd cua oxit kim loai gidm tur bé
mit thtt nhat t6i tri sb tai diém gifta bé mat thir nhat va bé mit thtr hai va ting tir tri
s6 t6i bé mat thi hai.

Néng d6 cta oxit kim loai ¢6 thé chira nhidu hon mdt oxit kim loai (vi du, két
hop cua NaxO va K>O). Theo mot s6 phuong &n thuc hién, néu hai oxit kim loai
duoc st dung va néu ban kinh ctia cac ion cta ching 1a khac nhau, thi néng dd cua
céc ion c6 ban kinh 16n hon 14 16n hon ndéng do ctia cac ion c6 béan kinh nhé hon &
do sau néng, trong khi & d6 sau sau hon, néng dd cua cac ion c6 ban kinh nho hon
la 16n hon néng dd cua cac ion c¢6 ban kinh 16n hon. Vi du, néu bé chua duy nhét Na
va K duoc st dung trong qué trinh trao dbi ion, thi ndng do cta cac ion K+ trong
vat phdm gdc thay tinh 13 16n hon ndng d6 cta céc ion Nat+ & d siu nong hon,
trong khi ndng do ctia cac ion Na+ 13 16n hon ndng d6 ctia cac ion K+ & d6 sau sau
hon. Pidu ndy mét phin 1a do kich ¢& ciia céc ion. Trong céac vat pham gbc thiy
tinh ndy, ving ¢ bé mit hoic gan bé mit ¢c6 CS 1én hon do lugng céc ion 1én hon
(tke 1a ion K+) nhiéu hon & bé mit hoic gén bé mit. CS 16n hon nay c6 thé duoc
biéu thi béng bién dang Ung suit c¢6 dd nghiéng dbc hon & bé mit hoic gén bé mit

(ttc 14, su tang vot bién dang tng suit & bé mit).

Gradien hodc bién thién néng d6 cua mdt hodc nhicu oxit kim loai dugc tao ra

bing cach gia cudng hoa hoc dé gbe thay tinh, nhu da mo ta trén day trong ban mo
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ta, trong d6 nhidu ion kim loai thir nhét trong dé gbc thuy tinh dugc trao d6i véi
nhidu ion kim loai tht hai. Céc ion thtr nhét c6 thé 1a cAc ion lithi, natri, kali va
rubidi. Céc ion kim loai thi hai c6 thé 14 c4c ion ctia mot trong sb natri, kali, rubidi,
va cesi, v6i didu kién 1a ion kim loai kiém thtt hai c6 ban kinh ion 1én hon ban kinh
ion ctia ion kim loai kiém tht nhit. Ton kim loai thir hai c6 mit trong dé gbc thiy

tinh dudi dang oxit ctia né (vi du, NaxO, K2O, Rb2O, Cs20 hodc két hop ctia chung).

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, gradien néng dd oxit kim loai kéo
dai qua phan vé co ban 1a c6 d6 day ¢ hogc toan b do day 7 cua vat phim gbc thiy
tinh, bao gém 16p CT 327. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, néng do oxit
kim loai 13 khoang 0,5% mol hoéc 16n hon trong 16p CT 327. Theo mot ) phuong
an thuc hién, néng do cua oxit kim loai c6 thé khoang 0,5 % mol hodc 16n hon (vi
du, khoang 1 % mol hodc 16n hon) doc theo toan bo do day cua vat phédm gdc thiy
tinh, va 1a 16n nhat tai bé mit tht nhit 302 va/hodc bé mat thir hai 304 va giam vé
co ban 1a khong ddi t6i tri s6 tai diém gifta bé mat thir nhat 302 va bé mit thtt hai
304. Tai diém nay, ndng dd oxit kim loai 1a nho nhét doc theo toan bd do day ¢, tuy
nhién ndng do ¢ diém nay ciing khac 0. N6i cach khéc, ndng d6 khac khong cta
oxit kim loai cu thé kéo dai doc theo phén dang ké cua do day ¢ (nhu duge mé ta &
day) hodc trén toan bo do day ¢. Theo mdt sd phuong én thuc hién, néng do thép
nhét cua oxit kim loai cu thé 13 & 16p CT 327. Téng néng dd cua oxit kim loai cu thé
trong vat phidm gdc thuy tinh c6 thé nam trong pham vi tir khoang 1% mol dén

khoang 20% mol.

Theo mot hoic nhidu phuong 4n thuc hién, vt phdm gbc thiy tinh chira ndng
d6 oxit kim loai thtr nhat va néng d6 oxit kim loai thir hai, sao cho néng dd oxit kim
loai thtt nht nim trong pham vi tir khoang 0% mol dén khoang 15% mol doc theo
pham vi d day thir nhit tir khoang 0t dén khoang 0,5t, va ndng do oxit kim loai thit
hai nim trong pham vi tir khoang 0% mol dén khoang 10% mol tir pham vi d6 day
thi hai tir khoang 0 micromet dén khoang 25 micromet (hodc tir khodng 0 micromet
dén khoang 12 micromet); tuy nhién, ndng do ctia mot hodc ca hai oxit kim loai thir
nhéit va oxit kim loai thr hai 13 khac 0 doc theo phén co ban hodc toan by d§ day

ctia vat phdm gbc thuy tinh. Vat pham gdc thiy tinh c6 thé chira ndng d6 oxit kim
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loai thtr ba tity ¥. Oxit kim loai thtr nhit ¢6 thé bao gdm Na,O trong khi oxit kim
loai thi hai ¢6 thé bao gdm K>O.

Néng d6 oxit kim loai ¢6 thé dugc xédc dinh tir luong co s& ctia oxit kim loai
nay trong vat phim gdc thuy tinh trude khi duge bién ddi d&é c6 gradien ndng do cua

oxit kim loai nay.

Theo mdt hodc nhidu phuong an thuc hién, céc vat phérn géc thuy tinh cé thé
duge mo ta theo cach ma chiing nitt v& va cac manh v& thu dugc tir viée nut v do.
Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, khi bi nt v, cic vat phém géc thuy
tinh v& thanh 2 hodc hon hai manh cho mdi in-so vuéng (hodc cho mdi 6,4516 cm
vudng) ctia vat pham gdc thiy tinh (trude khi nit v3), trong d6, kich ¢& mau 1a hinh
vudng 5,08 cm x 5,08 cm (2 in-so x 2 in-so). Trong mét s truong hop, cac vat
phém géc thiy tinh v& thanh 3 hodc hon ba, 4 hodc hon 4, 5 hodc hon 5, hodc 10
hozc hon 10 méanh cho mdi in-so vudng (hodc cho mdi 6,4516 cm vudng) cia vat
pham gbc thuy tinh (trude khi v&) , trong d6, kich ¢ mau 1 hinh vudng 5,08 cm x
5,08 cm (2 in-so X 2 in-so). Trong mdt sb truong hop, khi bi v, cic vat phim gbe
thiy tinh v& thanh cac manh sao cho 50% hodc 16n hon cadc manh c6 dién tich bé
mat nhé hon 5%, nhd hon 2%, hodc nho hon 1% cua dién tich bé mat ctia vat pham
géc thuy tinh (trudc khi v&). Theo mot sb phuong an thuc hién, khi bi nitt v3, céc
vat phdm gdc thuy tinh nit v& thanh cdc manh sao cho 90% hozc 16n hon hoc
thAm chi 1& 100% cdc méanh c6 dién tich bé mit 1a nhd hon 5%, nhd hon 2%, hoic

nho hon 1% ctia dién tich bé mit ctia vat pham gdc thay tinh (trude khi nit va).

Theo mdt hodc nhidu phuong én thuc hién, sau khi gia cuong hoéa hoc vat
phdm gdc thuy tinh, bién dang tmg sut thu duge 317 (va bién dang Gng suit wéc
tinh 340) ctia vt phdm gdc thuy tinh tao ra kha ning chéng nut v& duoc cai thién.
Vi du, theo mot sb phuong an thuc hién, khi nut v&, vat phém géc thuy tinh chtra
cédc manh c6 kich thudc mit cit ngang dai nhit trung binh 1a nhd hon hoic bing

khoang 0,27 (vi du, 1,8+, 1,6¢¢, 1,5¢¢, 1,4+¢, 1,2+t hodc 1+¢ hodc nho hon).

Theo mot hodc nhidu phuong an thuc hién, céc vat phém géc thuy tinh c6 thé

thé hién d6 bén chdng nit v& (Kic) khoang 0,7 MPa-m'? hozc 16n hon. Trong mdt
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sé truomg hop, d6 bén chéng nit v& c6 thé 1a khoang 0,8 MPa-m!/2 hofe 1on hon ' hozc
khoang 0,9 MPa-m'2 hoic 16n hon. Theo mét sb phuong 4n, d6 bén chéng nit v& ¢6
th8 nim trong pham vi tir khoang 0,7 MPa-m"? dén khoang 1 MPa-m'2, Tri s6 do
bén chéng nit v& (Kic) duoc trich dén trong phan bdc 16 nay dé cap toi tri s6 nhu
duoc do boi phuong phéap thanh ngén duoc cat khac hinh chit V (chevron notched
short bar - CNSB) duogc bdc 16 trong tai li€u ctia Reddy, K.P.R. va cong su,
“Fracture Toughness Measurement of Glass va Ceramic Materials Using Chevron-
Notched Specimens,” J. Am. Ceram. Soc., 71 [6], C-310-C-313 (1988) ngoai trir
Y *m dugc tinh todn st dung phuong trinh 5 ctia Bubsey, R.T. va cong su, “Closed-
Form Expressions for Crack-Mouth Displacement va Stress Intensity Factors for
Chevron-Notched Short Bar va Short Rod Specimens Based on Experimental
Compliance Measurements,” NASA Technical Memorandum 83796, pp. 1-30
(Thang 10, 1992).

Theo mdt sb phuong 4n thuce hién, dé c6 thé con duoc dic trung 13 ¢6 do cung
tir khoang 500 HVN dén khoang 800 HVN, nhu do dugc bang thir nghiém do ctimg
Vickers & tai trong 200 g.

Cac vat phém géc thiy tinh dugec md ta ¢ day co thé ¢6 niang luong kéo du trit
nim trong khoang tir 16n hon 0 J/m? dén khoang 20 J/m2. Trong mdt s6 trudng hop,
ning lugng kéo du trit c6 thé nam trong khoang tir khoang 1 J/m? dén khoang 20
J/m?, tir khoang 2 J/m? dén khoang 20 J/m?2, tir khoang 3 J/m? dén khoang 20 J/m?,
tir khoang 4 J/m? dén khoang 20 J/m?2, tir khoang 1 J/m? dén khoang 19 J/m?, tir
khoang 1 J/m? dén khoang 18 J/m?2, tir khoang 1 J/m? dén khoang 16 J/m? tur
khoang 4 J/m? dén khoang 20 J/m? hoic tir khoang 4 J/m? dén khoang 18 J/m?.
Néng luong kéo du trit duge tinh todn theo phuong trinh (2) sau:

Ning luong kéo du trit (J/m?) = [(1-v)/E] [(c"2) (dt)  (2)

trong do, v 1a ty 18 Poisson, E 13 sudt Young (tinh bing MPa), o 1a ting suét
(tinh theo MPa) va phép tich phan dugc tinh todn ngang qua do day (tinh bang

micron) cua duy nhat vung tng suat kéo.
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Cac vat phdm gbc thily tinh duge mé ta & ddy néi chung 1a c6 sudt dan hoi
hodc suit Young nhd hon khoang 80 GPa. Sudt dan hoi nay la ndi tai bén trong
thanh phin cta vat phdm dua vao thuy tinh, c6 thé c6 d cimg cao mong mubn, day
1a ddc tinh ngoai sinh, cho vt phdm gbc thiy tinh cudi cung duoc tao ra tir d6. DBé
rd rang, trir khi loai viéc do suit dan hdi cu thé duoc chi thi mot céc rd rang, suét
dan hdi duoc mo ta & ddy sé 1a suit Young ctia vat lidu, hon 13, vi du, mé dun truot,

md dun khoi, hé sd Poisson, va dang tuong tu.

Theo mét sb phuong 4n thuc hién, vat phim gbc thiy tinh ¢ dd nhét dudng
1éng cao cho phép tao ra céc vat phim géc thiy tinh thong qua cic k§ thuat kéo
xubng (vi du, kéo néng chay, kéo qua khe, va cdc phuwong phap tuong tu khéc), céc
k¥ thuat nay co thé tao ra d6 nhin bé mit c6 do chinh x4c cao. Nhu dugc st dung &
day, thuat ngft “dd nhot duong 1ong” dé chi do nhét cua thiy tinh néng chay & nhiét
d6 duong long, trong d6 thudt ngt “nhiét 4o duong 16ng” dé chi nhiét d6 ma tai do,
céc tinh thé trude tién xudt hién khi thuy tinh nong chay lanh xuéng tir nhiét do
néng chay (hodc nhiét do ma tai do, cac tinh thé cudi cung néng chay khi nhiét do
dugc ting 1én tir nhiét d6 trong phong). PO nhét duong léng duoc xéc dinh bang
phuong phép sau. Trudc tién, nhiét do duong long cta thiy tinh duge do tudn theo
tiéu chudn ASTM C829-81 (2015), véi tidu dé tai liéu 1a “Standard Practice for
Measurement of Liquidus Temperature of Glass by the Gradient Furnace Method”.
Tiép theo, do nhét cua thuy tinh ¢ nhiét d6 duong long duoc do tuan theo ti€u
chudn ASTM (965-96(2012), véi tiéu d& tai lidu la “Standard Practice for
Measuring Viscosity of Glass Above the Softening Point”. N6i chung, cac vt phdm
gbc thuy tinh (hodc cac thanh phin duogc sir dung dé tao ra cac vat pham nay) mo ta
& day c6 d6 nhét duong long khoang 100 kilopoa (kP) hodc 16n hon. Trong nhiing
tinh hudng trong d6 doi hoi d6 nhét dudng 1ong cao hon trong kha nang xir 1y kéo
xubng, thi cac vat phdm gbc thiy tinh (hodc cac thanh phin dugc sir dung dé tao ra
cac vat phém nay) thé hién d6 nhdt dudng 1ong khoang 200 kP hodc 1én hon (vi dy,
khoang 600 kP hoac 1én hon).

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, cac vat phdm gbc thiy tinh thé

hién ngudng cao xudc nit v& ngang Knoop (Knoop Lateral Cracking Scratch
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Threshold) trong pham vi tir khoang 4 N t&i khoang 7 N, tir khoang 4,5 N té1
khoang 7 N, tir khoang 5 N t6i khoang 7 N, tir khoang 4 N t6i khoang 6,5 N, tur
khoang 4 N t6i khoang 6 N, hodc tir khoang 5 N t6i khoang 6 N. Nhu duoc st dung
& day, ngudng cao xudc nit v ngang Knoop 1a su bit dau nat v& ngang (trong 3
hodc hon ba trong 36 5 su kién 4n 16m) mé rong béng hodc 16n hon 2 hai 14n chiéu
rdng cua rdnh cao xudc vi ranh, duoc tao thanh st dung bd phan 4n 16m Knoop.
Theo mot s& phuong 4an thue hién, ngudng cao xudc nit v& ngang Knoop c6 thé
trong pham vi 1a tir khoang 10 t&i khoang 16 N. Nhu duoc str dung ¢ day, ngudng
cao xude nit vo ngang Knoop 1a su bt ddu cua viée nit v& ngang (trong 3 hodc
hon ba trong s6 5 su kién 4n 18m). Céc chudi ctia cac vét cao xudc tai khong ddi
tang dan (t51 thiéu 3 cho mdi tai, nhung nhiéu tai hon ciing c6 thé duge st dung dé
tdng muc tin cdy) duogc thuc hién dé nhan dién ngudng cao xudc Knoop. Trong thu
nghiém ngudng nit v& ngang cao xudc Knoop, véi timg tai, cdc miu cla cac aé
thiy tinh va/hodc céc vt phém dugc cao xude voi bd phan 4n 16m Knoop qua chiéu
dai 10mm véi te do 1a 0,25 mm/s. Khoang gidi han ngudng xudc Knoop cé thé
duoc xac dinh béng cach so sanh mau thir nghiém véi mot trong 3 phuong thitc hu
hong sau: 1) cac vét nitt b& mit bén con lai 16n hon hai 1an d6 rong cta ranh, 2) su
tdn hai duogc duy tri bén trong ranh, nhung c¢6 cac vét nit bé mit bén nho hon hai
lin do rong ctia rAnh va c6 su tdn hai nhin thiy dugc bang mit thuomg, hodc 3) su
c6 mit cla cac vét niat bén dudi bé mit bén 16n hon hai lan do rdng cua rdnh
va/hodc ¢6 vét nut trung binh tai dinh cta vét xude. Ngudng cao xudce sau d6 1a tai

cao nhét khong xuét hién trong ba hodc hon ba trong 5 su kién.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, cac vat phém géc thiy tinh thé
hién ngudng nut v& 4n 16m Vickers trong pham vi tir khoang 10 kg luc hodc 16n
hon, khoang 12 kg luc hodc 16n hon, hodc khoang 15 kg luc hodc 16n hon. Nhu
duoc st dung & ddy, ngudng nit v& 4n 16m (hodc ngudng bit diu nit v& Vickers)
duoc do bdi bd phan 4n 16m Vickers. Ngudng nit v& 4n 16m Vickers 1a s6 do kha
nang chiu phé hity 4n 16m ctia thiy tinh. Thir nghiém tham gia vao viéc st dung ctia
b6 phan 4n 16m kim cuong hinh kim tu thép dé hinh vudng véi géc 136° gitta cac

mit, dugc dé cap t61 nhu 1a bd phan 4n 16m Vickers. Bo phan 4n 13m Vickers 1a
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giéng nhu duoc stir dung trong thir nghiém do cting té vi tiéu chuin (tham khao tidu
chudn ASTM-E384-11). Téi thiéu nim méu dugc chon dé thé hién loai thuy tinh
va/hoac dong quan tam. V&i mdi mAu, nhidu bd nam viée 4n 16m duoc dua vio bé
mit mau. Mdi bd nam viée 4n 16m duoc dua vao tai tai da cho, vou mdi viée 4n 16m
riéng r& duoc tach biét boi t6i thiéu S mm va khong gin hon 5 mm téi canh mau.
Téc do tai/dd tai ctia bd phan 4n 16m 1a 50 kg/phat duge st dung cho céc tai duge
thir nghiém > 2 kg. Vai céc tai thir nghiém < 2 kg, tbc do 5 kg/phut s& dugc sir
dung. Thoi gian dung (tac 13, gitt) 10 gidy tai tai muc tiéu s& duoc st dung. May s&
duy tri viéc diéu khién tai trong sudt qua trinh dimg. Sau chu ky it nhit 1a 12 gio,
céc viée 4n 16m duoc khao sat dudi anh sang duge phan xa st dung t6 hop kinh
hién vi tai do phong dai 500X. Sy cé mét hodc Véng mit clia cac vét nut & gitta/theo
huéng kinh, hodc cic nirt v& mau s& duge ghi lai cho tung viée 4n 16m. Chu y rang
viéc hinh thanh cta cac vét nut ngang khong dugc xem la chi thi cua hanh vi
ngudng thé hién do viéc tao thanh cila cic vét nit & gitta/theo hudng kinh dugc
quan tAm, hodc viéc nit v& mau, cho thir nghiém nay. Tri sb ngudng mau dugc xac
dinh lam diém gifta ctia céc tai 4n lién tiép thap nhat véi khoang 16n hon 50% ctia
ngudng gip cac viée 4n riéng r&. Vi du, néu ndm trong mau riéng & 2 trong 5 (40%)
viéc 4n 16m duoc tao ra tai tai 5 kg c6 ngudng vuot qud, va 3 trong 5 (60%) viéc an
1dm duoc tao ra tai tai 6 kg c6 ngudng vuot qua thi tri ) ngudng mau nhu dugc xéac
dinh tai diém gita ctia 5 kg va 6 kg, hoic 5,5 kg. Tri ) ngudng trung binh miu
duoc xac dinh la trung binh s6 hoc cua céc tri sd ngudng mau riéng r&. Cung voi tri
s6 trung binh, khoang gidi han (tri s6 thip nhat t6i tri sd cao nhét) cua tit ca céc
diém gifta mau s& duoc bdo céo cho timg miu. Mdi trudong trude khi thir nghiém,
khi thr nghiém va sau khi thr nghi€ém duoc gidm sét téi 23+2°C va 50+5%RH dé
t51 thidu hoa thay ddi trong hanh vi moi (bdo mon tmg suit) ctia cdc mau thiy tinh.
Cén hiéu ring khi thtr nghiém déu tién, hop phan hozc dong khong quen thude, cac
tai 4n 16m duoc yéu cau va do ting khoang giéi han duoc x4c dinh bang cach thuc
hién “viéc tim kiém 1ap lai.” Khi d¢ quen thudc véi hiéu qua cua mau di ting, thir
nghiém tuong lai c6 thé duoc tao Iuéng béng cach chi thr nghiém céc tai gén véi

ngudng duge mong doi, va sau d6 “dién” cac tai ting bo sung chi khi can thiét.
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Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, cac vat phérn géc thuy tinh thé
hién d6 bén bé mit dugc cai thién khi dugc dem thir nghiém vong mai mon trén
vong (abraded ring-on-ring: AROR). P9 bén ctia vét lidu duoc dinh nghia 1a Gng
suét tai d6 sy nut gdy xay ra. Thir nghiém AROR la phép do do bén bé mit trong
thir nghiém cdc mau thily tinh phing, vda ASTM C1499-09(2013), véi tiéu dé
“Standard Test Method for Monotonic Equibiaxial Flexural Strength of Advanced
Ceramics at Ambient Temperature”, s€ dung lam co s cho phuong phap luén thi
nghiém AROR dugc md ta & day. Toan bd ndi dung cua ti€u chudn ASTM C1499-
09 duoc két hop 1am tham khao trong sang ché nay. Theo mot phuong én thuc hién,
méu thiy tinh duoc mai mon trude khi thir nghiém vong trén vong bang cac hat silic
cabua (SiC) 90 grit duoc phan phdi dén mau thuy tinh bing cach st dung phuong
phap va thiét bi duoc moé ta trong Phu luc A2, c6 tidu dé 1a “abrasion Procedures”,
cta tidu chudn ASTM C158-02(2012), ¢6 tiéu dé la “Standard Test Methods for
Strength of Glass by Flexure (Determination of Modulus of Rupture)”. Toan b noi
dung cta tidu chuAn ASTM C158-02 va dic biét 1a ndi dung ctia phan Phu luc 2

duogc dinh kém theo dy bing cach vién dan.

Trude thir nghiém vong trén vong, bé mit cta vat phém géc thiy tinh dugc
mai mon nhu dugc mo ta trong ti€u chuédn ASTM C158-02, Phu luc 2, dé chuén hoa
va/hodc kiém soat diéu kién khiém khuyét bé mit ctia mau st dung thiét bi duoc thé
hién trong hinh vé& trén Fig.A2.1 cua tiéu chudn ASTM C158-02. Vat liéu mai mon
thuomg duoce phun cat 1én bé mat 110 ctia vat phdm gbce thiy tinh & muc tai 15 psi
st dung 4p suét khong khi 304 kPa (44 psi); mic du trong cac vi du dudi day, vat
li€éu mai mon dugc phun cat 1én bé mit 110 & cac murc tai khac (vi du, 25 psi hodc
45 psi). Sau khi dong khong khi dugc thiét 1ap, 5 cm?® vt liéu mai mon dugc dd vao

ph&u va mau duoc phun cat trong 5 gidy sau khi cip vat liéu mai mon.

Déi v6i thir nghiém AROR, vét phidm gbc thuy tinh 6 it nhat mot bé mat mai
mon 410 nhu duoc thé hién trén Fig.4 duoc dit gitta hai vong dong tim c6 kich c&
khac nhau dé xac dinh d6 bén ubn déng ludng truc (tic 13, tng sut toi da ma mot
vat lidu c¢6 kha ning tru vitng khi dwoc cho tién hanh udn gitta hai vong dong tim),

nhu cling dugc thé hién trén Fig.4. Trong cdu hinh AROR 400, vat pham gdc thiy
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tinh mai mon 410 duoc d& bing vong d& 420 c6 duong kinh D2. Luc F dugce 4p
dung biang cam bién luc (khong duoc th8 hién) 1én bé mit cua vat pham gbc thiy

tinh bang vong tai 430 c6 duong kinh D1,

Ty 1€ gitta duong kinh cua vong tai va duong kinh cua vong d& D1/D2 c6 thé
nim trong khoang tir 0,2 dén khoang 0,5. Theo mét s6 phuong an, D1/D2 1a khoédng
0,5. Vong tai 130 va vong d& 120 cin duoc sép thing hang ddng tim véi mire trong
khoang 0,5% duong kinh vong d& D2. Cam bién luc duge sir dung dé thu nghiém
can chinh x4c dén murc trong khoang +1% tai trong bat ky trong khoang da chon.
Theo mot s6 phuong 4n, thir nghiém duoc thyc hién & nhiét d6 23+2°C va d6 am

tuong dbi 40+10%.

Dbi véi thiét ké ga lap, ban kinh r ctia bé mit nho ra cta vong tai 430 thda
mén h/2 <r < 3h/2, trong d6 h 12 d6 day cua vat phim gbc thity tinh 410. Vong tai
430 va vong d 420 thuong dugc lam tr thép cung voi do cimg HRe > 40. Bo ga
lap AROR c6 sén trén thi truong.

Co ché hu hoéng du tinh dbi voi thu nghiém AROR la quan sat su nut v& cua
vét pham gdc thay tinh 410 bét dau tir bé mat 430a trong vong tai 430. C4c hu hong
dién ra ngoai ving niy — tirc 13, gitta cac vong tai 430 va cac vong dd 420 — duge
bd qua khong phén tich dit liéu. Tuy nhién, do d0 mong va do bén cao clia vat phém
géc thuy tinh 410, nén d6i khi dd 1éch 16n hon %2 do day mau h s& duoc quan sat
thiy. Do d6, s& hiém gip phan trim hu hong cao sinh ra tlr bén dudi vong tai 430.
Ung suét khong thé tinh duoc chinh x4c ma khéng c6 kién thirc vé su phat trién tng
suit ca bén trong va bén dudi vong (duge thu thap thdng qua viéc phan tich bién
dang k&) va ngudn gdc cua hu hong trong mdi miu. Do d6 thir nghiém AROR tap

trung vao tai trong dinh tai diém hu hong nhu 1a dép tmg do duoc.

Do bén cua vat phém géc thuy tinh tuy thudc vao su c6 mit cua céac khuyét tat
b& mat. Tuy nhién, kha ning c6 mat cta khuyét tat voi kich c& nhét dinh khong thé
du bdo duge mot cach chinh x4c, vi vé ban chét, do bén cua thiy tinh la mang tinh
théng ké. Do d6, ham phan phdi x4c suit thuong duge st dung dé biéu dién vé mit

théng ké dit lidu thu dugc.
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Theo mdt sé phuong an thuc hién, cac vat phém géc thuy tinh md ta & day co
d6 bén udn bé mit hodc do bén udn déng ludng truc 1a 20 kg luc hodc cao hon, va
dén khoang 30 kg luc nhu dugc x4c dinh bing thir nghiém AROR sir dung tai 25 psi
hodc thdm chi 45 psi d& mai mon bé mit. Theo cic phuong an khac, do bén bé mat
1a 25 kg luc hodc cao hon, va theo cac phuong 4n khéac nita, thdm chi 1a 30 kg Iuc

hodc cao hon.

Theo mot sé phuong 4n, cac vat phdm gde thiy tinh md ta & day co thé duoc
md t& v& dic tinh trong thir nghiém bi nguoc trén gidy rép (inverted ball on
sandpaper - IBoS). Thir nghi€ém IBoS 14 thr nghiém thanh phin dong bit chudc co
ché thét bai do viée tao ra pha hily cong véi viée ubn cong thudng xut hién trong
cac vat phém géc thiy tinh dugc st dung trong cac thiét bi dién tir di dong hodc
cAm tay, nhu dugc thé hién so lugc trén Fig.27A. Trong linh vuc nady, viée tao ra
pha huy (a trén Fig.27A) xut hién tai b& mit trén cta vt phim gbc thity tinh. Nt
v& khoi tao trén bé mit trén cta vat pham gde thily tinh va phd hiy hodc 1a thAm
nhdp vao vat phdm gdc thiy tinh (b trén Fig.27A) hodc 1a nit v& lan truyén tir viée
ubn trén bé mat trén hodc tir cic phin bén trong ctia vat pham gde thuy tinh (c trén
Fig.27A). Thir nghiém IBoS duoc thiét ké dé ddng thoi tao pha hity cho bé mit ctia
thuy tinh va tac dung luc ubn dudi tai dong. Trong mot ) truong hop, vat phém géc
thiy tinh thé hién tinh ning tha roi dugc cai thién hon khi né cé tng suét nén, hon

14 so voi vat pham gdc thiy tinh tuong tir nhung khong c6 img suét nén.

Thiét bi thir nghiém IBoS dugc thé hién so luoc trén Fig.27B. Thiét bi 500 bao
gdm gia thir nghiém 510 va bi 530. Bi 530 14 bi ctmg hodc rin nhu, vi dy, bi thép
khong gi, hodc dang twong tu. Theo mét phuong an thuc hién, bi 530 1a bi thép
khong gi 4,2 gam cé duong kinh 10 mm. Bi 530 duoc tha roi truc tiép 1én mau vat
phdm gbc thiy tinh 518 tir d6 cao dinh trudc h. Gia thir nghiém 510 bao gdm mot
dé chic 512 béng vat liéu cing, ran nhu granit hodc vat lidu tuong tu. TAm 514 c6
vat liéu nham duoc bd tri trén bé mit duoc dit trén bé mit trén cta dé chic 512 sao
cho bé mit véi vat liéu nham nay hudng 1én. Theo mot sb phuong én thuc hién, tAm
514 1a gidy réap c6 bé mit c6 do nham 1a 30 grit va, theo cac phuong an thuc hién

khéc, bé mat c6 do nham la 180 grit. Mau vat phdm gbc thiy tinh 518 duoc giit tai
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chd trén tAm 514 bing kep gitt miu 515 sao cho khe khong khi 516 ton tai gitta mau
vat phim gdc thay tinh 518 va tAm 514. Khe khong khi 516 gitta tim 514 va mau
vét phim gdc thiy tinh 518 cho phép mau vat pham gdc thiy tinh 518 ubn cong khi
va cham béng bi 530 va 1én bé mit nham cua tAm 514. Theo mdt phuong an thuc
hién, mau vat phdm gdc thuy tinh 218 dwoc kep trén tat ca cac géc dé gitt cho su
udn cong chi c6 & didm va cham véi bi va d& dam bao tinh lip lai. Theo mot sb
phuong 4n thuc hién, bd phan gitt miu 514 va gi4 thir nghiém 510 duoc thiét ké
thich hop dé pha hop voi d6 day miu 1én dén khoang 2 mm. Khe khong khi 516
nim trong khoang tir khoang 50 pm dén khoang 100 um. Khe khéng khi 516 duge
thiét ké thich hop dé diéu chinh cho cic trudng hop khéc biét vé do cimg vat lidu
(suét Young, Emod), va ca mddun dan hdi va do day ctia mau. Bang dinh 520 c6 thé
duoc str dung dé phu 18n bé mit trén ctia mau vat phdm gdc thiy tinh dé thu thap
céc méanh v& trong trudng hop ¢6 su nitt ran mau vat pham gde thity tinh 518 khi va

cham véi bi 530.

Céac vat lidu khac nhau cé thé duoc sit dung lam bé mit nham. Theo mot
phuong 4n thuc hién cu thé, bé mat nham la gidy rap, nhu gidy rép silic cacbua hoic
nhom oxit, giéy rap k¥ thudt, hodc vat li¢u nham bét ky da dugc nguoi co hiéu biét
trung binh vé linh vuc nay biét dén 1a c6 d6 cung va/hoic dod sfc co thé so sanh
duoc. Theo mot sb phwong an thuc hién, gidy rép c6 do nham 30 grit c¢6 thé dugc str
dung, vi n6 c6 dia hinh bé mit déng nhét hon so véi bé tong hodc nhua dudng, va

cd hat va dd sdc tao ra mirc hu hdng mong muon trén bé mat mau.

Theo mdt khia canh, phuong phap 600 dé tién hanh thu nghi¢m IBoS s dung
thiét bi 500 mé ta & trén duoc thé hién trong Fig.28. Trong budc 610, mau vat pham
gbc thay tinh (218 trén Fig.36) dugc dit trong gid thir nghiém 510, da duge md ta &
trén va dugc gitt chat trong kep gilt mau 515 sao cho, khe khong khi 516 dugc tao
ra gifta miu vat phdm gdc thuy tinh 518 va tAm 514 véi bé mit nham. Phuong phép
600 gia dinh réng tAm 514 v6i bé mit nham da duoc dit trong gia thir nghiém 510.
Tuy nhién, theo mét sé phuong 4n thuc hién, phuong phap nay c6 thé bao gdm
bude dit tAim 514 trong gia thtr nghiém 510 sao cho bé mit véi cac mit vat lidu

nham hudng lén. Theo mdt 30 phuong an thuc hién (budc 610a), bang dinh 520
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duoc dua 1én bé mit trén ctia mau vat phém géc thiy tinh 518 trudc khi gitt mau vat

phim gdc thay tinh 518 nim trong kep miu 510.

Trong budc 520, bi rin 530 c¢6 khéi luong va kich ¢& di dinh duoc roi tir do
cao da dinh h 1én bé mat trén cta mau vt phdm gbc thiy tinh 518, sao cho bi 530
va cham véi bé mit trén (hodc biang dinh 520 gén vao bé mit trén) & gén tam (tac
14, cach tAm trong vong 1 mm, hodc trong vong 3 mm, hodc trong vong 5 mm, hodc
trong vong 10 mm) ctia bé mit trén. Sau khi va cham trong buéc 520, mic d§ hu
hong cta méu vt phim gdc thay tinh 518 s& duge x4c dinh (budc 630). Nhu da
dugc mo ta trén day, thudt nglt “nut vo” cd nghia la vét nit lan truyén qua toan bd
chidu day va/hoidc toan bo bé mat ctia dé khi dé nay bi tha roi hodc bi tac dong boi

vat thé.

Trong phuong phép 600, tim 518 v&i bé mit nhdm cé thé duge thay thé sau
timg viéc roi dé loai bo cac hiéu tmg “gia héa” quan sit duge khi stt dung 13p lai cac

loai khéc (vi du, bé tong hodc nhya dudong) lam bé mit thir nghiém roi.

Céc do6 cao tha roi dinh trude h khac nhau va céc gia s6 thuong duoe sir dung
trong phuong phap 600. Thir nghiém nay c6 thé, vi dy, st dung do cao tha roi tbi
thiéu dé bit ddu (vi du, khoang 10-20 cm). Sau d6 do cao nay c6 thé dugc ting 1én
trong cac 14n roi tip theo véi luong ting cb dinh hodc thay déi. Thir nghiém duoc
md t4 trong phuong phap 600 duge ding lai khi mAu vat pham gbc thiy tinh 518 v&
hodc nit vy (bude 631). Theo cach khéc, néu do cao tha roi h dat dén d6 cao tha roi
td1 da (vi du, khoang 100 cm) ma khong cé su nit v&, thi thir nghiém thé roi theo
phuong phép 300 cling c6 thé duoc dimg lai, hoc bude 520 c6 thé duoc lap lai & do
cao tdi da cho dén khi sy niit v& xdy ra.

Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, thir nghiém IBoS ctia phuong phép 600
duoc tién hanh chi mot 1an trén mdi mot miu vat phém géc thuy tinh 518 tai mdi
mot dd cao dinh trude h. Tuy nhién, theo cac phuong an thuc hién khéc, mdi mot
mAu ¢6 thé duoc cho tién hanh nhiéu thr nghiém tai mdi timg do cao.

Néu viéc nit v& clia mau vat phém géc thiy tinh 518 xuét hién (budc 631 trén

Fig.28), thi thr nghiém IBoS theo phuong phap 600 dugc két thuc (budc 640). Néu
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khéng quan sat thiy sy nut va khi tha roi bi & do cao roi dinh truée (budce 632), thi
do cao tha roi duoc tang 1én véi lugng tang dinh trudc (bude 634) — nhu, vi du 5,
10, hodc 20 cm — va cac bude 620 va 630 duoc lap lai cho dén khi quan sat théy su
ntt v méu (631) hodc khi dat dén do cao thir nghiém t6i da (636) ma khong c6 su
ntt v& mau. Néu dat d&én bude 631 hoic bude 636 thi thir nghiém theo phuong phap
600 dugc két thic.

Khi dugc cho tién hanh thtr nghiém thir nghiém bi ngugc trén gidy nham
(IBoS) mé ta & trén, cic phuong 4n thuc nghiém cta vat phdm gbc thiy tinh md ta
& day c6 ty 18 séng sot khoang 60% hodc cao hon khi bi dugc tha roi 1én bé mit cta
thiy tinh tr d¢ cao 100 cm. Vi dy, vat phém géc thiy tinh duogc md ta 1a cé ty 1€
séng s6t 60% khi duoc tha roi tir 46 cao nhat dinh khi 3 trong s6 5 mau giéng nhau
(hodc gin gidng nhau) (tic 13, c6 thanh phin gin nhu nhau va, khi dugc gia cuong,
gan nhu c6 ciing Gng suat nén va do sau nén hodc 16p tng suit nén, nhu duge mo ta
& day) ton tai sau thir nghiém tha roi IBoS ma khéng bi nit v& khi duoc tha roi tir
do cao da dinh (& day 1a 100 cm). Theo cac phuong an thuc hién khéc, ty 1& sdng s6t
trong thir nghiém IBoS d6 cao 100 cm ciia cac vat phdm gbc thiy tinh dugc gia
cuong la khoang 70% hodc cao hon, theo cac phuong an thuc hién khéc, 1a khoang
80% hoac cao hon, va theo cdc phuong an khéac nita, la khoang 90% hodc cao hon.
Theo cac phuong an thuc hién khéc, ty 18 sdng s6t cia cac vat phdm gdc thiy tinh
gia cuong dugc roi tr dd cao 100 cm trong thir nghi€ém IBoS 1a khoang 60% hoéc
cao hon, theo c4ac phuong an thuc hién khéc, la khoang 70% hoac cao hon, theo céc
phuong &n thuc hién khac nita, 1a khoang 80% hoac cao hon, va, theo cac phuong
an thuc hién khac, 1a khoang 90% hodc cao hon. Theo mdt hoac nhiéu phuong an
thuc hién, ty 1& séng SOt cua cac vat phém géc thuy tinh gia cuong dugce roi tur do
cao 150 cm trong thir nghi€ém IBoS la khoang 60% hodc cao hon, theo cac phuong
an thuc hién khéc, khoang 70% hodac cao hon, theo cdc phuong an thuc hién khac
nita, la khoang 80% hodc cao hon, va theo cac phuong an thuc hién khéc, la khoang

90% hodc cao hon.

Dé xé4c dinh ty 16 sdng s6t ciia vat phdm gdc thiy tinh khi dugc tha roi tir d6
cao dinh trudc bing cach st dung phuong phép va thiét bi thir nghiém IBoS néu
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trén, it nhit nam mAu gidng nhau (hodc gan giéng nhau) (tic 13, c6 thanh phin gin
nhu nhau va, néu duoc gia cudng, Gmg suit nén va do siu cta 16p chiu nén hodc 16p
mg sudt nén 13 gn nhu nhau) ctia céc vat phim gbc thuy tinh, duge dem thu
nghiém, mic du sb lugng mau 16n hon (vi dy, 10, 20, 30, v.v.) cling c6 thé duoc
dem thir nghiém dé ting muc tin cdy ctia két qua thir nghiém. M&i mau dugc tha roi
mot 1an tir d6 cao dinh trude (vi du, 100 cm hozc 150 cm) hodc, theo cach khac,
duoc thd roi tr cadc dd cao ting din ma khong c6 sy nut vd cho dén khi dat dén do
cao xac dinh trude, va duoc kiém tra bing cach nhin (tic 1a, bing mit thuong) vé
d4u hiéu nut v& (hinh thanh va lan truyén vét nut qua toan bd chiéu do day va/hoic
toan b bé mit ciia mau). MAu duoc coi 1a “séng sot” trong thir nghiém tha roi néu
khong quan sat thiy c6 su nit v& sau khi duge tha roi tir do cao dinh trude, va mau
duoc xem 1a bi “hu hong (hodc “khéng séng sét”) néu quan sét thiy su nit v& khi
mAu duoc tha roi tir dd cao nhd hon hodc bang d6 cao dinh trude. Ty 18 song sot
duoc xé4c dinh 13 ty 18 phén trim cta tap hop miu con sdng sét sau thir nghiém roi.
Vi dy, néu 7 miu trong nhém 10 mau khong nirt v& khi roi tir d cao dinh trudce thi

ty 18 séng s6t cta thiy tinh s& 1a 70%.

Dé cap toi cac hinh vé Fig. 29 dén Fig.33, phuong an thuc hién cta thiét bi
1100 cho thtr nghiém tac dong thay thé c¢6 dé d& v& duoc thé hién; thiét bi nay duogc
stt dung dé thyc hién “thir nghiém ngudng tac dong - Impact Threshold Testing”
trén ca bé mit chinh ctia mAu va canh cta mau. Thiét bi 1100 bao gém con lic 1102
chira qua lic 1104 dugc gin vao diém twa 1106. Qua lic trén con lic 1a mot qua
nang dugc treo tir diém tua va duoc ndi voi diém tua béng canh tay don. Do dé, qua
lic 1104 thé hién trong cac hinh v& duoc ndi v6i chét 1106 bang canh tay don 1108,
canh tay don nay cé thé & dang vong, hodc thanh hogc nhiéu thanh, nhu hai thanh
nhu duoc thé hién. Nhu duoc thé hién rd nhit trén F 1g.33, qua lc 1104 ¢6 vi tri can
bing 1105 dugc thé hién 1a duong nét chdm sao cho goc P bang 0. N6i cach khéc,
canh tay don 1108 khdéng & vi tri dugc nang lén.

Qua l4c 1104 chira bé 1110 dé nhan dé d& v&. Nhu c6 thé thiy chi tiét 15 hon
trén Fig.34, bé 1110 dé nhan dé d& v& 1112 ¢6 hai ddu cudi 1114, 1116, bé mit bén
trong 1113 va bé mit bén ngoai 1115. B& 1110 c6 diu cudi thir nhit 1120 va dau
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cudi thtr hai 1122, va bé mit cong 1124 dinh rd ban kinh ubn cong gifta dau thu
nhét 1120 va dau tht hai 1122. VAt lidu thich hgp cho bé 1110 1a kim loai. B& mit
cong 1124 c6 dinh 1125.

Thiét bi 1100 theo mdt hodc nhiu phuong an thuc hién con chira bd phan cb
dinh tha nhat 1130 va bd phan cb dinh thi hai 1132 dé giit hai dau cudi 1114, 1116
ctia dé d& v& 1112 va dé tac dung luc d uén dé d& v 1112 quanh bé mit cong
1124 va dé ép dé d& v& theo béan kinh cong. Bing cach ubn vat dé d& vo 1112, dé dé
v& ¢6 dinh 1127 di theo véi dinh 1125 cia bé mat cong 1124. Theo mdt hodc nhiéu
phuong an thuc hién cu thé, bé mit cong 1124 va do cong clia dé gion dé v 1112
¢6 thé 1a ban kinh cb dinh hodc ban kinh t6 hgp. Bo phan c¢b dinh tht nhat 1130 va
bd phan ¢ dinh tht hai 1132 mbi bd phéan la kep, cap kep nhu dugce thé hién trén
Fig.34.

Thiét bi 1100 con chira bé mit duoc lam thd, 13 tim mai mon c6 bé mit mai
mon dugc dat tiép xUc véi bé mat bén ngoai 1115 (hodc cac géc 3501, 3503, v.v,,
nhu duoc thé hién trén Fig.35) ctia & 1112. TAm gidy rap duoc gin 1én bé mit va
cham 1150 (ctia d6i twong va cham 1140 mo ta dudi ddy) biang biang dinh hai mit,
v6i bé mit nhdm cia tAm gidy rdp hudng vé phia bé mit cong 1124 ma vat nén
1112 duoc 1ap trén d6. Mot loai gidy rép thich hop 1a gidy rap Rhynowet® Plus Line
P180 grit. Gidy rap theo mot hodc nhidu phuong an dugc c4t thanh cac miéng hinh
vudng 25 mm, va gidy réap duoc 1a phing néu cac miéng bi udn cong trong qué trinh

cat.

Thiét bi 1100 con bao gdm ddi tuong va cham 1140 dugc dit sao cho khi qua
lic 1104 dugc giai phong tir vi tri véi goc B 16n hon 0 so véi vi tri can bang 1105,
thi b& mat cong 1124 ciia qua lac 1104 (hodc dé 1112 dat trén bé mit cong 1124)
tiép xtic voi bé mit va cham 1150 (hodc mit nham ctia tAm gidy rap duoc bd tri trén
bé mit va cham 1150) cla dbi tuong va cham 1140. Theo phuong 4n thuc hién
duoc thé hién, dbi tuong va cham 1140 1 mot khung gid dang chit L duoc gén lén
san 1142, va déi tuong va cham 1140 duoc gin lén san 1142 bing vit 1144. Déi
tuong va cham 1140 cling c6 thé duoc c¢d dinh boi co ché thich hop khéc nhu
buldng, dinh tan, kep, v.v.. San 1142 chita bd phan ham 1146, cho phép thiét bi
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1100 duoc gitt tai ddu cudi ctia ban xir Iy 1148. Theo phwong én thyuc hién duge thé
hién, dbi tuong va cham 1140 dugc cb dinh va khong di chuyén khi qua lic 1104
tiép xtc véi dbi tuong va cham 1140 & bé mat va cham 1150. B& mit va cham 1150
c6 thé 1a thanh phén tach biét ¢6 thé dich chuyén dugc trong mit phing x-y nhu c6
thé nhin thdy duoc tét nhit trén Fig.32 ndm trong khe 1152. Theo cach khéc, bé mit
va cham 1150 khong can di chuyén so véi dbi tuong va cham 1140. Theo mot hoac
nhiéu phuong 4n thuc hién, qua 1c 1104 va bé 1110 c6 kich thudc va hinh dang sao
cho khi dé gion d& v& duoc gén 1én bé 1110 va khi qua lac 1104 duge gidi phong tir
vi trf v6i gée B 16n hon 0 tinh tir vi tri cAn bang 1105, dé gion d& v& 1112 dugce dua
vao ban kinh uén va luc va cham mé phong ban kinh udn cua thiy tinh che phu gia
cuong hda hoc cta dién thoai di ddng hodc thiét bi may tinh bang khi dién thoai di
dong hodc thiét bi may tinh bang duoc tha roi lén mat nén boi nguoi st dung dién

thoai di dong hodc thiét bi may tinh bang.

Theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién, ban kinh udn cong cua bé mit
cong 1124 trén b¢ 1110 dugc lya chon dé tao luc kéo udn 100 MPa khi dé duoc udn
xung quang bé mit cong 1124 sao cho luc kéo 14 luc kéo tac dung tlir bén ngoai Xuét
phat tir img sut uén cong dé. Do do, khi dé duoc ubn, thi luc kéo & tai dinh 1125
ctia dé gion d& v&. Theo mot hodc nhiéu phuwong 4n thuc hién, ban kinh ubn cong
nam trong pham vi ti 0,25 m dén 1,5 m, vi du, nim trong pham vi tir 0,5 m dén 1

m.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, bo kep thur nhét 1130 va bd kep
thtr hai 1132 duge ddt cdch nhau mot khoang ctia d6 dai thiy tinh che phu cua dién
thoai di dong hodc may tinh bang. Theo cac phuong an thuc hién cu thé, bd kep tht
nhat 1130 va bo kep thir hai 1132 duge dit cach nhau mot khoang nam trong pham

vi tir 50 mm dén 500 mm.

Khia canh khac cta sang ché dé cap dén phuong phép thir nghiém va cham
tam gion dé v&, phuong phap thir nghiém ngudng téc dong bao gdm céc budc:

ubn tAm gion d& v& c6 bé mit tiép xuc dé tao tAm ubn cong c6 ban kinh udn
cong va dinh trén bé mit tiép xtc; va cho tAm udn cong tai dinh va cham v&i dbi

tuong va cham st dung con lic. Theo mot phuong an thuc hién, tdm udn cong dugc
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gén voi qua lic cua con lc. Theo mdt phuong 4n thuc hién, tm udn cong gin 1én
qua lic con lic duoc dit sao cho d6i twong va cham tiép xtc v6i dinh cua bé mit
tiép xuc. Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, tAim gion dé v& 14 thiy tinh va
ban kinh uén cong nim trong khoang mé phong ban kinh udn cong cta thiy tinh
che pht gia cuong nhié€t hodc héa hoc cta dién thoai di ddng hodc thiét bi may tinh
bang khi dién thoai di dong hodc thiét bi may tinh bang dugc tha roi 1én mat dat boi
nguoi st dung dién thoai di dong hodc thiét bi may tinh bang, trong d6 su kién tha
roi 12 su kién sao cho, canh cua thiét bi tiép xtc v&i mat dat trude tién (ddi dién voi
viéc roi thir nhit ctia mat, trong d6 thiét bi thuong va vao mit dat theo hudng sao
cho bé mat tiép xuc thuong song song voi mit dat). it nhit nim miu gidng nhau
(hoic gin gidng nhau) (tic 13, c6 thanh phin gan nhu nhau va, néu dugc gia cudng,
{ing sut nén va do siu ctia 16p chiu nén hodc 16p tmg suit nén 1 gdn nhw nhau) ctia
cac vat phém géc thy tinh, dugc dem thtr nghiém, méc du sb luong méu 16n hon
(vi du, 10, 20, 30, v.v.) ¢6 thé duoc dem thtr nghiém dé ting mirc tin ciy cia két

qua thtr nghiém.

Theo mdt hodc nhidu phuong an, tAm giéy rdp dugc dit trén bé mat va cham
1150 & vi tri dé tiép xtc voi dinh ctia tAm gion d& v theo di chuyén xoay cta canh
tay don 1108. Theo mot hodc nhiéu phuong én, tAm gion d& v& duoc bét chat vao

d6i tugng va cham bing bang dinh hai mit.

Phuong 4n khac d& cép dén phuong phap thir nghiém va cham tim gion dé v&,
phuong phap bao gém: gin tAm gion d& v& véi qua lic cta con lic dé tiép xuc bé
mit tiép xuc 1én tAm gion d& v&; va di chuyén qua lic ctia con lac voi tim gion d&
v& duge gin 1én qua lic ca con lic dé khién cho bé mit tiép xuc tiép xuc véi dbi
tuong va cham. Theo mdt phuwong 4n, phuong phép bao gdm budc udn tdm gion dé
v& dé cung cAp tAm ubn cong c6 ban kinh uén cong va dinh trén bé mit tiép xc.
Theo mét phuong an, tim udn cong gin 1én qua lic cta con lic duge dit sao cho
a6i tuong va cham tiép xtc véi dinh cua bé mit tiép xtc. Theo mot hodc nhiéu
phuong an, tim gion dé v& 14 thiy tinh va ban kinh uén cong nim trong khoang mé
phong ban kinh udn cong cta thity tinh pht gia cuong nhiét hodc héa hoc cta dién

thoai di dong hodc thiét bi may tinh bang khi dién thoai di dong hodc thiét bi may
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tinh bang dugc tha roi 1én mét dét boi nguoi st dung dién thoai di dong hodc thiét
bi méy tinh bang, trong d6 su kién tha roi 1a su kién sao cho, canh cta thiét bi tiép
xtc voi mat dat trude tién (61 dién v6i mit réi trudce tién, trong d6 thiét bi thuong
va vao mit dét theo huéng sao cho bé mit tiép xuc thuong song song véi mit dat).
Theo mot sb phuong 4n, tm gion dé v duoc bit chit 1én bé mit cong trude khi

cho dinh va cham vé&i doi tuong va cham.

Bay gid tham chiéu cac hinh v& trén Fig.29 va Fig.30, cac chi tiét cu thé,
khéng gioi han vé hoat dong ctia thiét bi bao gdm dAu chi 1200 trén chét 1106, dau
nay co thé chi t6i cac vi tri thir nghiém khéac nhau 1202, tc 1a, céc vi tri ma tai do,
canh tay don 1108 duoc dinh vi & goc B so v6i vi tri can bang 1105, va céc vi tri ma
tor do, su van dong cua con lic dugc khai dau. Dau chi 1200 cho phép cin théng
hang voi nhidu vi tri thir nghiém 1202, cac vi tri nay c6 thé 13 sb vi tri thir nghiém
thich hop batky, vidu 1, 2,3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, va tiép tuc dé gia tang t&i 50 hodc
nhiéu hon. Thiét bi 1100 c6 thé bao gdm thém mot khoa, khoa nay c6 thé & dang dai
bc 1204 dé khoa canh tay don 1108 theo huéng quay mong mudn xung quanh truc
doc tam ctia né nham dé diéu chinh bé 1110 v&i bé mit va cham 1150 cua d6i tuong
va cham 1140.

Thiét bi 1100 moé phong su kién tha roi dién thoai thuc theo mot hodc nhiéu

—

F

phuong an. Ning luong va cham t6i, £ va luc va dap trung binh, “ avg duoc tinh

theo cac phuong trinh

E=mgL{1 - cos (}

WU F— T
f {

lﬁ=ani = At

Trong d6, ™ = khéi lugng ctia con lic 1102 (bao gém cénh tay quay 1108, qua
lic 1104, va bé 1110), L = d6 dai cta tay don, 9 = gia tbc roi tu do, Vf 14 téc do va
cham ban dau (tuc 13, tbc d6 tai diém khi thuy tinh dAu tién tiép xtc véi bé mit va
cham 1150 cua d6i tuong va cham 1140), va Vi 1a tdc dd va cham cudi cung (tuc 1a,

tc d6 ma tai do, thuy tinh roi khoi bé mat va cham 1150 cua ddi tuong va cham
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1140, hodc néi cach khéc, tai didm khi thiy tinh bit ddu tach ra khoi bé mit va
cham 1150 ctia ddi twong va cham 1140), va At = thoi gian tuong téc tiép xuc (tic
1, thoi gian ma trong d6, thuy tinh tiép xuc voi bé mit va cham 1150 ctia dbi tugng
va cham 1140). Thoi gian tuong téc tiép xtic duge do bing may quay phim toc do
cao bing cach quan sat s luong khung trong d6, thay tinh tiép xuc véi bé mat va
cham 1150, va nhan véi sé luong khung trong 1 thoi gian don vi béi méy quay
phim tdc d6 cao. Phuong trinh luc trung binh hitu dung cho cic miu con chua bi
nit v, tice 13, cac mau duoc nap vio thiét bi 1100 trudc khi thir nghiém 1a cic mau
ma con chua bi nut v&. Khi khéi lvong va do dai cia canh tay quay da biét, thiét dat
gbc P tdi vi tri lua chon, luc va cham cé thé duoc tinh todn va st dung dé mod phong
cac va cham trén thiét bi khi duoc tha roi tir d6 cao cu thé. Vi du, luc trung binh
phai chiu boi thiy tinh che phu dé trén thiét bi dién thoai di dong 130 g khi dugc tha
roi tr @6 cao 1 m duogc tinh todn 1a 800 N. Str dung khéi luong, chiéu dai tay ddn va
gbc B, luc nay co thé duoc tai tao st dung thiét bi 1100 duoc thé hién trén cac hinh

vé tir Fig.29 dén Fig.34.

Theo céach khac, nhu duge thé hién trén Fig.35, qua lic 1104 c6 thé duge dinh
vi lai sao cho canh ctia d& 1112 c6 thé bi tac dong bdi dbi tugng va cham, theo thur
nghiém ngudng tic dong canh. Trong trudng hop nay, bé mit va cham 1150 ctia d6i
tuong va cham 1140 khong dugc nang 1én ma chi don gian 1 phan phing cua ddi
tugng va cham 1140 quay mit vé phia con ldc 1140. Theo huéng nay, géc 3501 cta
dé 1112 tiép xtic v6i dbi twong va cham 1140 ma tAim mai mon duoc gin vao do
theo ciing mot cach nhu dugec mé ta ¢ trén. Do dd, hudng nay md phong viée roi
cta thiét bj dién t&r 1én trén canh cia no sao cho nang lugong tac dong cua canh cua
dé 1a c6 thé chiu duogc va sau d6 s& duoc xac dinh theo cach twong tu nhu di duoc
chi ra & trén. Trong truong hop cta thtr nghiém canh, dé 1112 duoc thir nghiém tai
mdi goc clia nd mot lan, va duoc thi nghi€m sao cho phén trén dinh ctiia canh cla
dé tao thanh diém tac dong voi dbi twong va cham 1140. Géc 3501 duge thir
nghiém ddu tién va sau d6 tai do cao con lac cao hon, tdng dén, gbc dbi dién 3503
s€¢ dugc thr nghiém. Khong cé nhiéu hon mét tac dong duoc thuc hién tai cing mot

vi tri trén mau, dé loai bd viéc tich tu ctia pha hiy. It nhat nim mau giéng nhau
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(hodc gin giéng nhau) (tic 13, c6 thanh phin gin nhu nhau va, néu dugc gia cudng,
Ging suét nén va do siu ctia 16p chiu nén hodc 16p ing suit nén la gan nhu nhau) cta
cac vat phém géc thuy tinh, dugc dem thtr nghiém, mac du s6 lugng mau 16m hon
(vi du, 10, 20, 30, v.v.) c6 thé dugc dem thtr nghiém dé tdng muc tin cdy cla két

qué thtr nghiém.

Céc vat phidm gdc thuy tinh duge mé ta & day c6 thé 14 trong sudt. Theo mot
hodc nhidu phuong 4n thuc hién, vt phim gdc thay tinh ¢6 thé c6 d6 day khoang 1
milimet hodc nhd hon va ¢6 d6 truyén qua 1 khoang 88% hozc 16n hon ddi v6i 4nh

sang ¢4 budc séng nim trong pham vi tir khoang 380 nm dén khoang 780 nm.

Vat phdm gdc thay tinh ¢6 thé con thé hién mau sic gin nhu mau tring. Vi dy,
vat phim gbc thiy tinh ¢ thé thé hién cac toa d6 khong gian mau CIELAB, dudi
ngudn sang CIE F02, véi tri s6 L* 1a khoang 88 va 16n hon, tri sb a* nim trong
khoang tir khoang -3 dén khoang +3, va tri s6 b* ndm trong khoang tir khoang -
6 dén khoang +6.

Viéc lua chon dé khong bi gidi han cu thé. Theo mét sb vi du, vat phém géc
thuy tinh c6 thé duoc md ta 1a c6 d6 khuéch tan cation cao dbi véi viée trao ddi ion.
Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, thuy tinh hodc gém thuy tinh c6 kha
ndng trao ddi ion nhanh, tc 14, trong do do khuéch tén 1a 16n hon 500um?/git hodc
c6 thé dic trung & chd 16m hon 450 pm?/gior tai nhiét do 460 °C.

O nhiét d6 nhét dinh, d6 khuéch tan duogc tinh béng cach st dung phuong trinh
4):

Do khuéch tan =DOL"2/5,6*T  (4)

trong d6 DOL 1a d¢ siu cta 16p trao dbi ion va T 14 thoi gian trao ddi ion
(I0X) cin thiét d dat dén DOL.

Vat phidm gdc thiy tinh c6 thé bao gdbm dé vé dinh hinh, dé tinh thé hozc két
hop cac loai nay (vi du, d& gdm thiy tinh). Theo mot hodc nhiéu phuong én thuc
hién, dé vat phdm gdc thay tinh (trude khi duge gia cudng héa hoc nhu duge mo ta
& day) c6 thé bao gém thanh phan thay tinh, tinh theo % mol (% mol), bao gbm:
SiO, nim trong pham vi tir khoang 40 dén khoang 80, ALO3 nim trong pham vi tir
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khoang 10 dén khoang 30, B,Os; ndm trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 10,
R»0 ndm trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 20, va RO nam trong pham vi tir
khoang 0 dén khoang 15. Trong mdt sé truong hop, thanh phan cé thé bao gdm mot
trong hai hodc ca hai thanh phan ZrO, trong pham vi tir khoang 0% mol dén khoang
5% mol va P20s trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 15% mol. TiO2 c6 thé co

mit v6i lugng ndm trong khoang tir 0% mol dén khoang 2% mol.

Theo mdt sb phuong 4n thuc hién, hop phdn thily tinh cé thé chira SiO; véi
luong, tinh theo % mol, nim trong khoang tir khoang 45 dén khoang 80, tir khoang
45 dén khoang 75, tir khoang 45 dén khoang 70, tir khoang 45 dén khoang 65, tir
khoang 45 dén khoang 60, tir khoang 45 dén khoang 65, tir khoang 45 dén khoang
65, tir khoang 50 dén khoang 70, tir khoang 55 dén khoang 70, tir khoang 60 dén
khoang 70, tir khoang 70 dén khoang 75, tir khoang 70 dn khoang 72, hodc tir
khoang 50 dén khoang 65.

Theo mot s6 phwong an thuc hién, hop phén thay tinh ¢6 thé chira ALOs voi
luong, tinh theo % mol, ndm trong khoang tir khoang 5 dén khoang 28, tir khoang 5
dén khoang 26, tir khoang 5 dén khoang 25, tir khoang 5 dén khoang 24, tir khoang
5 dn khoang 22, tir khoang 5 dén khoang 20, tir khoang 6 dén khoang 30, tir
khoang 8 dén khoang 30, tir khoang 10 dén khoang 30, tir khoang 12 dn khoang
30, tir khoang 14 dén khoang 30, tir khoang 16 dén khoang 30, tir khoang 18 dén
khoang 30, tir khoang 18 dén khoang 28, hoc tir khoang 12 dén khoang 15.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, hop ph?ln thuy tinh cé thé chtra
B20O3 véi lugng, tinh theo % mol, nam trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 8, tur
khoang 0 dén khoang 6, tir khoang 0 dén khoang 4, tir khoang 0,1 dén khoang 8, tir
khoang 0,1 dén khoang 6, tir khoang 0,1 dén khoang 4, tir khoang 1 dén khoang 10,
tir khoang 2 dén khoang 10, tir khoang 4 dén khoang 10, tir khoang 2 dén khoang 8,
tir khoang 0,1 dén khoang 5, hodc tir khoang 1 dén khoang 3. Trong mét sd trudng
hop, hop phén thiy tinh hau nhu 1a khong chira BoOs. Nhu duoc sir dung & day,
cum tUr "hu nhu 1a khong chtra" lién quan dén céc thanh phin ctia hop phan thiy
tinh c6 nghia 14 thanh phan nay khong dugc bd sung mdt cach chii dong hodc duoc
du tinh trudc vao hop phin thay tinh trong qué trinh phéi lidu ban dau hoic qua
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trinh trao ddi ion sau do, nhung cé thé c6 mat dudi dang tap chéit. Vi du, thiy tinh
c6 thé dwoc mo ta 1a hdu nhu khong chira mot thanh phan khi thanh phan d6 c6 mit
v6i lugng nho hon khoang 0,1001% mol.

Theo mot sb phuong an thuc hién, hop phﬁn thuy tinh c6 thé chira mot hodc
nhiéu oxit kim loai kiém thd, nhu MgO, CaO va ZnO. Theo mdt sb phuong &n thuc
hién, téng luong ctia mot hoic nhiéu oxit kim loai kiém thé ¢6 thé 1a lugng khéac 0
1én dén khoang 15% mol. Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién cu thé, tbng
luong ctia oxit kim loai kiém thd bat ky co thé 1a luong khac 0, 1én dén khoang 14%
mol, 1én dén khoang 12% mol, 1én dén khoang 10% mol, 1én dén khoang 8% mol,
1én dén khoang 6% mol, 1én dén khoang 4% mol, 1én dén khoang 2% mol, hoic 1én
dén khoang 1,5% mol. Theo mot s6 phuong an thuc hién, tdng luong, tinh theo %
mol, ctia mot hodc nhiéu oxit kim loai kiém thd c6 thé ndm trong khoang tir khoang
0,1 dén 10, tir khoang 0,1 dén 8, tir khoang 0,1 dén 6, tir khoang 0,1 dén 5, tr
khoang 1 dén 10, tir khoang 2 dén 10, hoic tir khoang 2,5 dén 8. Luong MgO c6 thé
trong pham vi tir khodng 0 % mol t6i khoang 5 % mol (vi dy, tir khodng 2 % mol téi
khoang 4 % mol, tir khoang 0,01 t&i khoang 2, hodc tir khoang 0,001 téi khoang 1).
Luong ZnO c6 thé trong pham vi tir khoang 0 t6i khoang 2 % mol (vi du, tir khoang
1 t&i khoang 2). Lugng CaO c6 thé nim trong pham vi tir khoang 0% mol dén
khoang 2% mol. Theo mét hodc nhiéu phuwong an thuc hién, hop phan thiy tinh c6
thé chira MgO va c6 thé hau nhu khong chira CaO va ZnO. Theo mét bién thé, hop
phan thiy tinh ¢6 thé chira oxit bit ky trong s6 CaO hodc ZnO va ¢ thé hau nhu
khong chtra cac oxit khac con lai trong ) MgO, CaO va ZnO. Theo mdt hodc nhiéu
phuong an thuc hién cu thé, hop phén thuy tinh cé thé chua chi hai trong s6 cac oxit
kim loai kiém thd trong s6 MgO, CaO va ZnO va c6 thé 1a hau nhu khong chira oxit

thi ba trong sb cic oxit kim loai kiém thé nay.

Téng luong, tinh theo % mol, ctia céc oxit kim loai kiém RO trong hop phén
thay tinh ¢ thé nim trong pham vi tir khoang 5 dén khoang 20, tir khoang 5 dén
khoang 18, tir khoang 5 dén khoang 16, tir khoang 5 dén khoang 15, tir khoang 5
dén khoang 14, tir khoang 5 dén khoang 12, tir khoang 5 dén khoang 10, tir khoang
5 dén khoang 8, tir khoang 5 dén khoang 20, tir khoang 6 dén khoang 20, tir khoang
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7 &n khoang 20, tir khoang 8 dén khoang 20, tir khoang 9 dén khoang 20, tir
khoang 10 dén khoang 20, tir khoang 11 dén khoang 20, tir khoang 12 dén khoang
18, hoic tir khoang 14 dén khoang 18.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thyc hién, hop phan thuy tinh chita Na,O véi
luong trong pham vi tir khodng 0 % mol t6éi khoang 18 % mol, tir khoang 0 % mol
t61 khoang 16 % mol hodc tir khoang 0 % mol tdi khodng 14 % mol, tir khoang 0 %
mol té1 khodng 12 % mol, tir khodng 2 % mol té1 khoang 18 % mol, tir khoang 4 %
mol t61 khodng 18 % mol, tir khoang 6 % mol téi khoang 18 % mol, tir khoang 8 %
mol t61 khodng 18 % mol, tir khodng 8 % mol té1 khoang 14 % mol, tir khoang 8 %
mol téi khoang 12 % mol, hodc tir khoang 10 % mol t6i khoang 12 % mol. Theo
mot s& phuong 4n, hop phan c¢6 thé bao gébm Na,O véi luong khoang 4% mol hozic

cao hon.

Theo mdt s6 phuwong 4n thuc hién, luong LixO va Na,O duoc kiém soat dén
luong hodc ty 1& cu thé dé can bang kha ning tao hinh va kha ning trao déi ion. Vi
du, khi lugng Li;O ting thi d6 nhét duong long c6 thé duoc giam di, do d6 ngan
khong cho str dung mét sé phuwong phap tao hinh; tuy nhién, cac hop phan thuy tinh
nay lai duoc trao ddi ion dén mtc DOC siu hon, nhu duoc mé ta & day. Luong
NayO c6 thé bién dbi d6 nhét dudong 1ong nhung ciing ¢ thé we ché su trao doi ion

dén cac mic DOC sdu hon.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, hop phan thiy tinh cé thé chtra
K20 vé1 lugng nho hon khoang 5% mol, nhé hon khodng 4% mol, nho hon khoang
3% mol, nho hon khoang 2% mol, hodc nho hon khoang 1% mol. Theo mdt hodc
nhiéu phuong an thuc hién khac, hop phan thiy tinh c6 thé hdu nhu khéng chira,
nhu dugc dinh nghia ¢ day, K»0.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, hop phin thiy tinh cé thé chira
Li,O v6i lwong tir khoang 0% mol dén khoang 18% mol, tir khoang 0% mol dén
khoang 15% mol hoic tir khoang 0% mol dén khoang 10% mol, tir khoang 0% mol
dén khoang 8% mol, tir khoang 0% mol dén khoang 6% mol, tir khoang 0% mol

dén khoang 4% mol hodc tir khoang 0% mol dén khoang 2% mol. Theo mot sé
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phuong an thuc hién, hop phan thiy tinh c6 thé chira LixO véi lugng tir khoang 2%
mol dén khoang 10% mol, tir khoang 4% mol dén khoang 10% mol, tir khodng 6%
mol dén khoang 10 mol, hodc tir khoang 5% mol dén khoang 8% mol. Theo mot
hodc nhidu phuong 4n thuc hién khic, hop phan thiy tinh ¢é thé hau nhu khong
chira, nhu dugc dinh nghia & day, LixO.

Theo mot hodc nhidu phwong 4n thuc hién, hop phén thay tinh c6 thé chua
Fe>0s. Theo cac phuong an thuc hién nay, Fe,O3 cé thé c6 mat voi luong nho hon
khoang 1% mol, nhé hon khoang 0,9% mol, nho hon khoang 0,8% mol, nhé hon
khoang 0,7% mol, nho hon khoang 0,6% mol, nhé hon khoang 0,5% mol, nhé hon
khoang 0,4% mol, nhoé hon khoang 0,3% mol, nhé hon khoang 0,2% mol, nho hon
khoang 0,1% mol va tit ca cic khoang gidi han niy va cac khoang gi6i han con
nim gitta chung. Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién khéc, hop phan thuy
tinh c6 thé hiu nhu khong chira, nhu duoc dinh nghia & day, FexOs.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, hop phan thuy tinh c¢6 thé chta
Zr0s. Theo cic phuong 4n thuc hién niy, ZrO; c¢6 thé c6 mit véi luong nhd hon
khoang 1% mol, nhé hon khoang 0,9% mol, nho hon khoang 0,8% mol, nho hon
khoang 0,7% mol, nho hon khoang 0,6% mol, nhé hon khoang 0,5% mol, nhé hon
khoang 0,4% mol, nhé hon khoang 0,3% mol, nho hon khoang 0,2% mol, nhé hon
khoang 0,1% mol va tit ca cac khoang nay va cic khoang con nim giita ching.
Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién khéc, hop phan thiy tinh c6 thé hau nhu
khong chtra, nhu dugce dinh nghia ¢ day, ZrOa.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, hgp phén thity tinh ¢6 thé bao gdm
P>0s ndm trong pham vi tir khoang 0% mol dén khoang 10% mol, tir khoang 0%
mol dén khoang 8% mol, tir khoang 0% mol dén khoang 6% mol, tir khoang 0%
mol dén khoang 4% mol, tir khoang 0,1% mol dén khoang 10% mol, tir khoang
0,1% mol dén khoang 8% mol, tir khoang 2% mol dén khoang 8% mol, tir khoing
2% mol dén khoang 6% mol hodc tir khoang 2% mol dén khoang 4% mol. Trong
mdt s6 trudng hop, hop phan thiy tinh hdu nhu 1 khong chira P2Os.
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Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, hop phéan thily tinh c6 thé chira
TiO2. Theo cac phuong an thuc hién nay, TiO2 co thé c6 mit véi luong nhod hon
khoang 6% mol, nhd hon khoang 4% mol, nho hon khoang 2% mol, hodc nho hon
khoang 1% mol. Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién khac, hop phin thuy
tinh ¢6 thé hiu nhu khéng chira, nhu duoc dinh nghia & diy, TiO2. Theo mdt sé
phuong &n thuc hién, TiO2 c6 mét voi luong nam trong khodng tir khoang 0,1% mol

dén khoang 6% mol, hoic tir khoang 0,1% mol dén khoang 4% mol.

Theo mot s& phuong 4n thuc hién, hop phén thiy tinh ¢6 thé c6 cac mdi quan
hé gifta cac thanh phéin ciu tao khac nhau. Vi du, hop phan thay tinh c6 thé chira ty
1& gifra luong ctia LiO (tinh theo % mol) trén tong luong cia RO (tinh theo %
mol) ndm trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 1, tir khoang 0 dén khoang 0,5, tir
khoang 0 dén khoang 0,4, tir khoang 0,1 dén khoang 0,5, hoic tir khoang 0,2 dén
khoang 0.,4.

Theo mdt sb phuong 4n thuc hién, hop phin thily tinh ¢6 thé chira khac biét
gitta téng Iwong R20 (theo % mol) so véi tong lugng ALOs (theo % mol) (R20 -
AL 0O3) trong pham vi tir khoang 0 t61 khoang 5 (vi du, tir khoang 0 téi khoang 4, tir
khoang 0 t61 khoang 3, tir khoang 0,1 téi khoang 4, tir khoang 0,1 t&i khoang 3, tu
khoang 0,1 t&i khoang 2 hoac tir khodng 1 t61 khodng 2).

Theo mét s6 phuong 4n thuc hién, hop phan thuy tinh c¢6 thé bao gdm do
chénh léch gifta tong lugng ctia RxO (tinh theo % mol) trén luong ctia ALOs (tinh
theo % mol) (RxO-ALO3) ndm trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 5 (vi du, tir
khoang 0 dén khoang 4, tir khoang 0 dén khoang 3, tir khoang 0,1 dén khoang 4, tir
khoang 0,1 dén khoang 3, tir khoang 1 dén khoang 3, hodc tir khoang 2 dén khoang
3).

Theo mot s phuong 4n thuc hién, hop phan thiy tinh ¢6 thé bao gom ty 1é
gita tong lugng ctia R,O (tinh theo % mol) trén luong ctia ALOs (tinh theo % mol)
(R20/A1,03) niam trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 5 (vi du, tir khoang 0 dén
khoang 4, tir khoang 0 dén khoang 3, tir khoang 1 dén khoang 4, tir khoang 1 dén
khoang 3, hodc tir khoang 1 dén khoang 2).
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Theo mot hodc nhidu phuwong an thuc hién, hop phan thiy tinh bao gdm mot
luong két hop ctia AlO3 va NaxO 16n hon khoang 15% mol (vi dy, 16n hon 18%
mol, 16n hon khoang 20% mol, hoidc 16n hon khoang 23% mol). Lugng két hop ctia
ALO3 va NaxO c¢6 thé 18n téi va bao gém khoang 30% mol, khoang 32% mol hodc
khoang 35% mol.

Hop phﬁn thuy tinh theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién c6 thé thé hién
ty 18 gitta luong MgO (tinh theo % mol) va tong luong RO (tinh theo % mol) nam
trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 2.

Theo mét s6 phuong 4n thuc hién, hop phan thiy tinh ¢6 thé 1a hiu nhu khong
chtta chit tao mam. Vi du vé chét tao midm dién hinh 1a TiO2, ZrO, va cic chat
tuong tu. Céc chit tao mim c6 thé duoc md ta vé mit chic nang trong do cac chét
tao mam 1a c4c thanh phﬁn cAu tao trong thuy tinh ma cé thé khoi xudng su tao

thanh cac mam tinh thé trong thuy tinh.

Theo mét sd phuong an, céc thanh phﬁn cAu tao duoc st dung cho dé thiy tinh
¢ thé duogc phéi liu v&i 0-2% mol cta it nhit mot chét lam trong dugc chon tur
nhém bao gém NaxS0s4, NaCl, NaF, NaBr, K>SO4, KCI, KF, KBr, va SnO2. Hop
phin thuy tinh theo m6t hozc nhiéu phuong 4n c¢6 thé con chira SnO, v6i lugng ndm
trong pham vi tir khoang 0 dén khoang 2, tir khoang 0 dén khoang 1, tir khoang 0,1
dén khoang 2, tir khoang 0,1 dén khoang 1, hoic tr khoang 1 dén khoang 2. Cac
hop phéan thuy tinh duogc bdc 16 & ddy c6 thé hau nhu khdéng chita As,O3 va/hozic
Sb20s.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n, ché pham nay cu thé 1a c6 thé chira 62% mol
dén 75% mol SiOy; 10,5% mol dén khoang 17% mol ALOs; 5% mol dén khoang
13% mol Li 20; 0% mol dén khoang 4% mol ZnO; 0% mol dén khoang 8% mol
MgO; 2% mol dén khoang 5% mol TiOz; 0% mol dén khoang 4% mol B203; 0%
mol dén khoang 5% mol Na,O; 0% mol dén khoang 4% mol K>0; 0% mol dén
khoang 2% mol ZrOy; 0% mol dén khoang 7% mol P20s; 0% mol dén khoang 0,3%
mol FexO3; 0% mol dén khoang 2% mol MnOx; va 0,05% mol dén khoang 0,2%

mol SnOs.
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Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, ché phim nay co thé chira 67% mol d&n
khoang 74% mol SiOz; 11% mol dén khoang 15% mol ALOs; 5,5% mol dén
khoang 9% mol Li2O; 0,5% mol dén khoang 2% mol ZnO; 2% mol dén khoang
4,5% mol MgO; 3% mol dén khoang 4,5% mol TiO2; 0% mol dén khoadng 2,2%
mol B203; 0% mol dén khoang 1% mol Na;O; 0% mol dén khoang 1% mol K20;
0% mol dén khoang 1% mol ZrOa; 0% mol dén khoang 4% mol P>0s; 0% mol dén
khoang 0,1% mol Fe;Os; 0% mol dén khoang 1,5% mol MnOx; va 0,08% mol dén
khoang 0,16% mol SnOx.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, ché phém nay co thé chtra 70%
mol dén 75% mol SiO2; 10% mol dén khoang 15% mol AL Os; 5% mol dén khoing
13% mol Li 20; 0% mol dén khoang 4% mol ZnO; 0,1% mol dén khoang 8% mol
MgO; 0% mol dén khoang 5% mol TiO2; 0,1% mol dén khoang 4% mol B2Os;
0,1% mol dén khoang 5% mol NaxO; 0% mol dén khoang 4% mol K20; 0% mol
dén khoang 2% mol ZrO2; 0% mol dén khoang 7% mol P2Os; 0% mol dén khoang
0,3% mol Fex03; 0% mol dén khoang 2% mol MnOx; va 0,05% mol dén khoang
0,2% mol SnO:..

Theo mdt hoidc nhiéu phuong an thuc hién, hop phan cé thé chira 52 % mol téi
khoang 65 % mol SiO»; 4 % mol t&i khoang 18 % mol AlOs; 5,5 % mol té1 khodng
7 % mol Li 20; 1 % mol t6i khoang 2 % mol ZnO; 0,01 % mol té1 khoang 2 %
mol MgO; 4 % mol t6i khoang 12 % mol Na2O; 0,1 % mol t&i khoang 4 % mol
P20s; va 0,01 % mol téi khoang 0,16 % mol SnO,. Theo mot sb phuong an thuc
hién, thanh phan c6 thé hdu nhu khong chira mot hodc nhiéu chit bat ky trong s6
B203, TiO,, K20 va ZrO,.

Theo mét hodc nhiéu phuwong 4n thuc hién, hop phin cé thé bao gém 0,5%
mol hodc cao hon ctia P20s, Na,O va, mot cach tuy y, Li2O, trong d6 Li2O(%
mol)/Na;O(% mol) < 1. Ngoai ra, cac hop phan nay c6 thé hau nhu khong chira
B,0s3 va K20. Theo mdt s& phuong an thuc hién, hop phan nay c6 thé bao gdm
Zn0, MgO, va SnO,.
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Theo mét s& phuong an, hop phin nay c6 thé chira: tir khoang 58 % mol dén
khoang 65 % mol SiOa; tir khoang 11 % mol dén khoang 19 % mol ALOs; tir
khoang 0,5 % mol dén khoang 3 % mol P2Os; tir khoang 6 % mol dén khoang 18 %
mol NaO; tir 0 % mol dén khoang 6 % mol MgO; va tir 0 % mol dén khoang 6 %
mol ZnO. Theo cic phuwong 4n thuc hién nhat dinh, hop phan nay c6 thé chira: tir
khoang 63 % mol dén khoang 65 % mol SiOy; tir 11 % mol dén khoang 17 % mol
ALOj3; tir khoang 1 % mol dén khoang 3 % mol P,Os; tir khoang 9 % mol dén
khoang 20 % mol NayO; tir 0 % mol dén khoang 6 % mol MgO; va tir 0 % mol dén
khoang 6 % mol ZnO.

Theo mét s6 phuong an thuc hién, hop phan nay c¢6 thé bao gdm ty 1& thanh
phan sau R20(% mol)/ALO3(% mol) < 2, trong d6 RoO = LixO + NaxO. Theo mot
s6 phuong 4n thuc hién, 65 % mol < SiO2(% mol) + P20s(% mol) < 67% mol. Theo
céc phuong 4n thuc hién nhét dinh, R20(% mol) + R’O(% mol) - ALO3(% mol) +
P>05(% mol) > -3% mol, trong d6 RO = LixO + NayO va R’O 1a téng luong oxit

kim loai héa tri hai ¢é trong ché phim.

Céc hop phian minh hoa khéc ctia vat phdm gdc thay tinh trude khi dwoc gia
cuong héa hoc, nhu duge md ta & day, duoc thé hién trén bang 1 A. Bang 1B liét ké
cac tinh chit vt ly chon loc dugc xdc dinh trong cac vi du liét ké trong bang 1A.
Céc tinh chit vat ly liét ké trong bang 1B bao gdm: khdi luong riéng; CTE & nhiét
d6 thdp va nhiét d6 cao; diém bién dang, diém 0 va diém 1am mém; nhiét do 10"
Poa, nhiét d6 35 kP, nhiét d6 200 kP, nhiét do0 duong long, va nhiét d6 phan hoa
ziricon; d§ nhot phan hoéa ziricon va d6 nhdt duong long; ty 1€ Poisson; mé dun
Young; chi sé khiic xa va hé sé tmg sudt quang. Theo mot sb phuong an, cac vt
phim gdc thiy tinh va nén thiy tinh mé ta & ddy ¢6 CTE nhiét d cao thép hon
hoic tuong dwong 30 ppm/°C va/hoic mé dun Young bing 70 GPa hoic cao hon

va, theo mot sb phuong 4n, md dun Young 1én t6i 80 GPa.

Bang 1A: Céc ché phim minh hoa trudc khi gia cudng héa hoc.

Thanh phan (% mol) VD1 |[VD2 |VD3 |VD4 |VDS |VD6 | VD7
Si02 63,77 | 64,03 | 63,67 | 63,91 | 64,16 | 63,21 | 63,50
ALO; 12,44 | 12,44 | 11,83 | 11,94 | 11,94 | 11,57 | 11,73
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Thanh phan (% mol) VD1 |VD2 |VD3 | VD4 |VD5 | VD6 | VD7
P20s 2,43 229 (236 [238 [1,92 [1,93 [1,93
Li,O 0,00 |0,00 [0,00 [0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Na,O 16,80 | 16,81 | 16,88 | 16,78 | 16,80 | 17,63 | 16,85
ZnO 0,00 |4,37 [0,00 [493 [0,00 [5,59 |5,93
MgO 4,52 1002 |521 002 |513 [0,02 0,01
SnO; 0,05 [0,05 0,05 005 |0,05 |0,05 |0,05
R,0/ALO;3 1,35 | 1,35 |143 |141 |141 |1,52 |1,44
Li>0/Na,O 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |[0,00 |0,00 |0,00
(R:O + RO) - ALO3 -P,0s | 645 646 |7.89 |740 |8,07 [974 |9,14
VD |VD |VD |VD |VD

Thanh phan (% mol) VD8 | VD9 | 10 11 12 13 14
Si0, 63,37 | 63,43 | 63,56 | 63,58 | 63,66 | 63,62 | 63,67
ALO; 11,72 | 12,49 | 12,63 | 12,59 | 12,91 | 12,85 | 12,89
P,0s 2,00 232 |246 [246 |243 [245 |247
Li,O 0,00 (000 [142 [287 |0,00 |[142 [292
Na>O 16,84 | 17,16 | 1545 | 14,04 | 16,89 | 15,48 | 13,92
Zn0 6,00 |4,54 [4,43 |4,41 4,04 |412 |4,06
MgO 0,02 |0,02 [0,02 [0,02 [0,02 [0,02 |0,02
SnO» 0,05 [0,04 |0,05 0,05 [0,05 |005 |0,05
R,0/ALO;3 1,44 137 |134 [134 [131 [1,31 [131
Li,0/Na,O 0,00 |0,00 [0,09 [020 [0,00 [0,09 |0,21
(R20 + RO) - ALO3; -P,0s | 9,14 [690 |622 [629 [562 |572 |5,57
vD |vD |[vD [VvD |VD |VD |VD

Thanh phan (% mol) 15 16 17 18 19 20 21
Si0, 63,55 | 63,80 | 63,76 | 63,88 | 63,74 | 64,03 | 63,68
AlLO3 12,92 | 12,90 | 12,95 | 13,48 | 13,37 | 13,26 | 13,19
P20s 1235 234 1237 1231 [234 |229 [246
Li,O 0,00 |1,47 [2,94 0,00 |1,48 |294 |0,00
Na,O 17,97 | 16,36 | 14,85 | 17,20 | 15,96 | 14,37 | 16,84
Zn0 0,00 0,00 0,00 [0,00 |0,00 |0,00 |3,77
MgO 3,17 [3,08 [3,09 3,08 [3,08 |3,06 |0,02
SnO» 0,05 004 [0,05 [005 |004 [0,04 |0,05
R,0/ALO;3 1,39 | 1,38 1,37 |128 |130 |131 |128
Li>0/Na,O 0,00 [0,09 [0,20 [0,00 |0,09 |0,20 |0,00
(R20 + RO) - ALO3 -P20Os | 5,87 |5,67 |556 |448 [481 |4,83 |4,98
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vD |[vD |[VD |VD |VD |VD |VD
Thanh phan (% mol) 22 23 24 25 26 27 28
SiO, 63,66 | 63,76 | 63,67 | 63,73 | 63,73 | 63,64 | 63,76
ALO; 14,15 | 15,31 | 13,87 | 14,82 | 12,93 | 16,62 | 16,59
P20s 2,47 244 247 [243 248 [247 [247
Li,O 1,49 298 [1,50 [2,96 [0,00 [2,52 |4091
NaxO 15,31 | 13,79 | 15,36 | 13,93 | 16,83 | 14,68 | 12,20
Zn0O 2,85 | 1,64 10,00 000 |298 [0,00 |0,00
MgO 0,03 ]0,03 [3,09 [2,08 [1,00 [0,03 |0,03
SnO; 0,05 |0,04 [0,05 0,05 [0,05 0,05 |0,05
R,0/ALO; 1,19 [1,10 [122 [1,14 |1,30 [1,03 |1,03
Li>0/Na,O 0,10 022 [0,10 |0,21 |0,00 |0,17 |0,40
(R2O + RO) - ALO3 -P,0Os  [3,05 0,70 [3,61 |1,72 |540 [-1,86 |-1,92
vD |VD |VD |VD |VD |VD |VD
Thanh phan (% mol) 29 30 31 32 33 34 35
SiO, 63,89 | 63,92 | 63,77 | 63,73 | 63,70 | 63,65 | 63,87
ALOs 16,55 | 15,29 | 15,27 [ 15,30 | 15,27 | 1522 | 15,29
P,0s 2,47 224 231 [239 [240 248 [237
Li,O 727 3,46 [2,98 4,02 446 |496 |539
Na,O 9,74 | 13,46 | 13,99 | 12,91 | 12,51 | 11,99 | 11,44
Zn0O 0,00 |1,56 [1,61 |1,57 |1,58 |1,63 |1,57
MgO 0,03 002 [0,02 [003 |0,03 [0,02 |0,02
SnO;» 0,04 004 [0,04 005 |0,04 [0,05 |0,04
R,0/ALO; 1,03 [1,11 |[1,11 [1,11 |1,11 [ 1,11 [1,10
LiO/NaxO 0,75 026 [021 031 036 |041 [047
(R20 + RO) - ALO3 -P,0Os | -1,98 [0,97 |1,01 |0,84 |09 |091 ]0,76
vD |VD |VD |VD |VD |VD |VD
Thanh phén (% mol) 36 37 38 39 40 41 42
Si0, 63,69 | 63,75 | 63,70 | 63,62 | 63,74 | 63,77 | 63,77
ALOs 15,26 | 15,30 | 15,27 | 15,23 | 15,27 | 1527 | 15,33
P20s 2,45 242 245 |246 |247 [246 |244
Li,O 2,906 298 (394 [398 [493 493 291
Na,O 13,50 | 13,46 | 12,54 | 12,57 | 11,49 | 11,50 | 13,94
Zn0 2,06 [2,01 2,03 |206 [203 [200 |0,00
MgO 0,02 10,03 [0,02 [0,03 |0,03 0,03 [1,57
SnO; 0,05 0,04 [0,04 0,05 |0,04 |0,05 |0,04
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VD |VD |VD |VD |VD |VD |VD
Thanh phan (% mol) 36 (37 |38 |39 |40 |41 |42
R,0/AL,0; 1,08 | 1,08 | 1,08 |1,09 | 1,08 [1,08 |1,10
Li,0/Na,0O 022 022 |031 |032 [043 043 |02l
(R0 + RO) - ALO; -P,0s | 0,83 |0,77 |080 |0,95 [0,73 [0,73 ]0,66
VD |VD |VD |VD |VD |VD |VD

Thanh phén (% mol) 43 |44 |45 |46 |47 |48 |49
Si0, 63,69 | 63,81 | 63,65 | 63,71 | 63,62 | 63,65 | 63,62
ALO; 15,25 | 15,26 | 15,33 | 15,32 | 15,24 | 15,68 | 15,67
P20s 243 | 2,41 |246 |244 247 |244 [248
Li,0 400 | 4,89 |296 |4,01 |491 |607 |6,06
Na,0O 13,01 | 12,03 | 13,29 | 12,25 | 11,42 [ 10,93 [ 10,53
7n0 0,00 0,00 |224 |220 [227 |1,17 |1,57
MgO 1,57 | 1,56 |0,03 |0,03 |0,02 002 [0,02
SnO, 0,05 |0,04 |005 |0,04 [005 |004 |0,05
R,0/ALO3 L12 | L,11 | 1,06 |1,06 | 1,07 |1,08 |1,06
Li,0/Na,0O 031 |041 |022 |033 [043 |056 |0,58
(R0 + RO) - ALL,O3 -P,0s 0,90 | 0,81 |0,73 |0,73 |0,91 |0,08 [0,04
VD |VvD |VD |VD |VvD |VD [VD

Thanh phan (% mol) 50 |51 |52 |53 |54 |55 |56
SiO; 63,60 | 63,89 | 63,84 | 63,90 | 63,88 | 64,74 | 60,17
ALO:; 15,65 | 16,09 | 16,47 | 16,87 | 16,97 | 15,25 | 18,58
P20s 246 | 242 | 243 243 |242 (098 [1,90
Li,O 6,13 1680 |7.84 |875 |9,78 |528 |5,16
Na,0 10,29 | 9,97 |8,96 |7,99 |6,88 |12,00 12,58
ZnO 1,81 |0,78 [039 10,00 |0,00 | 161 |1,55
MgO 0,02 0,02 |002 [0,02 [002 |002 [0,02
SnO, 0,04 |0,04 |004 |0,04 [004 |003 |0,03
R,0/ALO; 1,05 | 1,04 | 1,02 099 |0,98 |1,14 |0,96
Li,0/Na;0O 0,60 0,68 |087 | 1,10 |142 |044 |04l
(R20 + RO) - ALO; - P20s | 0,14 | -0,94 |-1,68 |-2.54 |-2,70 [2,78 [-1,16
VD |VD |VD |VD |VD |VD |VD |VD

Thanh phdn (% mol) |57 |58 |59 |60 |61 |62 |63 |64
Si0, 58,32 | 633 633 |63,3 |633 |633 |633 |63,46
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VD |VD |VD |VD |VD |VD |VD |VD
Thanh phdn (% mol) |57 |58 |59 |60 |61 |62 |63 |64
15,42

ALO; 18,95 | 15,25 | 15,65 | 162 |151 |5 15,7 | 15,71
P20s 242 |25 |25 |25 |25 125 |25 245
Li,0 496 |6 7 75 |6 7 75 1637
Na20 13,74 | 10,7 9,7 |9.45 |10,55 | 9,475 [8,95 |10,69
7n0 1,56 |12 |08 |0 2,5 225 |2 1,15
MgO 0,02 |1 1 1 0 0 0 0,06
SnO, 0,03 0,05 005 |0,05 |005 |0,05 |0,05 |0,04
R,0/AL0O; 0,99 | 1,10 |1,07 | 1,05 |1,10 |1,07 |1,05 |1,09
Li,0/Na;0 0,36 10,56 |0,72 0,79 |057 0,74 |0,84 |0,6

(R,0 + RO) - ALO;3

- P,0s 1,00 | 1,15 035 |-0,75 | 145 |0,80 |025 |-1.1

Bang 2. Céc tinh chét vat ly lwra chon cuia cac thuy tinh dugce li¢t ké trong bang

VD1 |vD2 |VD3 |VD4 |[VD5 |[VD6 |VD7
Khéi luong riéng

(g/em?) 2,434 (2493 2,434 [2504 |244 |2514 [2,519
CTE nhiét d6 thap

25-300°C (ppm/°C) 8,9 8,62 [895 |86 8,82 871 8,54
CTE nhiét dd cao

(ppm/°C) 17,67 | 19,1 17,16 |21 18,12 |20 20,11
Diém bién dang (°C) | 630 | 591 612 580 605 | 580 |589

Piém 1 (°C) 683 | 641 662 628 651 629 |639

Nhiét d6 1011 Poa

(°C) 770 | 725 748 710 734|711 | 721

Diém lam mém (°C) | 937 888 919 873 909 | 868 874

T35 kP (°C) 1167 | 1180 |1158 |[1160
T200 kP (°C) 1070 | 1083 |1061 | 1064
Nhiét d0 phan hoda

ziricon (°C) 1205 1220 | 1170 | 1185 | 1205
D6 nhét phin héa 1,56 | 4,15 [229 |1,74
ziricon (P) x10* | x10* | x10* |x10*
Nhiét d6 duong long

(°C) 980 990 975 990 1000
D6 nhét dudong long 1,15 217 [939 [7,92
(P) x106 | x10% |x10° |x10°
Ty 1é Poisson 0,200 [0211 [0206 [0214 ]0204 |0209 |0,211
M6 dun Young (GPa) 69,2 |688 [694 [685 [696 [683 69,0
Chi s6 khuc xa tai

589,3 nm 1,4976 | 1,5025 | 1,4981 | 1,5029 | 1,4992 | 1,5052 | 1,506
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VD1 VD2 |VD3 |VD4 |VDS |[VD6 | VD7
Hé s6 ung sudt quang
(nm/mm/MPa) 2,963 |3,158 [3,013 [3,198 |2,97 3,185 |3,234

VD 8 VD9 |VD10 | VD1l |VD12 |VD13 | VD 14
Khéi luong riéng
(g/cm?) 2,516 2,501 2,498 2,493 2,493 2,492 |2,486
CTE nhiét d6 thap
25-300°C
(ppm/°C) 8,35 8,67 8,87 8,49 8,65 8,71 8,49
CTE nhiét d6 cao
(ppm/°C) 20,11 20,6 20,94 19,52 |20,77
Piém bién dang
(°O) 590 589 591 584 600 579 588
Diém 1 (°C) 641 639 640 628 652 620 630
Nhiét d6 1011 Poa
(°O) 726 724 720 704 738 695 704
Piém lam mém
(°C) 888 890 865 857 900 867 860
T35 kP (°C) 1170 1176 1159 1139 1197 1169
T200 kP (°C) 1073 1080 1061 1041 1099 1070
Nhiét d6 phan hoa
ziricon (°C) 1195 1195 1210 1225 1195 1195 1220
Do nhét phan hoéa | 2,33 2,58 1,60 9,94 3,63 2,35
ziricon (P) x10* x10* | x10* [x10® [x10* |x10*
Nhiét d6 duong
léng (°C) 1005 990 990 980 990 980 980
Do nhot duong | 8,69 1,48E+ | 9,02E+ | 7,10E+ | 2,19E+ | 1,33E+
long (P) x104 06 05 05 06 06
Ty 1€ Poisson 0,211 0,205 10,208 0,209 ]0,209 |0,210 |0,217
M6 dun Young
(GPa) 69,0 68,7 71,4 73,5 68,4 71,6 74,0
Chi s6 khuc xa tai
589,3 nm 1,506 1,5036 | 1,505 | 1,5063 | 1,5026 | 1,5041 |1,5052
Hé sd tng suit
quang
(nm/mm/MPa) 3,234 3,194 3,157 |3,131 |3,18 3,156 |3,131
VD15 |VD16 |VD17 |VD18 [ VD19 | VD20 | VD21

Khéi  luong
rieng (g/cm®) 2,433 2,429 | 2426 |2,431 |2,428 2,433 |2486
CTE nhiét d6 | 9,15 9,16 8,83 8,97 8,97 8,79 8,45
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VD 15

VD 16

VD 17

VD 18

VD 19

VD 20

VD 21

thap
25-300°C
(ppm/°C)

CTE nhiét do
cao (ppm/°C)

20

20

21

17,3

20

Diém bién
dang (°C)

615

606

599

633

616

611

602

Diém 1 (°C)

662

659

653

684

670

665

653

Nhiét do 10"
Poa (°C)

747

745

741

771

758

751

739

Piém lam
mém (°C)

935

903

901

943

918

905

910

T35 kP (oc)

1182

1166

1152

1221

1185

1167

1207

T200 kP (oc)

1083

1066

1051

1122

1084

1066

1108

Nhiét d6 phan
héa ziricon

¢C)

Do nhdét phan
héa ziricon (P)

Nhiét do
duong  long
U9

bo nhot
dudng  long

()

Ty 1€ Poisson

0,203

0,207

0,205

0,209

0,199

0,207

Mo dun
Young (GPa)

68,9

71,2

72,7

69,4

70,9

68,1

Chi s0 khuc
xa tai 589,3
nm

1,4964

1,4981

1,4991

1,4965

1,4984

1,5006

1,5019

He¢ s0 umg
suat quang
(nm/mm/MPa)

2,994

3,022

2,982

2,979

2,99

3,173

VD 22

VD 23

VD 24

VD 25

VD 26

VD 27

VD 28

Khéi lwong
riéng (g/cm®)

2,468

2,448

2,434

2,428

2,47

2,419

2,414

CTE nhiét do
thip

25-300°C
(ppm/°C)

8,6

8,23

8,91

8,25

8,66

8,52

8,17

CTE nhiét do
cao (ppm/°C)

19,52

19,49

19,47
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1

VD22 | VD23 | VD24 | VD25 | VD26 | VD27 | VD28

Diém bién dang
(°C) 596 595 638 616 608 640 620
Piém u (°C) 644 649 695 656 654 700 677
Nhiét d6 1011
Poa (°C) 728 741 785 732 736 798 771
Piém lam mém
(°C) 905 922 941 925 911 978 946
T35 kP (°C) 1217 1227 1209 1215 1209 1283 1249
T200 kP (°C) 1115 1125 1109 1115 1107 1184 1150
Nhi¢t do phan
héa ziricon (°C) | 1185 1185 1180 1185 1185
D6 nhdét phén | 5,86E+ | 6,91E+ | 5,59E+ | 5,72E+ 1,05E+
hoa ziricon (P) | 04 04 04 04 05
Nhi¢t d6 dudng
long (°C) 975 980 1080 1025 940
Do nhot duong | 4,14E+ | 4,52E+ | 3,56E+ | 1,27E+ 2,92E+
long (P) 06 06 05 06 07
Ty 1€ Poisson 0,210 0,204 |0,210 |0,212 0,213
M6 dun Young
(GPa) 71,4 71,6 73,5 68,8 76,9
Chi s6 khuc xa
tai 589,3 nm 1,502 | 1,5025 | 1,4996 | 1,5008 | 1,5006 | 1,4987 | 1,5014
Hé s6 tmg suét
quang
(nm/mm/MPa) |3,123 |3,03 3,001 |3,021 |3,148 3,039 |3,015

VD29 |VD30 |VD31 |VD32 |VD33 |[VD34 |VD35
Khbi luong
riéng
(g/cm®) 2,408 2,446 2,448 2,446 2,445 2,443 2,442
CTE nhiét
d6 thap
25-300°C
(ppm/°C) 7,86 8,29 8,38 8,17 8,14 8,04 7,97
CTE nhiét
do cao
(ppm/°C) 18,57 19,71
Diém bién
dang (°C) 610 591 595 585 580 574 577
Piém 1 (°C) | 665 645 649 638 633 627 629
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VD29 |VD30 VD31 |VD32 |VD33 |VD34 |VD35
Nhi¢t  do
1011 Poa
(°C) 755 736 740 726 722 717 717
Diém lam
mém (°C) 924 915 919 894 894 895 890
T35 kP (°C) | 1216 1223 1227 1216 1210 1203 1196
T200 kP
(°C) 1120 1122 1126 1114 1108 1102 1095
Nhig¢t  do
phdn  hoéa
ziricon (°C) | 1210 1175 1180 1190 1195 1210 1205
bo nhot
phdn  hoa | 3,86E+ | 7,72E+ | 7,55E+ | 5,29E+ | 4,43E+ | 3,14E+ | 3,04E+
ziricon (P) | 04 04 04 04 04 04 04
Nhiét  do
duong léng
(°C) 1080 990 975 975 975 975 980
bo nhot
duong long | 4,55E+ | 3,28E+ | 5,43E+ | 3,80E+ | 3,33E+ | 3,02E+ | 2,29E+
(P) 05 06 06 06 06 06 06
Ty 1€
Poisson 0,211 0,206 0,202 0,21 0,204 0,204 0,203
Mo dun
Young
(GPa) 75,0 73,91 73,02 74,60 74,67 75,15 75,43
Chi s6 khuc
xa tai 589,3
nm 1,5053 | 1,503 1,5025 |1,5035 | 1,5041 |1,5046 | 1,5053
Hé s6 tng
sudt quang
(nm/mm/M
Pa) 3,002 3,074 3,083 3,071 3,059 3,016 3,053

, VD
VD36 (VD37 |VD38 | VD39 | VD40 |41 VD 42

Khéi luong riéng
(g/cm?) 2,453 2,453 2,452 2,451 |2,449 2,449 | 2,425
CTE nhiét do
thap
25-300°C
(ppm/°C) 8,17 8,14 7,97 8,01 7,79 7,9 8,54
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VD
VD36 |VD37 | VD38 | VD39 | VD40 |41 VD 42

CTE nhiét 36 cao
(ppm/°C) 20,56
Piém bién dang
(°C) 595 595 584 587 578 584 | 617
Piém 1 (°C) 649 649 638 640 630 637 | 663
Nhiét d6 10'! Poa
(°0) 740 741 729 730 718 726 | 746
Diém lam mém
(°C) 918 921 905 907 894 901 |929
T33KP (o) 1229 1232 1212 1219 1200 1204 | 1232
T200KP (o) 1128 1131 1111 1118 1100 1103 | 1132
Nhi¢t do phan
hoda ziricon (°C) | 1185 1200 1210
Dd nhat phan hoa | 7,20E+ 4 26E+ 3,00E+
ziricon (P) 04 04 04
Nhiét d6 duong
long (°C) 995 990 965
Do nhdét duong | 3,33E+ 2,51E+ 3,71E+
long (P) 06 06 06
Ty 1€ Poisson 0,208 0,206 0,206
M6 dun Young
(GPa) 73,70 74,67 75,50
Chi s6 khuc xa
tai 589,3 nm 1,5032 1,5042 1,5054 1,5005
Hé sd ung suét
quang
(nm/mm/MPa) 3,093 3,071 3,072 3,033

VD | VD VD

43 | 44 VD45 | VD46 | VD47 | 48 VD 49 | VD 50
Khéi  luong | 2,42
riéng (g/cm?) | 4 2,422 | 2,455 2,454 |2454 |2,434 |2,439 |2,443
Heé sb gidn no
nhiét nhiét do
thip 25 -300
°C (ppm/°C) |8,48 | 8,34 | 8,03 7,88 7,76 7,87 7,71 7,63
Hé s6 gidn no
nhiét nhiét do
cao (ppm/°C)
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VD | VD VD

43 44 VD 45 | VD 46 | VD47 |48 VD 49 | VD 50
Nhiét dé
diém  bién
dang (°C) 614 | 594 595 586 579 580 581 579
Nhiét dé
diém 1 (°C) 659 | 640 649 639 630 633 633 632
Nhiét do
1011 Poa
(°C) 739 | 722 740 729 718 722 721 721
Nhiét doé
diém lam
mém (°C) 912 | 899 918 909 898 892 893 895
Nhiét do 35| 121
kP (°C) 6 1204 1212 1200 1203 | 1203 1203
Nhiét @6 200 | 111
kP (°C) 6 1102 1113 1099 1105 | 1102 1103
Nhiét dé
phan héa
ziricon (°C)
Do nhét phan
hoéa  ziricon
®)
Nhiét dé
dudng léng
(°C) 985 965 1005 | 1010 1030
bd nhét
dudong léng 4,E+ 1,78E | 1,34E+ | 8,98E
(P) 06 +06 | 06 +05
Ty 1€ Poisson 0,211 | 0,21 0,213
Mb dun
Young (GPa) 76,32 | 76,60 | 76,81
Chi s6 khic
xa tai 589,3|1,50 | 1,502
nm 14 6 1,5036 | 1,5047 | 1,5061 | 1,505 | 1,5059 | 1,5064
Hé s6 ung
suft quang
(nm/mm/MP | 2,96
a) 5 2,981 3,082 |3,057 |[3,063 |3,025 |3,004 |3,046

VD VD
VD51 | VD52 | VD53 | VD54 |55 56 VD 57
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VD VD
VD51 | VD52 | VD53 | VD54 |55 56 VD 57
Khéi luong riéng
(g/cm?) 2,424 12,431 2,403 |24 2,45 2,462 | 2,468
CTE nhiét d6 thap
25-300°C (ppm/°C) | 77,1 76,1 74,3 73,1 80,2 |79,7 |83,6
CTE nhiét d0 cao
(ppm/C)
biém bien dang (°C) | 588 599 611 612 580 | 611 597
Piém 1 (°C) 640 651 665 665 631 663 649
Nhiét d6 1011 Poa
(°C) 728 738 753 752 718 750 735
Piém 1am mém (°C) | 900,4 |907,5 |916 912,5 |8922 |915,6 | 899,4
T35 kP (°C) 1204 1209 1209 1202 1206 | 1205 | 1184
1200 kP (°C) 1106 1113 1113 1106 1102 | 1111 | 1093
Nhiét d6 phan hoa
ziricon (°C)
Do nhdt phan hoa
ziricon (P)
Nhiét dé duong
long (°C) 1060 1115 1160 1205
Do nhot duong long | 5,11E+ | 1,90E+ | 8,18E+ | 3,32E+
P) 05 05 04 04
Ty 1€ Poisson 0,211 0,212 10,208 |0,214
M6 dun  Young
(GPa) 77,01 | 78,05 |77,57 |78,74
Chi s6 khuc xa tai
589,3 nm 1,5054 | 1,5055 | 1,5059 | 1,5072
Hé sO ung suit
quang
(nm/mm/MPa) 3,011 ]2,98 2,982 |2,964
VD 64
Khbi luong riéng (g/cm?) 2,428
CTE
25-300°C (ppm/°C) 7,8
Diém bién dang (°C) 571
Piém u (°C) 622
Nhiét d6 1011 Poa (°C)
Diém lam mém (°C) 881,4
T35 kP (°C)
1200 kP (°C) 1645

Nhiét do phan héa ziricon (°C)
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VD 64
D d nhét phan hda ziricon (P)
Nhiét do duong long (°C) 1000
Do nhét duong long (P) 1524280
Ty 1€ Poisson 0,211
M6 dun Young (GPa) 76,3
Chi s6 khtic xa tai 589,3 nm 1,51
Hé s6 tng sudt quang (nm/mm/MPa) | 3,02

Néu vat phidm gbc thuy tinh chira gbm thiy tinh thi cac pha tinh thé c6 thé
gdm B-spodumen, rutil, ganit hodc cac pha tinh thé da biét khac va céc két hop ctia

ching.

Vit pham gdc thiy tinh c6 thé vé co ban 13 phang, mic di cac phuong an khac
c6 thé st dung dé cong hodc dé duoc tao hinh hodc duoc diéu khic khac. Trong mot
sO trudng hop, vt phim gbe thiy tinh ¢6 thé c6 hinh dang 3D hozc 2,5D. Vit phim
gbc thiy tinh ¢6 thé v& co ban 1 trong v& mit quang hoc, trong subt, va khong tén
xa anh sang. VAt phim gdc thuy tinh c6 thé c6 hé sb khiic xa nim trong pham vi tir
khoang 1,45 dén khoadng 1,55. Nhu duogc st dung ¢ day, hé sb khuc xa 14 tinh cho

budc séng 550 nm.

Ngoai ra hodc theo cach khic, d6 day cua vat phim gbc thiy tinh c6 thé 1a
khéong dbi doc theo m6t hodc nhidu chidu hodc c6 thé thay d6i doc theo mot hodc
nhiéu chiéu ctia vat pham gdc thuy tinh vi cac Iy do thim m§ va/hodc chirc niang. Vi
du, cac canh cta vat pham gdc thiy tinh c6 thé day hon so véi cac ving trung tim
hon cua vt phdm gdc thuy tinh. Cac chiéu dai, rong va d6 day cta vat phim gdc

thily tinh cling c6 thé thay ddi theo tmg dung hodc muc dich str dung vat phdm nay.

Vat phém géc thiy tinh c6 thé duoc dic trung béng cach thirc ma no duogc tao
ra. Vi du, vat phdm gdc thuy tinh c6 thé duoc dic trung 13 c6 thé tao ra bing
phuong phép ndi (tic 13, duoc tao ra bing quy trinh ndi), c6 thé duoc tao ra béng
phuong phép kéo xudi va, cu thé 13, ¢6 thé tao ra bang phuong phap dung hop hoic
kéo qua khe (tirc 13, duoc tao ra bing quy trinh kéo xudi nhu quy trinh kéo dung
hop hoidc quy trinh kéo qua khe). Theo cic phuong 4n thuc hién cu thé, cic vt
pham géc thuy tinh 14 c¢6 thé tao hinh duoc theo cich dung hop.
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Vit phérn gbc thiy tinh c6 thé duoc dic trung boi bé mit min va d6 day déng
déu, duoc tao ra béng cach lam ndi thiy tinh néng chay trén nén kim loai néng
chay, thuong 14 thiéc. Theo mdt quy trinh vi du, thily tinh néng chay ma duoc clp
1én bé mit cua ting thiéc néng chay tao ra dai thuy tinh ndi. Khi dai thiy tinh nay
chay doc theo bé thiéc, nhiét d6 giam din cho dén khi dai thuy tinh nay hoa rén
thanh vat phdm gbc thiy tinh rin vén ¢ thé duoc nhic ra khoi nén thiéc 1én trén
céc con lan. Khi ra khoi bé thiéc, vat phdm gdc thiy tinh c6 thé duge lam ngudi
thém va duoc U dé giam tmg sudt bén trong. Néu vt phdm gdc thiy tinh 14 gbébm
thay tinh, thi vat pham gbc thiy tinh dugc tao ra tlr quy trinh nbi ¢6 thé dugc dua

vao quy trinh gém héa ma nhd d6, mot hodc nhiu pha tinh thé s& dugc tao ra.

Céc quy trinh kéo xubi tao ra cac vit phdm gdc thiy tinh c6 d6 day dong déu,
¢ cac bé mit twong d6i ban so. Vi d bén ubn trung binh clia vat phdm gbc thity
tinh duoc kiém soat béng sb luong va kich c& céc vét ran trén bé mit, nén bé mat
ban so c6 su tiép xtic t6i thidu s& c6 dd bén ban dau cao hon. Néu sau do6 vat phém
gbc thuy tinh ¢6 d6 bén cao nay duoc gia cudng thém (vi du, gia cudng héa hoc),
thi do bén thu duoc c6 thé cao hon dd bén cua vat phém géc thuy tinh véi bé mat da
duoc mai va danh bong. Cac vat phdm gdc thiy tinh duoc kéo xudi cé thé duge kéo
dén d6 day nho hon khoang 2 mm. Ngoai ra, cdc vat pham gdc thiy tinh duoc kéo
xudi c¢6 bé mit min, rat phéng c6 thé dugce sir dung trong tmg dung cudi cung cua no
ma khong cén t&i viée mai va danh bong ton kém. Néu vat pham gbc thuy tinh 1a
gbm thiy tinh, thi vat phdm gbc thuy tinh tao ra tir quy trinh kéo xudi c6 thé dugc

dwa vao quy trinh gém héa ma nhd d6, mot hodc nhiéu pha tinh thé s& duoc tao ra.

Vi du, quy trinh rut dung hop st dung bé rit c6 kénh nhan vt liéu thd thity
tinh néng chay. Kénh ndy c¢6 cac clra tran mé& & phan trén, doc theo chiéu dai kénh
trén ca hai phia cua kénh. Khi kénh nap déy vat liéu néng chay, thiy tinh néng chay
s& tran qua céc clra tran. Nho trong luc, thily tinh néng chay chay xudng cac bé mit
bén ngoai ctia bé rut dudi dang hai mang thiy tinh chay. Cac bé mit ngoai nay cua
bé it kéo dai xudng dudi va huéng vao phia trong sao cho chiing gip nhau & mép
dudi bé rat. Hai mang thuy tinh chay ndy gip nhau & canh nay dé dung hop va tao
ra mot vat phdm gbc thiy tinh chay duy nhit. Phuong phép kéo dung hop c6 uu
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diém & chd, vi hai mang thay tinh chay tran trén kénh dung hop véi nhau nén khong
¢4 b& mit ngoai nao ctia vat phdm gbe thiy tinh thu duoc tiép xtc véi phin bat ky
ctia thiét bi. Do d6, cac tinh chét bé mat cta vat phidm gdc thuy tinh duge kéo dung
hop khong bi anh hudng bai su tiép xic nay. Néu vat phdm gbc thiy tinh 14 gdm
thiy tinh, thi vat phdm gbc thuy tinh tao ra tir quy trinh dung hop c6 thé duogc dua

vao quy trinh gém héa ma nhd d6, mot hodc nhidu pha tinh thé s& dugc tao ra.

Quy trinh rat qua khe khac véi quy trinh riat dung hop. Trong céc quy trinh rut
qua khe, vt liéu thiy tinh thé néng chay duoc cip vao bé rit. Day ctia bé rit c¢6 khe
md voi miéng kéo dai theo dd dai cua khe nay. Thuy tinh néng chay chay qua
khe/voi va duoc kéo xudi xudng dudi dang vat phdm gbc thay tinh lién tuc va

chuyén vao vung U.

Vat pham gdc thuy tinh ¢6 thé duge danh béng bang axit hoic theo cach khac,

duogce xtr ly dé loai bo hodc 1am giam su tac dong clia céac khuyét tat bé mat.

Khia canh khac cia sang ché dé cap dén phuong phép tao ra vat pham gdc
thity tinh chéng nit vd. Phuong phap nay bao gdm budc cung cap dé gc thiy tinh
c6 bé mit thir nht va bé mat tht hai xac dinh ra d6 day khoang 1 milimet hodc nhé
hon, va tao ra bién dang ung suét trong dé gbc thiy tinh, nhu duoc mé ta & day dé
tao ra vat phim gdc thily tinh chdng nit v&. Theo mdt hodc nhiéu phuong an, budc
tao ra bién dang img suit gdm quy trinh trao ddi ion dua nhiéu ion kiém vao dé gbc
thuy tinh dé tao ra néng d6 oxit kim loai kiém khéc 0, néng dd nay bién thién doc
theo phan déng ké cta d6 day (nhu duoc md ta & day) hoic doc theo toan b do day.
Theo mot vi du, budc tao ra bién dang Ung suét gém viéc nhung dé géc thuy tinh
trong bé mudi néng chay chira cc nitrat ctia Na+, K+, Rb+, Cs+ hodc hdn hop cua
ching, c6 nhiét d6 khoang 350°C hodc 16n hon (vi dy, khoang 350°C dén khoang
500°C). Trong mot vi dy, bé néng chay c6 thé bao gdm NaNOs;, KNOs hodc hdn
hop cua chung, va cé thé c6 nhiét do khoang 485°C hodc thép hon. Theo mot vi du
khéc, bé 6 thé chira hdn hop ctia NaNO3 va KNO;3 va c6 nhiét do khoang 460 °C.
Pé gbc thuy tinh c6 thé duge nhing trong bé trong khoang 2 gir hodc 1én hon, 1én
to1 khoang 48 gio (vi dy, tir khoang 2 gio t6i khoang 10 gio, tir khoang 2 gio téi
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khoang 8 gio, tir khoang 2 gio téi khoang 6 gio, tir khoang 3 gi¢ téi khoang 10 gio,
hodc tir khoang 3,5 gio toi khoang 10 gio).

Theo mét sb phuong 4n, phuong phap c6 thé bao gdm bude gia cudng héa hoc
hoic trao dbi ion dé gbc thiy tinh trong mdt bé don hodc trong nhiéu hon mot bude
stt dung céc bude nhung lién tuc trong nhiéu hon mét bé. Vi dy, hai bé hodc nhiéu
hon c¢6 thé dugc str dung mot cach lién tiép. Thanh phéan trong mot hodc nhidu bé ¢6
thé g@)m mot kim loai duy nhét (vi du, Ag+, Na+, K+, Rb+, hodc Cs+) hodc hdn hop
céc kim loai trong cing mdt bé. Néu nhiéu hon mot bé duoc sir dung thi cac bé co
thé c¢6 thanh phan va/hodc nhiét d6 gidng hodc khac nhau. Thoi gian nhing trong
mdi bé nay c6 thé gidng nhau hoic c6 thé thay dbi dé tao ra bién dang tmg sut

mong muon.

Theo mét hodc nhidu phuong 4n ctia phuong phép, bé thir hai hodc céc bé sau
d6 co6 thé duoc st dung dé sinh ra ung sut nén bé mat 16n hon. Trong mot sb
truong hop, phuong phap con bao gdm budce nhing dé ge thuy tinh trong bé thir
hai hozic cac bé tiép theo dé tao ra (g sudt nén bé mit 16n hon, ma khong lam anh
hudng dang ké dén do siu héa hoc ctia 16p va/hodc DOC. Theo cac phuong 4n nay,
bé thtr hai hodc tiép theo ¢6 thé chira mot kim loai (vi du, KNO3 hoic NaNOs) hodc
hdn hop ctia cac kim loai (KNOs va NaNOs). Nhiét d6 ctia bé thi hai hodc bé tiép
theo nay c6 thé duoc diéu chinh dé tao ra ung suét nén bé mit 16n hon. Theo mot sb
phuong 4n, thoi gian nhing cta dé gbc thiy tinh trong bé thir hai hozic bé tiép theo
¢ thé cling dugc diéu chinh dé tao ra ung suit nén bé mit 16n hon ma khong anh
hudéng dén d6 sau hoa hoc cua 16p va/hoac DOC. Vi dy, thoi gian nhung trong bé
th hai hoic cac bé tiép theo c6 thé 1a it hon 10 gior (vi du, khoang 8 git hoic it hon,
khoang 5 gio hodc it hon, khoadng 4 gid hodc it hon, khoang 2 gi¢ hodc it hon,
khoang 1 gio hodc it hon, khoang 30 phut hodc it hon, khoang 15 phut hodc it hon,
hodc khoang 10 phut hoac it hon).

Theo mdt hodc nhidu phuwong an khic, phuong phép nay c¢é thé gdm mét hodc
nhiéu bude xir Iy nhiét c¢6 thé duoc st dung két hop vé6i cac quy trinh trao dbi ion
duoc mé ta & dy. Viée xi Iy nhiét bao gdm xtr 1y nhiét di véi vat phdm gbc thay

tinh d¢ thu dugc bién dang ng suat mong muon. Theo mot s6 phuong én, viée xur
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ly nhiét bao gdm 1, t6i hodc gia nhiét dé gdc thiy tinh t6i nhiét d6 ndm trong pham
vi tir khoang 300°C dén khoang 600°C. Viéc xir Iy nhiét c6 thé kéo dai trong thoi
gian tir 1 phut dén khoang 18 gid. Theo mét s6 phuong an, budc xir 1y nhiét ¢ thé
duoc st dung sau mot hoac nhiéu quy trinh trao dbi ion, hodc gifta cac quy trinh

trao ddi ion.
Mot khia canh khac cta sang ché dé cap to1 vat phém géc thuy tinh chira

bé mit thi nhit va bé mit th hai dbi dién bé mit thi nhit xac dinh do day (7)

trong khoédng gi¢i han tir 0,1 mm va 2 mm; va
bién dang ung sudt kéo dai doc theo dd day (o),

trong d6, it nhit mot diém cia bién dang ung suat trong khoang gi6i han do
day thir nhét tir khoang 0+f 1én t&i 0,020+ va 16n hon 0,98+¢ chira tang c¢6 d6 nghiéng
la tr khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hodc khoang 200

MPa/micromet téi khoang 25 MPa/micromet,

trong do, tat ca cac diém ctia bién dang tmg suét trong khoang giéi han d6 day
thtr hai tir khoang 0,035¢¢ va nho hon 0,965¢f chira tang v&i d§ nghiéng 1a tir khoang
-15 MPa/micromet t&i khoang 15 MPa/micromet,

trong d6, bién dang tmg suit bao gdm CS bé mit 14 tir khoang 200 MPa t&i
khoang 1100 MPa, va

trong d6, bién dang tmng suit bao gdm DOC trai tir khoang 0,1+ dén 0,25+
Theo mét sb phuong 4n thuc hién, tit ca céc diém cta bién dang tmg suét trong
khoang gii han d6 day thr nhit tir khoang 0e 1én t&i 0,020+ va 16n hon 0,98
chira tang v&i dd nghiéng tir khodng -200 MPa/micromet tdi khoang -25
MPa/micromet hodc khoang 200 MPa/micromet téi khoang 25 MPa/micromet.
Theo mét sb phuong an thuc hién, cic d6 nghiéng di ghi cho khoang gi6i han do
day thtr hai c6 thé & trong khoang gidi han tir khoang 0,1+ dén 0,9+¢, hodc tir 0,154
dén 0,85+, hodc tir 0,2+ dén 0,8+ hodc tir 0,22+ dén 0,78+, hodc tir 0,24+t dén
0,76¢¢, hodc tlr 0,26 dén 0,74+¢, hogc tir 0,28+¢ dén 0,72+¢, hodc tlr 0,3+ dén 0,7+,
hodgc tlr 0,35¢¢ dén 0,65¢¢, hodc tir 0,4+ dén 0,6¢¢, hodc tir 0,45+¢ dén 0,55+t
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Mot hodc nhiéu phuong én thuc hién cua cac vat phém géc thuy tinh dugc md
ta & ddy bao gdm bién dang tmg suét cu thé c6 thé tao hidu qua cao xudc duge cai
thién cho bé mit thy tinh. Ngoai ra, cac hi¢u qua roi (vi du déng thoi trén ca giéy
rap 180 grit va gidy rap 30 grit) khong bi suy giam va duogc gift & cac murc hidu qua
hoat dong chép nhén duoc cho viée str dung tai thuc dia. Cac bé mit rin thir nghiém
nay tao ra khoang giéi han khuyét tat 1a dang ké va lién quan t6i hidu qua hoat déng
trén thuc dia. Do d6, céc bién dang ing suét thé hién kha nang chéng chiu cao xudc
duoc cai thién va kha ning chéng chiu tét v&i nut v trong thir nghiém roi von 1a

muc tiéu cta sdng ché nay. Cac bién dang Gng sudt nay cling la khdng bi nit vo.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hié€n, cac bién dang Uimg suét cho nhiéu
khuéch tan ion duoc boc 16 trong do6 tao thén cai thién bat ngo cho hi€u qua cao
xude. Mot s6 bién dang tmg sudt c6 thé duge thu trong bude trao dbi ion don, céc
bién dang khéc duoc thu bing cach st dung hai hodc hon hai budc trao dbi ion.
Theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién, cac bién dang tmg suét thé hién hai ving
- viing dinh nhon c¢6 d6 nghiéng cao hon tiép theo bai dudi sdu ctia do nghiéng vé
co ban 14 nho hon din t61 d6 siu rat 16n cta viée nén duge xac dinh nhu 1a diém ma

trong d6 Umg suit thay dbi tir nén sang kéo bén trong thiy tinh.

Theo cac phuong an thuc hién li€én quan téi céc thiy tinh méng (tic 1a, do day
trai tir 0,05 mm dén 2 mm), cac quy trinh khuéch tan 13 ¢6 thoi gian du dai ma ma
sat khong tAm thuong cia céc ion Na duoc trao ddi vao trong thily tinh tir bé trao
d6i ion c6 thé di téi trung tAm tctia thily tinh sao cho cic bién dang siu trong hai
nira ctia d6 day két ndi trong phan gitta ma khong c6 ving trung tdm ctia nong do
Na v& co ban 1a khong di v6i ndng d6 Na gde trong dé khong duoc trao dbi ion.
Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, khoang thoi gian cta viéc trao ddi ion 1a
l6n hon 1 gio, 16n hon 1,5 gid, 16n hon 2 giod, 16n hon 2,5 gid, 16n hon 3 gig, 1én
hon 3,5 gio, 16n hon 4 gid, 16n hon 4,5 gio, 16n hon 5 gio, 16n hon 5,5 gid, 16n hon

6 gi0, 16n hon 6,5 gio, 1on hon 7 gio, 16m hon 7,5 gio va 16n hon 8 gio.

Theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién, bién dang Umg suét tao ra vat phém
khong d& v&. Nhu duoc st dung & day, "khong d& v nghia 1a khi thiy tinh v3,
thuy tinh s& v& thanh it manh twong d6i 16n. Tréi lai, thay tinh dé v& s& v thanh cac
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manh rat nho, va v6i kha ning phéng ra céc hat thiy tinh tai cac khoang céch 1én do

nang luong dai hdi cao duoc gift trong vét phdm thay tinh.

Vit phém géc thuy tinh theo mét hodc nhiéu phuong an thuc hién bao gém bé
mat thtr nhit va bé mat thi hai ddi dién bé mit thir nhat, xac dinh do day # Theo
mdt hodc nhidu phwong an thuc hién, d6 day ¢ ¢6 thé khoang 2 milimet hoc nho
hon (vi dy, trong pham vi tir khoang 0,01 milimet téi khoang 2 milimet, tir khoang
0,1 milimet t&i khoang 2 milimet, tir khoang 0,2 milimet t&i khoang 2 milimet, tir
khoang 0,3 milimet t&i khoang 2 milimet, tr khoadng 0,4 milimet t6i khoang 2
milimet, tir khoang 0,01 milimet t6i khoang 1,75 milimet, tir khoang 0,01 milimet
t6i khoang 1,5 milimet, tir khoang 0,01 milimet t&i khoang 1 milimet, tr khodng
0,01 milimet t&i khoang 0,9 milimet, tb khoang 0,01 milimet t&1 khoang 0,8
milimet, tir khoang 0,01 milimet t&i khoang 0,7 milimet, tir khoang 0,01 milimet téi
khoang 0,6 milimet, tir khoang 0,01 milimet t&i khoang 0,5 milimet, tir khoang 0,1
milimet téi khoang 0,5 milimet, hodc t khoang 0,3 milimet téi khoang 0,5

milimet.)

Bién dang ung suét cia mot hodc nhidu phuong &n thuc hién ddc truc & su cd
mit cta hai ving CT phén biét ¢6 céc tang v6i cac do déc ndm trong céc khoang
gidi han cu thé - mot véi do dbe tuong d6i 1ém va mot véi do dbe ndng hon. Néi
chung, bién dang tng sut c6 thé dat duoc nho hai cach sau. Phuong phép thir nhét
ddc trung & viée khuéch tan trao ddi ion don, trong do, hai hodc hon hai ion dugc
khuéch tan mot cach dong thoi. Phuong phép thir hai dic trung & chd c¢6 hai hogc
hon hai viéc khuéch tan trao ddi ion trong d6 hai hodc hon hai ion dugc khuéch tan
mot cach ddng thoi. Mdi phuong phap déu c6 cac wu diém cu thé. Vi du, bude
khuéch tan trao dbi ion don c¢6 thé don gian hon va dé ap dung va/hodc didu khién
hon. Tuy nhién, nhiéu budc khuéch tan trao ddi ion c6 thé cho phép c6 do tu do 16n
hon dé tuy chinh bién dang Ung suét. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién,
khoang thoi gian cta viée trao ddi ion 14 16n hon 1 gid, 16n hon 1,5 gid, 1én hon 2
gid, 16mn hon 2,5 gio, 16n hon 3 gio, 16n hon 3,5 gid, 16n hon 4 gio, 16n hon 4,5 gio,
16n hon 5 gio, 16n hon 5,5 gio, 16n hon 6 gio, 16n hon 6,5 gio, 16n hon 7 gio, 16n

hon 7,5 gid va 1én hon 8 gio.
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C6 thé thiy ring cac bién dang tmg suit duoc mb ta & day chira hai ving trong
mdt bude ma céc ion K 16n hon s& khuéch tan chdm hon. Tréi lai, c6 thé thiy ring
céc ion Na nho hon s& khuéch tan nhanh hon va xa4m nhép sdu hon. C6 thé thdy
rdng cac ion K 16n hon tao tmg sudt cao hon do thay ddi thé tich riéng 16n hon, do

dé dinh nhon trong CS s& néng hon.

No6i chung, cc bién dang tmg suit c6 DOC 16n va dinh nhon CS cao gitp lam
giam thét bai tir viéc tao phd huy tir phia trudc trong khi van giit ti 18 161 ing sudt
qué cao chép nhan dugc. Céc bién dang nay co thé dat duoc cac két qué cai thién
trong céc thiy tinh chtra Li, dé xuét kha nang dé dat duoc d6 sdu nén 16n hon mot
cach nhanh chéng théng qua viée phan khuéch tén trao dbi ion nhanh ctia céc ion
Na va Li. Tai cing mot thot diém, chung cling c6 thé dat duoc 16p bé mit c6 do nén
cao (dinh nhon) bing cach khuéch tan kali (K) toi d6 sdu nho hon & muc 5-15
micron. Véi viée trao ddi ion don, c6 su tranh chép gilta mot mét 1a ing suét nén
(compressive stress - CS) tai bé mit ciing véi viée 1am giam d6 sau 16p cao ctia dinh
nhon (DOLsy), va tmg suit diém uén CSk xuét hién tai ddy ctia 16p bé mit nén cao,

la do sdu ma tai d6 d6 nghiéng cua tng suat thay doi mot cach manh me.

Théch thttc voi cac thiy tinh chtra Li c6 cdc luong co ban cua ca Li va Na
trong dé khong duoc gia cudng 1a céc bién dang trao ddi ion don (single-ion-
exchange - SIOX, tuc 13, viéc trao d6i ion dién ra trong mot bé hoic mot bude, trai
voi "DIOX" dé cdp tadi1 viée trao ddi ion kép, tic 1a viéc trao ddi ion duoc thuc hién
trén ciing mot dé hodc vat phém géc thuy tinh trong hai bé hodc hai budc) cd CSk
tuong dbi cao c6 xu hudng c6 d6 sdu nén (depth of compression - DOC) bi han ché
do dudng cong duong cao cia phin siu cua bién dang tao thanh tir viéc khuéch tan

phi tuyén manh mé.

Séng ché nay d& xuét kha ning ph4 v& su tranh chip gitra CS va CSi va dat
duoc céc td hop dé xudt CS cao va CSk tuong ddi cao mot cach ddng thoi, trong khi
van dat duge DOLsp twong ddi cao. Ngoai ra, sang ché ciing dé xuat viéc ting dang
ké trong DOC bing céch cho phép giam déng ké do cong duong ctia phan sau trong
bién dang, va trong mot sb truong hop thdm chi 14 tao ra do cong am trong mot

phan ctia vung nén.
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Theo mot s& phuong 4n thuc hién, quy trinh hai budc clia viée trao d6i ion
duogc st dung, trong d6 ca hai budc ¢6 hdn hop cac mudi chira ion Na* va ion K,
nhu NaNOs va KNOs. Hn hop muéi budc thtr nhit ¢6 thé c6 thanh phin Na cao
hon hdn hop mudi bude thir hai. Vi du, hdn hop bude thir nhat ¢ thé c6 38-90 %
NaNO; theo khéi luvong khi hdn hop mubi 13 NaNO3+KNOs. Hdn hgp mudi bude
thtr nhit c6 thé tao ra dinh nhon K20 gé‘m bé mit voi néng d6 bé mit trung binh (vi
du, <5 % mol), cho phép phat trién CSkx dang ké mic dui c6 su hién dién ctia dinh
nhon K. Budc thtr nhét ciing phat trién tng suét trung tim (center tension - CT)

dang k&, thudong cao hon 60 MPa.

Bude thir hai ¢6 thé duoc thue hién trong hdn hop mudi trong d6 mubi chira
Na vé co ban 12 it hon (vi du, 3-15 % khdi lugng NaNOs). Ngoai ra, budc thir hai c6
thé vé co ban 1a ngin hon budc thtr nhét (theo mot sé phuong an thuc hién 14 ngén

hon 3 hodc hon 3 14n), hodc duoc thuc hién & nhiét d6 vé co ban 1a thip hon.

Quy trinh ¢6 loi thé ctia viéc khuéch tan phi tuyén cta K khi thiy tinh gbe ¢o
mirc KO rét thip, thip hon khoang 8% cta thanh phan mol cta tong céc oxit kali
trong thiy tinh. Do dé dinh nhon budc thir hai dic trung & chd ¢6 hé sb khuéch tan
hiéu qua vé& co ban 12 cao hon cho cac ion K* khi so sanh véi bude thir nhét, cho
phép DOL day du cua dinh nhon CS cao duoc duy tri véi bude thir hai ngén, ma
khéng phai hy sinh mot cach ddng k& CSk. Luong nhé ctia Na trong hdn hop mudbi
budce th hai ¢6 tac dung nhim ngin can Na khoi viéc khuéch tan ra trong sudt dinh
nhon, va do d6 thu dwoc quy trinh tuong ddi 6n dinh trong d6 CSk khong thay ddi
qué nhiéu véi cac bién ddi trong d6i nhé ctia nhiét do hodc thoi gian trao dbi ion.

Bién dang tao thanh c6 CS cao, tuwong tu voi CS thu dugc béng cach st dung
riéng r& hdn hop thir hai. Ngoai ra, né ¢ CSk vé co ban 1a cao hon CSk théng
thuong trong riéng r& mudi budce thir hai (bdi viée 16n hon 10 MPa), nhung vé co
ban ciing thip hon CSk cta budc thir nhat (boi viée 16n hon 10 MPa). CT tuong ddi
cao nay duoc duy tri, hoic doi khi duoc ting nhe sau budc thit hai ngan. CT nay vé
co ban 14 cao hon CT t8i da ¢6 thé thu duoc bing cach sir dung chi mot thanh phan

mubi ctia bude thir hai. Cudi ciing, bién dang tmg sudt c6 thé c6 DOC thuong 1a
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trén murc 0,2¢f (20% cua do day dé), va 12 16n hon do sdu tdi da kha thi trong hodc 1a

hdn hop mudi thtr nhat hodc 1 hdn hop mudi thir hai khi duoc st dung riéng ré.

Trong khi phuc vu, ciing mdt thanh phan thiy tinh che phi phai trai qua nhiéu
mg sudt phuc vu khac nhau (nghia 13 céc taic dong mai mon va tudc) trén phda
trude (ngoai), phit sau (trong), va canh. Céc Iy do thong dung nhét cta viéc thit bai
(nirt v&) bao gdm cac nirt v tir viée tao ra cua khuyét tat sau (>10 M) ma do sau
mili ctia né d6i khi c6 thé vuot qué do sau nén (depth of compression - DOC) sin c6
tir viée gia cudong hoa hoc, va tir ing sut qua muc (overstress - OS) ctia khuyét tat
tuong d6i ndng (1-10um) khi chiu tmg suat cuc bd cao ¢& hang trim MPa. Thong
thuong, nut v ¢ thé bat dau khi khuyét tat sdu c6 do sdu miii & mirc d0 nao d6 nhod
hon DOC bi phoi ra trudc tmg sudt trung binh boi viée udn nho ctia thanh phéan thiy
tinh che phu trong khi phuc vu. Do d6, DOC 16n va tri s6 cua ung suét nén tai cac
d6 séu tuong dbi cao bén trong 16p nén siu 1a mot thong s trong cac thong sé co
loi nho viée gia cuong hda hoc. Cac khuyét tat sdu nay cé thé duoc tao ra trong thuy

tinh trong khi tiép xic véi cac bé mét ciing hodc cac vat nhon.

Quy trinh hai budc c6 vu diém 14, néu duoc thuc hién theo cach thich hop nhu
theo sang ché nay thi phdn sau cta bién dang va dinh nhon dwoc phat trién vé& co
ban 14 doc 1ap voi nhau. Thay d6i ctia phin sdu cia bién dang trong sudt bude “dinh
nhon” ngén va nhiét d6 tvong ddi thip c6 thé gan nhu 12 bd qua dugc (thudng nho
hon 1% thay d6i & DOL va ting suét cia phan sau, va thay d6i nho trong DOC).

Céc thuy tinh chtra Li thuong c6 mot s6 thudc tinh hiru dung dé thu duoc céc
bién dang dinh nhon v&i DOC rit 16n, nhung ciing di kém voi mot sd thach thic
dang k& Mot wu diém 1a kha nang phat trién DOC rat 16n sir dung viée trao doi ion
tuong dbi ngén tai nhiét d6 thp hon nhidu so véi diém lam mém cua thuy tinh.
DOC 16n 12 ¢6 thé dat dugec mét cach nhanh chéng do Na cé thé duoc trao ddi véi
Li siu vao trong thuy tinh, nhanh hon nhiéu so v&i K ¢6 thé duoc trao dbi véi Na t6i
céc do sau tuong tu, do kha niang khuéch tan 16n ctia Na va Li nho hon, khi so sanh
trong ting v6i K va Na. Uu diém nay dong thoi ciing tao ra thach thirc do viée tao
thanh ctia dinh nhon bé mit ciia CS cao trong thiy tinh chira Li thudong yéu ciu viée

khuéch tan trong cta cac ion K+ tdi d¢ sdu mong mudn ¢ 10 pm. Kha ndng khuéch
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tan twong dbi nho cua K trong thuy tinh gbe Li, so v&i clia Na, thuong cé nghia 1a
viéc &p dung dinh nhon nén bé mat trong bé KNO; tinh khiét danh dinh st dung
budc thir hai tiép theo budc thir nhét 14 viée trao ddi ion NaNOs tinh khiét trong hdn
hop NaNO3 — LiNOs3, s€ anh hudng 16n téi mirc nén tai cac do sdu vuot qua DOLsp
(vi dy, ttr d6 sdu dinh nhon, DOLs, t6i DOC), do gradient cta cac ion Na thu dugc
sau budc trao d6i ion thir nhét s& giam mot cach dang ké trong sudt budc hinh thanh

dinh nhon (budc trao dbi ion thir hai).

Ngoai ra, mot sb thuy tinh chira Li duoc quan tim trén thi trudong chira cac
lwong dang k& va c6 thé so sanh dugc cia ca LixO va NayO trong thiy tinh gde.
Theo vi dy, thay tinh sin c6 trén thi trudng ctia Corning Incorporated (Corning,
NY) chtra khoang 6 % mol Li>2O va 11 % mol Na;O. Mt cach tuong tu, thiy tinh
khac san ¢ trén thi truong ctia Corning Incorporated (Corning, NY) chira khoang 6
% mol LiO va khoang 9 % mol Na,O. Khi thily tinh v&i cic thanh phin nay c6 cac
luong dang k& cia ca Li2O va NayO dugce trao ddi ion trong bé duoc thiét ké dé vé
co ban la lam giau véi Na voi sy ti€u tdn cua Li, cac bién dang néng dd Na tao
thanh c6 xu huéng thé hién d6 cong duong dang ké nhu 1a két qua ctia viéc khuéch
tan vé co ban 1a phi tuyén. Két qua 13, phan siu cta bién dang tmg suét tai cic do
sdu 1én hon d6 sdu dinh nhon ciing ¢6 d6 cong duong déng ké khi tmg suét diém
ubn CSi 1a dang k&, nhu vuot qua 120 MPa. Vi du, xem céc duong cong 2801 (vi
du dbi chimg 7B) va 2802 (vi du ddi chimg 7C) trén Fig.28, s& duoc thao luan chi
tiét hon bén dudi. Cac bién dang nay c6 xu hudng tao ra mirc ing sut nén déang ké
tai cac do siu twong d6i nhod va trung binh nhung lai 13 g suit nén thap hon tuong
ddi tai cac do sau 1on tién t6i d6 sau nén. Xem Fig.28 trong d6, cic dudng cong
2801 va 2802 roi xudng bén dudi dudong cong 2804 (vi du 7A). Ngoai ra, ching con
c6 xu hudng cd do sdu nén nho hon so vai cac duong cong cd CSk tuong ty nhung
khong ¢ d6 cong (hodc véi cac phan ¢ do cong 4m) clia ting suit nén trong ving
gitta d¢ sdu dinh nhon DOLs, va DOC. Cu thé, trong cac bién dang voi dd cong
dwong mét cach dang k&, hau nhu tmg suét nén 1a dang ké tir bé mit t6i khoang 1/3
cua DOC, nhung khong cao nhu vay trong vung tir 1/3 hoac 2 ctia DOC téi DOC.
Xem, vi du, Fig.28, trong d6, duong cong 2801 c¢6 CS gin gidng nhu duong cong
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2804 tai 50 micron (1/3 cia DOC khoang 150 micron), nhung c¢6 CS roi xubng bén
dudi muc cua dudng cong 2804 bdi 100 micron (khoang 2/3 cua DOC). Mot cach
twong tw, mot lan nita trén Fig.28, dudng cong 2802 ¢6 CS 14 & sin bén dudi phan
tuong Ung cua dudng cong 2804 bdi mot luong 50 micron (khoang 1/3 DOC) va
van gitt bén dudi phan tuong mg cua dudng cong 2802 & miic 75 micron (khoang
1/2 DOC) va 100 micron (khoang 2/3 DOC). Ngoai ra, cac bién dang nay (nhu cac
duong cong 2801 va 2802) c6 xu hudéng c6 DOC nhé hon & mic d¢ nao do so voi
cac bién dang vi dinh nhon tuong tu va img suét diém udn tuong tu co it dd cong
trong phﬁn sdu cta vung nén hon, vi dy, cac bién dang céd thé thu duoc trong thiy
tinh ¢6 nhiéu Li,O nhung c6 it hodc khong c6 Na,O trong hop phan khong duoc gia

cuong.

Trong céac thuy tinh che phu chtra Li dugc gia cudong hda hoc, s€ dat duoc mot
loi ich cua viée gia cudng hda hoc khi DOC la & trong ché @6 6n dinh. DOC duoc
4n dinh & muc d6 20% cua d6 day (DOC la khoang 0,2t), va cac bién dang véi do
cong duong cao hon thudng cé cac tri s6 nhd hon & muc dd nao do, trong d6 cac
bién dang v&i d6 cong duong thip hon c6 xu hudng o cac tri s6 DOC cao hon &
muc d6 nao d6. Trong ché d6 DOC 6n dinh nay, trong quét qué trinh hoat dong
trong linh vuce, thuy tinh che phu c6 thé lai chiu viéc tao thanh cac khuyét tat sau do
cdc vat sic nhu c4c hat cat hodc cac vién d4 nhd. Cac khuyét tat han ché d6 bén
thuong nhét 1a céc khuyét tat sdu nhét, va cé nhidu ung suét nén tai cac do sau 1én
nhu khoang giéi han 0,3DOC-DOC, ¢6 thé ¢6 loi cho viée lam giam kha ning nut
v& nhu 1a két qua cua cac su kién tiép xtc sic. N6 trd nén dic biét quan trong cho
cac d6 day nho hon nhu béng hodc nhé hon Imm, vi du béng hodc nho hon 0,8mm,
hoac béng hodc nho hon 0,6mm, do DOC bi gidm theo ti 1€ voi d§ day va cac mii
ctia cac khuyét tat cAn bi gift bai ing sudt nén dat t&i phan 1én hon, gia ting clia

DOC.

Sang ché nay boc 16 quy trinh trao dbi ion kép cu thé cho phép ddng thoi dat
duoc DOL dinh nhon dang k&, CS dinh nhon déng k&, DOC sau, Cskk dang ké, va

ung suét nén dang ké tai cac do sau lén 0,3DOC-DOC (theo mdt sO phuong é&n thuc
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hién 1a két qua cta d6 cong duong dugc lam giam cta phan sau cua bién dang ung

suit nén).

Mot sb phuong 4n thuc hién c6 thé bao gdm viéc cai thién trong kha ning
chdng chiu cao xude, nhu 13 két qua cé loi cua viéc dat dugc déng thoi do sau tdt
ctia CS dinh nhon va cao trong khi vin dat duoc mitc mong mubn cho CSk cho kha

nang chiu nit vo tét.

Theo mot sb phuong an thuc hién, cac bién dang Ung suét thu duoc boi viée
trao d6i ion hai budc (hodc nhiéu hon) cta thiy tinh chtra Lithi cé cac 1oi ich déang
ké khi so sanh véi cac bién dang c6 thé thu dugc trong cting mét thiy tinh nhd hodic
1a viéc trao dbi ion budc don trong bé duge tron 1an ctia Na va mubi chira K, hodc

trong cac vi€c trao doi ion hai budc trude do.

Bién dang tUng suit thu duoc st dung DIOX véi bude tuong dbi dai trong
100% NaNO; tiép theo boi bude thir hai ngin hon trong hdn hop ctia NaNOs va
KNOj; héu nhu tao ra su tranh chép gitta CSk cao hon va DOLs, dugc lam giagm khi
so sanh véi quy trinh SIOX st dung cting mét hdn hgp mudi nhu bude thi hai ctia
DIOX. Bién dang DIOX tbt hon c6 thé thu dwoc khi ca budc thi nhit va bude thir
hai cua viéc trao ddi ion duoc thuc hién trong cdc hdn hop ctia KNOs3 va NaNOs,
nhung, khong giéng nhu DIOX (c6 budc 1 véi 65%Na; bude 2 40%Na), bé budce
hai c6 ti 1é mol ctia Na: K vé co ban 1 nhé hon (vi du, nhé hon tir 3 dén 10 14n) ti 18

mol Na:K ctia bé buéc thit nhit.

Bién dang tmg suét trong thiy tinh chtra Li, theo mot s6 phuong 4n thuc hién,
thu duoc bdi viée trao dbi ion hai bude trong d6, ca hai budce trao dbi ion duge hoan
thién trong bé chtra ca mudi chira Na va mudi chira K, trong d6, ti 1é ctia c4c ion Na
s0 voi cac ion K trong bé thir nhit 1a cao hon 2,5 1dn hozc 16n hon so véi ti 1€ clia
céc ion Na so vdi céc ion K trong bé thir hai, vi du 3 1an hodc 16n hon, hogc 5 hodc
8 14n hodc 16n hon, nhung cao hon 800 14n hodc nhé hon, vi du cao hon 600, 500,
hodc 400 1an, hodc nho hon, phu thudc vao ti 1& Na:Li trong thanh phan thuy tinh.
Hon nita, theo mdt sb phuong &n thuc hién, mudi thi hai ¢6 ti 1& ctia Na so véi K 1a

0,03 hodc 16n hon, vi du 0,04 hodc 16n hon, hodc 0,047 hoac 16n hon, va trong mot
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36 truong hop 0,06 hodc 0,07 hodc 16n hon, va la nhé hon hodc béng 0,4, hoac 0,35,
hodc 0,30, hodc 0,21, 0,16, hodc 0,13, phu thudc vao thanh phﬁn thuy tinh. Néi
chung, cic thanh phin vé& co ban c6 nhiéu Na trong thiy tinh hon Li s& chiu cc ti 1&

Na:K cao hon trong bé, vidula 0,21 va 0,16 trong bé thi hai.

Theo mot sb phuong &n thuc hién, thoi gian khuéch tan hiéu qua cta budc thu
hai 1a tir 1/20 dén 1/2 thoi gian khuéch tan ctia bude thir thir nhét, vi du tir 1/20 dén
1/3, hodc tir 1/20 dén 1/4.

Mot s6 dac diém ctia quy trinh DIOX duoc mb ta & ddy 14 nhu sau.

Theo mot sb phuong an thuc hién, CS bé mit cao, rat tuong tu voi CS bé mat
cao vén c6 thé thu duoc v6i thanh phin Na thép cta budc thi hai, va vé co ban 1a
cao hon CS bé mit thuong duoc tao ra voi bé bude thi nhit Na cao. Vi du, xem
duong cong 2801 c6 CS bé mit cao duge tao ra bai bé 70Na/30K theo vi du dbi
ching 7B, va so sang véi vi du 7A, dudng cong 2804. CS bé mit cla bién dang
DIOX c6 thé 1a 600 MPa hodc 16n hon, vi du 650 MPa hoic 16n hon, 700 MPa hoic
16n hon, 750 MPa hodc 16n hon, 800 MPa hodac 16n hon, hodc 850 MPa hodc 16n

hon.

Theo mot sb phuong an thuc hién, DOLs, 1a co thé so sanh duoc véi DOLg,
clia budc thtr thir nhit, va 16n hon mét cach dang ké so vdi DOLs, von c6 thé thu
duoc véi riéng bude thir hai (thuong 1én gép doi, hodc 1én hon). N6 c6 nghia 14
DOLs, 12 twong dbi 16n, khi so sanh véi DOLs, vn ¢6 thé thu duoc néu chi ¢6 bude
thtr hai c6 KNOs3 trong bé mudi va céc ion K duoc tao ra cho viéc hinh thanh dinh
nhon qua viéc trao ddi ion. Theo mot sb phuong an thuc hién, DOLsp dat duoc véi
quy trinh DIOX duoc bdc 16 & ddy 1a: trong pham vi tir 5 dén 16 micron, va thé hién
tir 0,5 dén 1,5% ctia d6 day khi d6 day 1a tir 1 dén 1,3mm); trong pham vi tir 0,6 dén
2% d6 day khi d6 day 14 tir 0,8 dén 1mm; trong pham vi tir 0,7 dén 2,5% khi d6 day
1a tir 0,65 dén 0,8mm; trong pham vi tir 0,9 dén 3% khi d6 day 1a tr 0,5 dén
0,65mm; va trong pham vi tur 1 dén 3% khi do day latr 0,3 dén 0,5mm.

Theo mot sd phuong an thuc hién, Cskg twong doi cao, v€ co ban la cao hon

CSk vbn 1a thong thuong cho thanh phdn cia riéng bé bude thir hai, va thép hon
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Csk.i bude thi nhit. Vi dy, trong vi du 7A, CSk budc thir nhét 1a khoang 160 MPa,
DIOX CSk 1a 125 MPa, trong d6 bé c¢6 thanh phin ctia budc thir hai, 7% NaNOs +
93% KNO; theo khdi luong s& tao thanh CSk dudi 75 MPa khi dat duge DOC dn
dinh.

Theo mdt sb phuong an thuc hién, dat dugc DOC cao, cao hon DOC vbn c6
thé thu duoc boi viée trao dbi ion mdt bude trong mubi bude thir nhat. Vi du, véi

mau 0,8mm, DIOX DOC ctia vi du 7A 14 khoang 160 um, hozic 20% cua do day.

Theo mdt sd phuong &n thuc hién, thu dugc viéc t1 thidu héa hoic tham chi 1a
viéc loai bo ctia dd cong duwong trong bién dang tmg suit nén trong khoang gidi han
d6 sau tir khoang 1,5 DOLs, dén DOC. Cu thé, d6 cong ma trong d6 khoang gidi
han d6 sau tot hon héu vuot qua dd cong cua bién dang parabol dugc can béng Itc
duoc dit tAm trong phin gitta ciia dé va ¢6 ciing mot CSk nhu bién dang DIOX theo
sang ché. Chu y rang cho muc dich so sanh, quy wéc dau duge gia sir trong d6 ting
sudt nén 1a duong va tng suat kéo 1a am. Ciing can chu y ring trong khi muc dich
gidm sat chat lugng, c6 thé gia st ring biéu dién dwoc don gian héa clia bién dang
khi bién dang ludt lily thua dugc tao dinh nhon. Phin séu cta bién dang parabol
duogc tao dinh nhon dugc lam phu hgp vdi dang parabol cé hé s6 mil 1a 2. Theo mot
sb phuong &n thuc hién, hé s6 mil c6 thé trai dai tir 1 dén 3, hodc tir 1,7 dén 2,6 cho
hinh dang cta ving sdu cua bién dang, hodc ving CT. Bién dang DIOX theo sang
ché minh hoa do cong trong ving gitta DOLs, va DOC qua cling mdt khoang gidi
han d¢ sau khong vugt qua dd cong cia bién dang parabol cé cung mdt ing suit tai

b sau = DOLgy.

Theo mét sd phuong an thuc hién, c6 thé thu duoc viée nén tuong dbi cao
trong khoang giéi han do sau tir DOC/3 dén DOC. Cu thé, bién dang DIOX c6 do
nén tuong tu hodc cao hon bién dang bude thir nhét trong khoang gidi han do sau
nay. Vi duy, so sanh dudng cong 2804 trén Fig.28 v&i cadc dudong cong 2802 va 2803
trong pham vi 13 tir khoang 50 dén 150 micron, thé hién CS cao hon trong khoang
giéi han nay. CS cao hon nay 1a két qua ctia tic dong két hop ctia can bang luc va
viéc giam hodc loai bd do cong duong trong bién dang trong khoang gidi han do sau

gifta khoang 1,5DOLsp va DOC.
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Theo mdt sé phuong 4n thuc hién, c6 thé thu duge CT twong ddi cao, thudng
nim trong +/-3 MPa ctia CT bude thir nhét, va thuong cao hon 5-15 MPa so v6i CT
vén ¢6 thé thu duoc vé6i chi thanh phin mudi bude 2 cho tdng thoi gian trao dbi ion
tuong dwong. Trong vi du 7, dugc thé hién trén Fig.28, bién dang DIOX (duong
cong 2804) c¢6 CT khoang 70 MPa, xap xi giéng nhu CT cua budc 1, bién dang
duong cong 2801 (70%Na, 4 gid, 380 C), trong khi trao d6i ion trong bé bude thur
hai (7%Na) trong thdi gian ¢ thé so sanh dugce nhu thoi gian téng cong DIOX la 4
gid + 40 phut tao thanh CT trong pham vi 50-55 MPa. CT cao cua bién dang DIOX
chi thi ring viéc két hop tmg sudt-d6 sdu cao trong ving nén gitp tao ra kha ning
chiu dung cua vat phém thiy tinh véi ntt v& dugce khoi tao boi khuyét tat duoc tao

ra trong vung nén.

Theo mét sd phuong 4n thuc hién, cé kha ning chéng chiu cao xudge tdt hon,
c6 thé thu dugc khi so sanh véi cic bién dang chiu nit v& khac véi phan sdu twong
tu va Csk cao tuong tu, nhung CS bé mit hodc DOLs, vé co ban 1a thép hon. Vi duy,
so sanh bién dang dudong cong 2802 SIOX trén Fig.28 duoc tao ra trong bé cé
40%NaNO3 va 60%KNO3 cb CSy tuong tu tai 125 MPa, DOC tuong tu, va DOLs,
khi dudng cong bién dang 2804 DIOX ma CS bé mit ciia dudng cong 2802 13 thap
hon bdi mot khoang 250 MPa (550-570 MPa so vai 800-820 MPa cho bién dang
dudng cong 2804 DIOX).

Theo mét sb phuong an thuc hién, bién dang DIOX va phuong phép tao viéc
gia cudng vuot trdi clia viung ngoai vi ctia vat phém thily tinh, ddc biét 1a khi d¢ day
ctia vat phdm thay tinh giam déu dn vé phia canh (“thiy tinh che pht 2,5D”). V&i
thiy tinh che pht (“2D”) truyén thdng, d6 day cta vat pham thuy tinh 14 hing sé vé
co ban 14 cho moi canh cua tim thuy tinh, hodc dé ndm trong khoang nho hon 0,37
cua mili canh khi canh dugc vét, trong do 7 1a do day cua tam. Céac bién dang theo
cac phuong an thuc hién dugc mo ta & day tao viéc gia cuong vuot trdi cua loai
canh nay khi so sanh v6i céc bién dang trong tinh trang k§ thuat ctia sing ché, khi
d6 sau nén duoc do tir diém bt ky quanh canh 1 tuong tw nhur d6 siu nén 1én trong
phan bén trong ctia tim. Pang ké hon, voi thiy tinh che phi 2,5D, trong d6 do day

ctia tAim nghiéng mot cach déu dian vé phia canh, bt dau nghiéng thuong 1a 1-3mm
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tir canh, hodc tir khoang céch 16n hon hodc béng 0,3t tir canh, nhung thong thuong
nhét 1a tir khoang cach 16n hon hodc béng 0,5t, hodc 1én hon hoac béng 1,0t, tur
canh, c6 vi€c gia cuong chinh cia canh theo nghia la khuyét tat duoc khoi tao trong
ngoai vi ctia vat phdm thuy tinh (vi du, tir tiép xtic canh) vé co ban 1 thuong xay ra
hon, d duoc lam giam hodic chuyén huéng bdi phan bd tmg suat nén khi so sanh
v6i céc bién dang trong tinh trang ki thuat ctia sang ché. Hiéu ung giam nit v& nay
1a vu diém cha yéu do khi cac thiét bi dién tir bat ngd bi roi, chung thudng chiu tiép
xuc trén canh, do do viéc gia cudong canh s€ 1a ¢o loi trong viéce cai thién mot cach

dang ké kha nang chdng lai niit v trong khi hoat dong thuc té.

Do dé, theo mot hodc nhidu phuong an thuc hi¢n, it nhét mot diém trong sd,
va theo cac phuong &n thuc hién khéc, tAt ca cac diém cua, bién dang tung suét trong
khoang gii han d6 day thir nhit tir khoang O<t 1én t&i 0,020t va 16n hon 0,98t
chita tang c6 d6 nghiéng la tr khoang -200 MPa/micromet t61 khoang -25
MPa/micromet hodc khoang 200 MPa/micromet téi khoang 25 MPa/micromet.
Khoang gi6i han do day thi nhit c6 thé trai dai tir khoang O+ 1én téi khoang
0,020¢¢, 0,025¢¢, 0,0275¢¢, 0,030z, hodc 0,035¢#, va lon hon 0,98z, 0,975-1,
0,9725¢¢, 0,97¢¢, hodc 0,965¢¢. Pd nghiéng co thé trai dai t khoang -200
MPa/micromet tGi khoang -25 MPa/micromet hodc khoang 200 MPa/micromet t&i
khoang 25 MPa/micromet. Theo cac phuong én thuc hién khac, d¢ nghiéng cé thé
trai dai tir khoang -200, -190, -180, -170, -160, -150 hodc -140 MPa/micromet t&i
khoang -25, -27, -30, -31, -32, -33, -34 hodc -35 MPa/micromet; hodc khoang 25,
27, 30, 31, 32, 33, 34, hodc 35 t4i khoang 140, 150, 160, 170, 180, 190 hoac 200.
Do dé, vi du, theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién it nhit mot diém trong sb,
va theo cac phuong 4n thuc hién khac, tit ca cac diém ctia, bién dang tng suét trong
khoang gi6i han d6 day thu nhat chira tang véi d6 nghiéng la tir khoang -170
MPa/micromet t6i khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet t&i
khoang 170 MPa/micromet. Theo mdt sd phuong &n thuc hién, it nhit mot diém
trong s6, va theo cac phuong 4n thuc hién khéc, bién dang ting suét trong khoang

gi¢i han d6 day thir nhit chira tang c6 d6 nghiéng 13 tir khoang -140 MPa/micromet

-86-



38771

tgi khoang -35 MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet t6i khoang 140

MPa/micromet.

Céac khoang gidi han d6 nghiéng néu trén co thé duoc két hop véi khoang gidi
han bAt ky trong cac khoang gidi han d¢ day tht nhét. Do d6, vi du, theo mdt hodc
nhiéu phuong 4n thuc hién, it nhit mot diém trong s6, va theo céc phuong an thuc
hién khéc, tit ca cac diém cua, bién dang (mg suat trong khoang gi6i han d6 day thir
nhat tir khoang 0t 1én t&i 0,025+t va 16n hon 0,975+t chira tang ¢6 do nghiéng 12 tir
khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hodc khoang 25
MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet. Theo cac phuong 4n thuc hién khéc,
it nhit mot diém trong sb, va theo céc phuong &n thuc hién khac, tat ca cac diém
ctia, bién dang Gng sudt trong khoang giéi han d6 day tha nhét tir khoang 0<t 1én téi
0,025¢t va 1én hon 0,975+t chira tang c6 do nghiéng la tor khodng -170
MPa/micromet t6i khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet toi
khoang 170 MPa/micromet. Theo c4c phuong an thuc hién khac, it nhit mot diém
trong s6, va theo cac phuong 4n thuc hién khéc, tat ca cac diém cua, bién dang tmg
suit trong khoang gi6i han do day thi nhét tir khoang 0et 1én t6i 0,025+t va 16n hon
0,975+t chira tang c6 d6 nghiéng la tir khoang -140 MPa/micromet t&i khoang -35
MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet t6i khoang 140 MPa/micromet.

Theo mét sb phuong &n thuc hién, it nhit mot diém trong s6, va theo cac
phuong an thuc hién khéc, tAt ca cac diém cua, bién dang ung suét trong khoang
giéi han d6 day thir nhit tir khoang 0et 1én t6i 0,035+t va 16n hon 0,965t chira tang
c6 do nghiéng la tir khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hodc
khoang 25 MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet. Theo cac phuong 4n thuc
hién khéc, it nhat mot diém trong sb, va theo cac phuong an thuc hién khéc, tat ca
céc diém cta, bién dang Gng suit trong khoang gidi han d6 day thir nhét tir khoang
0+t 1én t&1 0,035+t va 16n hon 0,965¢t chtta tang c6 dd nghiéng la tir khoang -170
MPa/micromet t&i khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet toi
khoang 170 MPa/micromet. Theo cdc phuong an thuc hién khac nfra, it nhit mot
diém trong sd, va theo cac phuong an thuc hién khéc, tt ca cic diém ciia, bién dang

g suét trong khoang gii han d6 day thir nhat tir khoang 0t 1&n t&i 0,035+t va 16n

-87-



38771

hon 0,965¢<t chira tang c6 d6 nghiéng 1a tir khoang -140 MPa/micromet t&i khodng -
35 MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet t&i khoang 140 MPa/micromet.
Theo mdt sd phuong an thuc hién, khi khodng gidi han do day thir nhét tré nén ngén
hon, cdc do nghiéng cua cac tang tai cac diém trong d6 day thir nhit c6 thé tré nén

déc hon.

Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién cia khia canh nay, tat ca cac diém
clia bién dang tmg suit trong khoang gii han dd day thi hai tir khoang 0,035+t va
nho hon 0,965+t chura tang c6 dd nghiéng 1a tr khoang -15 MPa/micromet td1
khoang 15 MPa/micromet. Nghia 1a, di doc theo khoang 0,035+f va qua 0,965+, do
nghiéng bit diu am, tién t6i khong, va sau d6 trd nén duong, xap xi voi ham sb theo
luat mfi. Nhu duoc st dung & ddy, "ham s theo ludt mil" dé cap tdi duong cong ma
trong do6 Ung suat 1a ti 18 theo Iy thtra voi do sdu hodc do day. Theo mot hodc nhiéu
phuong 4n thuc hién, s6 mii liiy thira trai dai tir khoang 1,2 téi khoang 3,2. Theo céc
phuong 4n thuc hién khéc, sb mil liy thira trai dai tir khoang 1,2 téi khoang 2.8.
Theo mdt s phuong 4n thuc hién, cic d6 nghiéng da ghi cho khoang gi6i han do
day thir hai c6 thé & trong khoang gidi han tir khoang 0,1+ dén 0,9+, hodc tir 0,15+
dén 0,85+, hodc tir 0,2+ dén 0,8+, hodc tir 0,22+ dén 0,78+, hodc tir 0,24+ dén
0,76¢t, hodc tir 0,26¢¢ dén 0,74, hodc tir 0,28+ dén 0,72+¢, hodc tir 0,3+¢ dén 0,7+,
hogc tlr 0,35+ dén 0,65¢¢, hogc tlr 0,4+¢ dén 0,6¢, hodc tir 0,45+ d&én 0,55+.

Céc diém trong khoang gi6i han do day thir hai cling ¢ thé duge mb ta nhu 1a
bao gdm céc tang véi cac do nghiéng. Theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién,
cac do nghiéng cua cac tang trai dai tr khoang -15, -10, -5, -4, -3, -2 hodc -1
MPa/micromet t6i khoang 1, 2, 3, 4, 5, 10 hodc 15 MPa/micromet. Theo mot sb
phuong an thuc hién, cac d6 nghiéng di ghi cho khoang gidi han d6 day tht hai co6
thé & trong khoang gidi han tir khoang 0,1+ d&én 0,9+, hodc tir 0,15+ dén 0,85+z,
hogc tlr 0,2¢¢ dén 0,8+¢, hodc tir 0,22¢¢ dén 0,78+7, hogc tir 0,24+¢ dén 0,761, hodc tir
0,26+¢ dén 0,74+t, hodc tir 0,28+ dén 0,72+, hodc tlr 0,3+¢ dén 0,7+, hogc tir 0,35+
dén 0,65+, hodc tir 0,4+ dén 0,6+7, hodc tir 0,45+¢ dén 0,55¢.

Céc khoang gidi han d6 nghiéng néu trén c6 thé dugc két hop véi khoang gidi

han bit ky trong céc khoang giéi han d6 day tha hai. Do d6, vi du, theo mot hodc
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nhidu phuong an thyc hién, tt ca cac diém cua bién dang tng suét trong khoang
gi¢i han do day tht hai tr khoang 0,035t va nhd hon 0,965t chtra tang véi do
nghiéng la tr khoang -2 MPa/micromet tdi khodng 2 MPa/micromet. Theo mdt s6
phuong 4n thuc hién, tit ca cac diém clia bién dang tmg suét trong khoang giéi han
do6 day tha hai tir khoang 0,025+¢ va nho hon 0,975¢¢ chira tang véi do nghiéng 1a tir
khoang -15 MPa/micromet t&i khoang 15 MPa/micromet. Theo cac phuong 4n thuc
hién khac, c4c diém cua bién dang tmg sudt trong khoang gi6i han d day thi hai tir
khoang 0,025¢¢ va nho hon 0,975+ chira tang véi d0 nghiéng 1a tir khodng -2
MPa/micromet t&i khoang 2 MPa/micromet. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc
hién, tit ca c4c diém ctia bién dang ting suit trong khoang gi6i han d6 day th( hai tur
khoang 0,02¢¢ va nho hon 0,98+ chira tang v6i d6 nghiéng la tur khoang -15
MPa/micromet t&i khoang 15 MPa/micromet, hodc tir khoang -2 MPa/micromet téi
khoang 2 MPa/micromet.

Theo mdt hodc nhiéu phuong &n thuc hién, vat phém géc thiy tinh bao gém
CS bé mit 12 tir khoang 200 MPa téi khoang 1100 MPa. Theo céc phuong an thyc
hién khéc, CS bé mit 13 16n hon khoang 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 610, 620
650, 700, 750, va/hodc nho hon khoang 650, 700, 750 800, 850, 900, 950, 1000
hodc 1100.

Céc vat pham gdc thuy tinh dugc md ta trong cac phuong 4n thuc hién nay
hodc cac phuong an thuc hién khéc ctia khia canh nay bao gdm bién dang tmg suat

bao gém DOC trai tir khoang 0,1e¢ dén 0,25+¢, hodc 0,3+r.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n thuc hién, vat phdm gdc thiy tinh bao gdm

thanh phan chura gitta khoang 0,5 % mol P2Os va 10 % mol P2Os.

Céc bién dang tng sudt clia cac vat phdm gbc thiy tinh theo khia canh nay c6
thé thu duoc hoidc thong qua budc trao d6i ion don hoic st dung hai hodc hon hai
budc trao dbi ion. Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, bude (cic budc) trao
ddi ion c6 thé chira hodc tich hop dic diém bit ky trong s6 cac dic diém di duoc

mo ta & trén kién quan t6i cac khia canh néu trén. Theo mdt hodc nhiéu phuong an
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thuc hién, khoang gidi han d§ day thu nhét duoc thu boi viée trao ddi ion trong

mudi chira kali.

Theo mot hodc nhiu phuong an thyc hién lién quan t6i quy trinh trao ddi ion
bude don trén thay tinh chia Li, ¢6 thé thdy rang thong s6 didu khién chinh 12 ti 18
ndng do bé gitta Na va K, din t6i do 16n twong ddi ctia CS dinh nhon va tmg suét
trong phan séu cua bién dang. Cac thong sb thi cdp voi anh huéng nho hon trén do
16n tuong ddi 1a thoi gian va nhiét do trao ddi, ca hai thong s6 nay c6 thé bi anh
huong boi cac nhu ciu v& do sdu va dinh nhon ctia tmg sudt tdng thé trong bién
dang. Do d6, theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, cac phuong phép duoc tao
ra chira budc trao ddi ion don gdm viéc thay ddi ti 1é ndng do gitta Na va K cho

quing thoi gian dé dat dugc céc bién dang tmg sudt duge mo ta & day.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién lién quan téi viéc gia cuong hoa
hoc ¢6 hai hodc hon hai buée trao ddi ion, c¢6 thé con tuy chinh hinh dang bién dang
bang cach str dung cac ti 18 Na/K khac nhau va céc thoi gian trong dbi khac nhau
ctia hai hodc hon hai budc. Theo mot sb phuong 4n thuc hié€n, pham vi cua cac hé
s6 s6 mil co vung dudi cua bién dang cd thé dat duoc béng cach tuy chinh ti 1€
KNO3/NaNOs va thoi gian trao ddi ion. Cac bién dang thuc nghiém duogc tao ra theo
sang ché nay ¢ thé ¢6 hé sé mii ndm trong khoang gioi han tir tir 1 dén 3, hoic tur
1,7 d&n 2,6 cho hinh dang ctia ving siu ctia bién dang. C6 thé thdy ring cac bién
dang véi cac hé s6 mil nho hon c6 cac d6 nghiéng nhé hon trong viing sau, thuong
la dudi 1 MPa/micromet. Do d6, theo mot hoac nhiéu phuong an thuc hién, céc
phuong phédp dugc tao ra chira hai hodc hon hai budce trao dbi ion g@)m viéc thay dbi
ti 1€ néng do gifta Na va K cho quéng thoi gian dé dat duoc céac bién dang tmg suét

dugc mo ta & day.

Khia canh khéc ctua sang ché dé cap toi vat phém géc thiy tinh chra mat
phing trung tAm, trong d6, mit phing trung tim bao gém tir khoang 2 t&i khoang 20
% mol LiO; b& mat thit nhat va bé mat thi hai d6i dién bé mt tht nhat xac dinh do
day (t) trong khoang gidi han tir 0,1 mm va 2 mm; va bién dang tmg suat kéo dai
doc theo d6 day (t), trong d6, it nhat mot diém cta bién dang tmg suét trong khoang

gidi han d6 day tha nhét tir khoang Oet 1én to1 0,020t va 16n hon 0,98+t chira tang
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c6 dd nghiéng 1a tr khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hodc
khoang 25 MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet, trong do, bién dang ung
suit bao gdm CS bé mat 1a tir khoang 200 MPa t6i khoang 1100 MPa, va trong do,
bién dang tmg sudt bao gdm DOC trai tir khoang 0,05st t6i 0,25¢t. Phuong 4n thuc
hién bat ky trong cac phuong an thuc hién dugc mo ta & trén, diac biét lién quan téi
khia canh trudc dé cling c¢é thé duoc ap dung cho khia canh niy. Theo cdc phuong
an thuc hién khéc, tit ca cac diém cia bién dang tmg suit trong khoang gi6i han d
day thr nhét tir khoang Osf 1én t&i 0,020+ va 16n hon 0,98+ chita tang véi dd
nghiéng 1a tir khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hodc
khoang 25 MPa/micromet téi khoang 200 MPa/micromet.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, khoang giéi han d§ day thu nhét
duoc thu bang cach trao dbi ion trong mudi chira K.

Theo mot hodc nhidu phuong an thuc hién, khoang gi6éi han d¢ day thir hai
duogc thu bing cach trao d6i ion trong mubi chira Na hoic K.

Theo mot hodc nhiéu phuong én thuc hién, bién dang Umg suét duge thu st
dung buéc trao dbi ion don.

Theo mdt hodc nhiéu phuwong 4n thuc hién, bién dang tmg sut dugc thu bing
cach st dung hai hodc hon hai budc trao ddi ion.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, CS bé mit trai dai tir khoang 690
MPa va 950 MPa.

Theo mdt hoic nhidu phuong 4n thuc hién, tit ca cdc diém cua bién dang tng
sut trong khoang gi¢i han dd day thi hai tir bién dang lut Ity thira c6 sé mil liy
thira, trong d6, sb mii liiy thira 14 gitta khoang 1,2 dén 3,4. Theo mot sd phuong 4n
thuc hién, s6 mil Ity thtra 1a gitta khoang 1,3 va 2,8.

Theo mét hodc nhidu phuong an thuc hién, vt phim gdc thay tinh bao gom
thanh phan chia tir khoang 0,5 % mol P2Os t6i khoang 10 % mol P20Os.

Theo mét hodc nhidu phuong an thuc hién, mat phing trung tim con bao gdm

thanh phan chira tir khoang 0,5 % mol t6i khodng 20 % mol Na;O. Theo mot sb
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phuong 4n thuc hién, mat phing trung tim con bao gdm thanh phan chira tir khoang
2 % mol téi khoang 10 % mol LiO. Theo mét sé phuong 4n thuc hién, ndng do cua
NaO trong mit phing trung tAm cua vat phdm thiy tinh 1a gitta khoang 5 % mol va
16 % mol. Theo mot s6 phuong an thuc hién, ndng d6 cta NaxO trong mit phing
trung tdm cta vat phdm thiy tinh 14 gitta khoang 10 % mol va 15 % mol. Theo mot
sé phuong 4n thuc hién, ndng d6 cta LiO trong mit phang trung tim cla vat phim

thuy tinh 1a gitta khoang 3 % mol va 10 % mol.

Cac vat phém géc thiy tinh theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién ctuia
séng ché dugc mod ta & day tao ra muc chéng chiu cao xudc dugce cai thi€n ma
khong anh huéng téi hiéu qua roi, ddc biét 14 véi cac vat phim gde thiy tinh chira
gbc Li. Céc vat phém géc thiy tinh theo mot hodc nhiéu phuong én thuc hién cta
séng ché duoc mé ta & day tao ra hiéu qua roi vuot trdi, nhu duge minh hoa ca
trong gidy rép 30 grit va 180 grit. Cac vat pham gbc thiy tinh theo mdt hoic nhiéu
phuong 4n thuc hién ctia sang ché dugc mo ta & ddy tao ra cac cong thirc la khong
d& v& va viéc v& cua thay tinh 14 gia ddng déu trong cac phan 16n. Cac vt phim
gbc thay tinh theo mdt hoic nhiéu phuong 4n thuc hién ca sang ché duge mo ta &
day tao ra cac mic nhidu loan hinh dang ctia thily tinh chép nhan duge cho céc nhiét
d6 va thanh phin duoc st dung trong qua trinh trao d6i ion. Cac vat pham gdc thiy
tinh theo mot hodc nhiu phuong an thuc hién cua sang ché duoc moé ta & day bao
gdm céc bién dang tng suat c6 thé dugc 4p dung ma khéng ¢ dd phirc tap bd sung

trong quy trinh san xuét

Theo mot hodc nhidu phuong an thuc hién, c6 thé quan st dugc réng cac bién
dang ndng do trong c4c thiy tinh theo sang ché nay khac véi cac bién dang dua trén
ham 131 bd sung c6 thé duoc tinh toan st dung xap xi khuéch tan tuyén tinh. Do do,
cac thuy tinh theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién duge mo ta ¢ day khong thé
hién céc bién dang dua trén ham 131 bd sung c6 thé duge tinh toan dva trén xip xi

khuéch tan tuyén tinh.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, cc kha nang khuéch tan twong hd
c6 thé duoc st dung dé mo ta viée phan khuéch tan Na/Li, K/(Na+Li) trong céc

thuy tinh theo mdt hodc nhiéu phuong an thuce hién phu thudc vao néng dd cuc bd
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cta Li, Na, va K. Céc thuy tinh chta Li dugc gia cuong hdéa hoc dd dugc md ta
trong cac tai liéu da c6. Tuy nhién, cac thuy tinh dugc mo ta trong céc tai liu da co
bo qua céc tac dong cua kha ning khuéch tan phu thudc vao ndng do trén dudong
cong cua bién dang tmg sut, va cac thiy tinh nay thé hién cac bién dang thdng nhét
v&i xap xi khuéch tan tuyén tinh ( tic 13, nhdnh ndng va siu duoc tao hinh ham sai
s6, phan biét cac thuy tinh ctia mot hodc nhidu phuong an thuc hién cta sang ché
nay voi céc thuy tinh da biét. Khac biét khac gitta cac thiy tinh duge mo ta theo
mot hodc nhiéu phuong an thuc hién cia sang ché nay va voéi céc thiy tinh da biét 1a
viée khuéch tan ctia cac cong thire ion gia cudng (vi du, Na+ hozic K+ hodc t6 hop
cua chung) trong céc bé mit duoc gia cuong da biét khong mé rdng téi cac do sdu
sau hon cua dé hoic, theo mot sé trudng hop, 13 t6i trung tAm (tirc 13, trong pham vi
tor khoang 0,4t t&i khoang 0,6t) cua dé. Ngoai ra, cac tai li€u cling khong boc 16 td
hop ctia kha ning khuéch tan cta thiy tin, d6 day dé, va cac diéu kién trao d6i ion
tao thanh trong cac bién dang Uing suat duoc md ta & day. Cu thé, céc tai liéu mé ta
cac dé ddy hon (vi dy, cac dé c6 cac d6 day vuot qua 2,5 mm). Cac khic biét nay,
trong cac khac biét khac, gifta cac thuy tinh theo mdt hodc nhiéu phuong &n thuc
hién ctia sang ché nay va cac phuong an da duoc mo ta trong tai lidu cling tao thanh
khéc biét trong hinh dang téng thé ctia bién dang, cu thé hon 1a xép xi luat sb mil
theo mdt hodc nhiu phuong an thuc hién.
Vi dy thyc hién sing ché

Cac phuong an thyc hién khéc nhau s¢ dugc lam rd hon nho céc vi du sau.
Trong céc vi dy, trudce khi dugce gia cuong, cac vi du dé cap téi nhu la "céac dé". Sau
khi duge dua vao gia cudng, cic vi du s& duoc dé cdp téi nhu 1a "cdc vat phim"
hodc "c4c vat phidm gbc thiy tinh".
Vidu 1

Céac vi du 1A-1G bao gdm dé thiy tinh c6 thanh phin danh dinh khoang
63,46% mol SiOz, 15,71% mol Al,Os, 6,37% mol Li;O, 10,69% mol NayO, 0,06%

mol MgO, 1,15% mol ZnO, 2,45% mol P20s, va 0,04% mol SnO,. Cac dé thuy tinh
c6 d6 day 0,8 mm. Cac dé thuy tinh theo cac vi du 1A-1G duoc trao ddi ion trong
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bé mudi néng chay chira 100% NaNOs va ¢ nhiét do khoang 390 °C, theo céc diéu
kién dugc cung cip trong bang 2. Vat phdm gdc thuy tinh thu duoc thé hién cac gia
tri CT ti da, cac gia tri ndy duoc 1ap biéu dd dudi dang ham sb vé thoi gian trao d6i

ion trong Fig.5.

Bang 2: Diéu kién trao ddi ion ctia cac vi du 1A-1G.

Vidu Thoi gian duoc nhung trong bé (gid) | CT cuc dai
1A 0,5 30
1B 1 42
1C 1,5 52
1D 2 56
1E 3,75 67
1F 8 63
1G 16 55

Bién dang ung suét cho vi du 1E duoge do béng cach st dung viéc do trudng
gan duoc khuc xa (refracted near-field - RNF), nhu duge mé ta trong Bang séng ché
M3 sb No. 8,854,623, c6 tén 1a "Systems va methods for measuring a profile
characteristic of a glass sample", duoc két hop toan bo & ddy bang cach vién dan.
Fig.6 thé hién ung suét do duoc dudi dang ham s6 cua do siu kéo dai tir bé mit cua
vét phdm gdc thily tinh cta vi du 1E vao trong vat phdm gdc thiy tinh. Ung suét tai
cac do sdu cu thé duoc thé hién trén bang 3, bao gém tai ca diém ubn. Trén Fig.6,
cac s6 duong duogc st dung cho tmg suét nén va cac s6 am chi thi tmg sudt kéo. Quy
udc twong tu ndy (ing suit nén dugc chi dan la cac gid tri dwong trén truc y, va tmg
suat kéo duoc chi din bdi cac gié tri Am trén truc y) cling duoc st dung trong céc
hinh v& Fig. 1 dén Fig.3, Fig.23, va Fig.27. Tuy nhién, & phan con lai cta cac hinh
v€, ung suét nén duoc chi dan 1a cac gia tri am trén truc y va ing suét kéo duogc chi

dan 1a c4c gié tri duong trén truc y.

Bang 3: Ung suét tai cac do sau cu thé cua vi du 1E.

Do sdu (micromet) Ung suit (MPa)
12 ("diém ubn") 161

50 95

100 36

150 0

Vidu2
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Vi du 2A bao gdm dé thiy tinh c6 thanh phin gidng nhu vi du 1 va do day 0,8
mm. Dé thuy tinh duoc trao dbi ion trong mot bé mudi néng chay don chira 51%
KNO3 va 49% NaNOs, va c6 nhiét do khoang 380°C, trong thoi gian 3,75 gio. Vat
phdm gbc thuy tinh thu dugc biu thi bién dang ing suit nhu dwgc md ta trong bang
4,

Bang 4: Bién dang tng sut ctia vi du 2A.

Ung sudt nén bé mit 500 MPa

Do sdu cua 16p cho Kali 12 micromet

Ung suit tai DOL cua Kali | 161 MPa

CT cuc dai 70 MPa

DOC 150 micromet

Cac vat phém géc thiy tinh theo vi du 2A duoc cho tién hanh thtr nghiém
AROR nhu md ta & ddy. Mot bd cac vét phdm gdc thiy tinh duge mai mon st dung
tai hodc ap sudt 5 psi, bd cac vat phdm gdc thiy tinh thir hai duge mai mon st dung
tai hodc ap suét 25 psi, va bd vat phém géc thiy tinh thr ba dugc mai mon st dung
tai hodc 4p suét 45 psi. Dit liéu AROR duoc thé hién trén Fig.7. Nhu dugc thé hién
trén Fig.7, tat ca cac vat phém géc thuy tinh theo vi du 2A biéu thi tai trung binh
gay hu hong 16n hon khoang 20 kg luc.

Cac vat phém géc thiy tinh theo vi du 2A dugc chinh lai trén cac thiét bi dién
thoai di dong tuong tu. Cac thiét bi dién thoai nay duoc tha roi tr cdc dd cao gia
tang bit dau tir 20 cm 1én gidy rap 180 grit. Néu vét pham gdc thuy tinh chiu duoc
viéc roi tr mdt d6 cao (vi du, 20 cm), thi dién thoai di ddng duogc tha roi lai tir d
cao 16n hon (vi du, 30 cm, 40 cm, 50 cm, v.v.) [&€n t&i do cao 225 cm. Céc vat phém
gbc thiy tinh con bén nguyén sau d6 s& dugc tha lén trén gidy rap 30 grit (trong
cung céc thiét bi dién thoai). Do cao ma tai do, vat phém géc thiy tinh dugc tha roi
1én ca gidy rap 180 grit va gidy rap 30 grit dugc 1ap biéu dd trén Fig.8. Nhu duoc
thé hién trén Fig.8, toan bd vat phdm trir hai vat pham gbc thiy tinh ctia vi du 2A
van bén nguyén sau khi dugc tha roi 1én gidy rap 180 grit & cdc do cao téi khoang

225 cm (dua ra d6 cao tha roi bén nguyén trung binh 12 khoang 216 cm). D6 cao tha
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roi bén nguyén trung binh 1én trén gidy réap 30 grit 1a 66 cm, v&i mot s6 van bén

nguyén trén cac do cao tha roi 100 cm.

Céc vat phim gbc thuy tinh theo vi du 2A biéu thi hing sd dién méi tir khoang
6,9 dén khoang 7,05 trén dai tdn nim trong pham vi tir khodng 480 mHz dén
khoang 3000 mHz. C4c vat phdm gdc thiy tinh theo vi du 2A biéu thi tang s6 ton
tht dién méi nim trong pham vi tir khoang 0,012 dén khoang 0,015 trén dai tan
nim trong pham vi tir khoang 480 mHz dén khoang 3000 mHz.

Hé sb khuc xa ctia cdc vat pham gbe thiy tinh theo vi du 2A 1a trong khoang
giGi han tir khoang 1,158 t&i khoang 1,49 qua khoang giéi han tir khoang 380 nm
t3i khoang 1550 nm, va tir khoang 1,518 t6i khoang 1,497 qua khodng bude song tir
khoang 380 nm t&i khoang 800 nm.

Céc vat phdm gdc thiy tinh theo vi du 2A duoc dwa vao céc xit ly héa hoc
khéc nhau nhu duoc thé hién trong bang 5. B9 bén hoa hoc cua cac vat phém géc
thiy tinh dwoc so sanh véi cac vi du d6i chimg 2E, 2F va 2G. Vi du dbi chimg 2E 1a
dé thuy tinh c6 thanh phﬁn danh dinh 1a 64,3 % mol SiO3, 7,02 % mol B203, 14 %
mol ALOs, 14 % mol NayO, 0,5 % mol K>0, 0,03 % mol Fe,Os, va 0,1 % mol
SnO,. Vi du dbi chimg 2F 1a dé thiy tinh ¢6 thanh phan danh dinh gém 64,75% mol
Si02, 5% mol B203, 14% mol AlO3, 13,75% mol Na,0O, 2,4% mol MgO, va 0,08%
mol SnO». Vi du dbi ching 2G chtra dé thiy tinh ¢6 thanh phan danh dinh 1a 57,5 %
mol SiO2, 16,5 % mol Al,O3, 16,71 % mol NaxO, 2,8 % mol MgO va 0,05 % mol
SnOs.

Bang 5: Do bén hoa hoc cua vi du 2A.

Xt 1y hoa hoc Sy tdn hao khoi lwong (mg/cm?2)
Vi du dbi | Vi du déi | Vi du d6i | Vidu2A
ching 2E | ching 2F | chiing 2G
5% khoi lugng/khoi luong HCI, | 29,3 6,7 50 5,77
95°C, 24 gio
5% khdi luong/khdi luong | 2,8 2,4 5,8 2,68
NaOH, 95°C, 6 gio
10% HF, nhiét dd trong phong, | 20,8 18,1 37,4 24,03
20 phut
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10% amoni biflorua (ABF), |2 2,7 3,2 0,98
nhiét dd trong phong, 20 phut

Vidu3

Vi du 3A bao gdm céc nén thay tinh ¢ thanh phan gidng nhu vi du 1 va do
day 0,8mm. Vi du dbi chimg 3B chira céc dé thuy tinh c6 cing thanh phan nhu vi
du dbi ching 2G va d¢ day 1a 0,8 mm. Cac dé thuy tinh cta vi du 3A dugc gia
cudng héa hoc trong bude don sir dung bé don, nhu duge md ta trong bang 6. Cac
dé thuy tinh trong vi du déi chimg 3B duoc trao ddi ion trong mot quy trinh hai

budce, nhu duge mé ta trong bang 6.

Bang 6: Diéu kién trao d6i ion cta vi du 3A va vi du dbi chting 3B.

Vidu 3A Vi du dbi chimg
3B '
Budc thir nhat | Thanh phan trong bé mudi | 49% NaNO; /|49% NaNO; /
néng chady 51% KNOs3 51% KNOs
Nhiét d6 ctia bé 380 °C 460 °C
Thoi gian nhiing 3,75 gio 14 gio
Budc ththai | Thanh phin trong bé mudi | - 99,5% KNO3 /
néng chdy 0,5% NaNOs
Nhiét do ctia bé - 390 °C
Thoi gian nhing - 0,25 gio
Céc dic tinh | Ung suat nén bé mit 500 MPa 825 MPa
ctia vat phim | DOL cta Kali 12 micromet 10 micromet
thuy tinh thu | Ung suit tai DOL ctiaKali | 160 MPa 220 MPa
dugc DOC 150 micromet | 100 micromet

Céc vat phim gdc thuy tinh theo vi du 3A va vi du d6i ching 3B duoc kiém
trang trén céc thiét bi dién thoai di dong twong tu. Cac thiét bi dién thoai nay duoc
tha roi tir cac do cao gia ting bat ddu tir 20 cm 1én gidy rap 30 grit. D cao ma tai
d6, vat phdm gdc thiy tinh dugc tha roi 1én gidy rap 30 grit dugc v& bicu d6 trén
Fig.9. Nhu duoc thé hién trén Fig.9, cic vat phdm gbc thily tinh ctia vi du 3A biéu
thi d6 cao tha roi bén nguyén trung binh cao hon hai lan (tic 13, 91 cm) so véi do

cao tha roi bén nguyén trung binh ctia vi du dbi chimg 3B (ttc 14, 38 cm).
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Céc vat pham gdc thay tinh theo vi du 3A va vi du dbi chimg 3B duoc cho tién
hanh thtr nghiém AROR, nhu dugc mo ta ¢ ddy, st dung tai hoac ap suit 25 psi.
Céc dé gbc thuy tinh cta vi du 3A biéu thi tai trung binh giy hu hong khoang 30 kg
luc, trong khi cac dé gbc thuy tinh cta vi du dbi chimg 3B biéu thi tai trung binh
gy hu hong khoang 27 kg luc, nhu dugc thé hién trén Fig.10. Khi tai hodc ap suét
mai mon duoc gia ting 1&n 45 psi, thi sw chénh léch vé tai trung binh gay hu hong
ctia vi du 3A va vi du dbi ching 3B tang lén. Cu thé, dudi tai hodc ap suit 45 psi, vi
du 3A biéu thi tai trung binh gay hu hong khoang 25,9 kg luc, trong khi vi du dbi
chimg 3B biéu thi tai trung binh gay hu hong khoang 19,6 kg luc, nhur dugc thé hién
trén Fig.11.

Vidu4

Céc dé thily tinh ¢6 thanh phan danh dinh gdm 57,5% mol SiOs, 16,5% mol

ALOs, 16,7% mol NaxO, 2,5% mol MgO, va 6,5% mol P20Os, va c6 d¢ day khodng

0,4 mm, 0,55 mm, hoic 1 mm dugc tién hanh gia cuong hoa hoc. B day va diéu

kién cua viéc gia cuong héa hoc dugc the hién trong bang 7.

Bang 7: P9 day va diéu kién gia cuong hoa hoc dbi voi cac Vi du 4A-4D.

VD Do day Thanh phan cta bé Nhiét do ciia bé
4A 0,4 mm 80% KNOs, 20% NaNOs | 430 °C
4B 0,55 mm 80% KNOs, 20% NaNO3 | 430 °C
4C 0,55 mm 90% KNOs, 10% NaNOs | 430 °C
4D 1,0 mm 70% KNOs, 30% NaNOs | 430 °C

Hon hop trong vi du 4A dugc nhung trong bé mudi néng chay, nhu duoc chi
rd trong bang 7, trong thoi gian 4 gid, 8 gio, 16 gio, 32 gio, 64 gio va 128 gio (Cac
vi du tir 4A-1 dén 4A-6). HOn hop cta vi du 4B dugc nhing trong bé mubi néng
chdy, nhu dugc chi rd trong bang 7, trong thoi gian 4 gio, 8 gio, 16 gio, 32 gio, 64
gior va 128 gio (cac vi du tir 4B-1 dén 4B-6). Hon hop ctia vi du 4C duoc nhing
trong bé mudi néng chay, nhu duge chi 16 trong bang 7, trong thoi gian 1 gio, 2 gio,
4 gio, 8 gid, 16 gid va 32 gid (cc vi du tir 4C-1 dén 4C-6). Hon hop cta vi du 4D

duoc nhiing trong bé mudi néng chay, nhu duge chi rd trong bang 7, trong thoi gian
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4 gio, 8 gio, 16 gio, 32 gio, 64 gio va 128 gio (cac vi du tr 4D-1 dén 4D-6). Cac
bién dang Gng sudt cia cac vi du 4A-1 dén 4A-6, 4B-1 dén 4B-6, 6C-1 dén 4C-6, va
4D-1 dén 4D-6 lan luot dugc thé hién trén cac Fig.12, Fig.14, Fig.16 va Fig.18.
Trén céc Fig.12, Fig.14, Fig.16 va Fig.18, d6 sau hodc do day ctia cac vt phdm
thuy tinh dugc vé biéu dd theo truc x va ung sudt duoc v& biéu dd theo truc y. Cac
tri s& ung sudt duong la céc tri s6 CT va céc tri sb ung sudt am 1a céc tri s6 CS.

Céc tri s6 CT va DOC duéi dang ham s& vé thoi gian nhing trong bé mudi
néng chay cua cac vi du 4A-1 dén 4A-6, céc vi du 4B-1 dén 4B-6, cac vi du 4C-1
dén 4C-6 va 4D-1 dn 4D-6, 1an luot duoc thé hién trén cac Fig.13, Fig.15, Fig.17,
va Fig.19.

Vidu5

Céc dé thuy tinh c6 thanh phan danh dinh nhu duogc thé hién trong bang 8 va
mdi dé ¢6 do day khoang 0,8 mm, duoc tién hanh gia cudng hoéa hoc trong bé mubi
néng chay chira hdn hop NaNOs va NaSOy4 va nhiét 6 500°C trong 15 phut (vi du
d6i chtmg SA) va trong 16 gio (Vi du 5B).

Bang 8: Thanh phan ctia dé thay tinh ctia vi du 5, truée khi gia cudong héa hoc.

Vidu=h

Oxit [% mol] S

Si10; 69,2
AlOs 12,6
B20s 1,8

LixO 7,7
Nazo 034

MgO 2.9

Zn0O 1,7

TiO; 3,5

SnOy 0,1
[Li,0O+Na;O+MgO+7ZnO+Ko0] | 122
[ALO3+B205] 124=0,88
[TiO2+Sn0;] »
[SI02B204] S =0,051
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Bién dang tng sudt clia cic vat pham gdc thiy tinh cta cac vi du SA va 5B
duoc thé hién trén Fig.20. Nhu duoc thé hién trén Fig.20, vi du dbi ching SA biéu
thi bién dang Gng suit da biét, trong khi do, vi du 5B thé hién bién dang tmg suét
theo mot hodc nhiéu phuong 4n ctia sang ché nay. Nang luong kéo du trit ctia vat
pham gdc thiy tinh ctia cac vi du SA va 5B dugc tinh ton tir dit liéu bién dang Gng
sudt SCALP do dugc va st dung phuong trinh (3) néu trén. Nang luong kéo dy trix
tinh todn dugc v& bidu d duéi dang ham sé cua CT do dugc (MPa), nhu dugc thé

hién trén Fig.21.

Nhu duoc thé hién trén Fig.21, vi du dbi ching 5A bidu thi cac tri sb nang
lliqng kéo du trit dbi véi tri s6 CT da cho 16n hon nhidu so véi vi du 5B (d6i voi
cung tri s6 CT). Trong hinh v&€ nay, CT la CT tdi da trong mau. Cu thé, & miac CT
bing khoang 55 MPa, vi du ddi chimg 5SA thé hién ning luong kéo du trit khoang
12 J/m?, trong khi d6 vi du 5B thé hién ning luong kéo du trit khoang 9 J/m?. San
phém trong vi du dbi chimg 5SA va vi du 5B bi nut v& va vi du 5B nirt v& thanh it
méanh hon so véi vi du dbi chimg 5A, vi du SA nay nit v& thanh sb lvong ménh 1én
hon dang k&. Do d6, khong bi rang budc bai ly thuyét, nguoi ta tin ring, viée kiém
soat nang luong kéo du trit co thé tao ra cach thirc dé kiém soét hodc du doan céc
kiéu v& hodc sd luong manh v& thu duogc tir sy nit v&. Trong cac vi du nay, CT
duoc thay d6i bang cach gift miu trong bé trao déi ion trong thdi gian 1au hon trong
khi st dung cung nhiét do va thanh phén trong bé. Trén Fig.21, diém 0,0 khong phai
1a diém thuc nghiém, nhung mdt ngudi ¢ k§ ning trong linh vuc s& ky vong, tirc 13,

khi ton tai 0 CT, thi s& ¢6 ning luong kéo dur trit bing 0.

Céc dé thuy tinh c6 thanh phin danh dinh nhu duge thé hién trong bang 8 va
mdi dé c6 d day khoang 1 mm, dugc cho tién hanh gia cudng héa hoc trong bé
mudi néng chay chita NaNO; va nhiét d6 430°C trong 4 gid (vi du d6i chimg 5C)
va trong 61,5 gid (vi du 5D). Vi du dbi chimg 5C thé hién bién dang tmg sudt da
biét, trong khi d6 vi du 5D thé hién bién dang ting sudt theo mot hodc nhidu phuong
an cua sang ché. Nang luong kéo du trir ctia cac vi du 5C va 5D duoc tinh toan su
dung cung phuong phap duge st dung trong cac vi du SA-5B va dugce vé biéu dd

dudi dang ham sé cta CT do duge (MPa), nhu duoc thé hién trén Fig.22.
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Nhu duge thé hién trén Fig.22, vi du so sanh 5C biéu thi cac tri s6 nang luong
kéo du trit dbi véi tri s6 CT dd cho (cling nhu trong Fig.21, ddy 1a céc tri s6 CT tdi
da, va céc tri s6 duoc thay dbi bé'lng cach st dung cung nhiét do trao ddi ion va
thanh phén trong bé, nhung véi céc giai doan toi gian kéo dai hon) 16n hon nhiéu so
v6i vi du 5D (dbi véi cung tri s6 CT). Vi du ddi chimg 5C va vi du 5D bi ntit v va
vi du 5D ntt v thanh it manh hon so véi vi du d6i chimg 5C, vi du 5C nay nut v&

thanh s6 luong manh 16n hon déng ké.
Vidu 6

Céc vi du tir 6A dén 6D chira céc dé thuy tinh theo mdt hodc nhidu phuong an
thuc hién ctia phdn md ta nay va cé khoang 10 % mol Na;O va 6 % mol Li>O trong
thiy tinh dé. Vi du, thanh phan danh dinh chtra khoang 63,46 % mol SiO, 15,71 %
mol ALLOs, 6,37 % mol Li2O, 10,69 % mol NaxO, 0,06 % mol MgO, 1,15 % mol
Zn0, 2,45 % mol P20s, va 0,04 % mol SnO,. Céc dé thuy tinh c6 do day 1a 0,8 mm.
Céc dé thay tinh cta céc vi du tir 6A dén 6D duoc trao doi ion trong bé mubi néng
chay chua cac diéu kién duoc cung cap trong bang 9, trong d6 "SIOX" dé cap toi

viéc trao do6i ion don, va "DIOX" d¢ cap téi viée trao doi ion kép.

Céc thtr nghi€ém khéac nhau cho cac bién dang g suét duoc ap dung trong céac
dé thuy tinh. D& thiy tinh ¢6 thanh phin chira Na va Li trong thity tinh dé. C6 thé
trao d6i 16n hon mot ion, nhur ddng thoi Na va K so cp véi Li. Thong thuong, trong
céc thiy tinh chi ¢6 mot ion tu do nhu Na trong hop phan ctia né nén cén phai c6
quy trinh TOX hai buéc v6i cdc hdn hop KNO3/NaNO;3 khac nhau dé thu duoc bién
dang c6 dudi dai, huéng vé phia trung tAm ctia thiy tinh va dinh nhon trong bé mit
cua no.

Bang 9: Céc diéu kién IOX va céc tinh chit tao thanh cho vi du 6

Thong | 6A. 6B. 6C. 6D. 6D.
s6 SIOX SIOX SIOX Budc 1 | Budc 2
3,75 h/380 | 3,00 h/390 | 7,50 h/390 | DIOX DIOX
C C C 3,60h/380 C | 0,50h/390
51%K/49% 80%K/20% | 80%K/20% 15%K/85% | C
Na Na Na Na 95%K/5%
Na
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He sb | 2.6 2,0 1,7 - ~2.2

Khoan | >465 600-750 570-720 320-400 780-950
g gidi FSM truyén
han théng

CS

Khoan | 127-160 80-110 60-90 - 115-150
g ung
suét
diém
ubn

Khoan | 11-12,4 12-15 20-24 9.5-11.2 | 7,3-8,7
g dinh FSM truyén
DOL thong

Bang 9 ciing thé hién c4c thong sd va céc tri s6 duoc do théng qua phuong
phap theo timg diém cong véi viée do bd ghép nbi ling kinh (thiét bi FSM) cho tng
suét tai bé mat bén ngoai trung gian cho céc cong thic trao ddi ion khac nhau. Céc
thong s duoc thé hién trén bang 9 chira hé s6 mii cia viing su ctia bién dang, tmg
sudt nén bé mit (CS), ing suét tai diém ubn ma tai d6 dinh nhon két ndi véi dudi
dai, va d6 sau cua 16p cta dinh nhon ma tai do didm udn xuét hién. Nhu c6 thé théy
trén cac vi du 6A dén 6D, DOL ctia dinh nhon ¢6 thé tir khoang 0,01+t t6i khoang
0,035+t (vi du khoang 0,015¢t, 0,02¢t, 0,025¢t, 0,30+t, hodic 0,35, va sb bat ky va tit
ca cc khoang gidi han con nam gitta d6), tic 13, tir khoang 7,3 micron t6i khodng
24 micron ctia miu day 800 micron. DOL dinh nhon thuong tuong tmg v6i DOL
kali. Trong thuy tinh chira Li, thdm chi viéc phan tan IOX don cling tao ra dinh
nhon va dudi trong bién dang tmg suit. Pidu nay c6 thé 1a do thuc té 14 thiy tinh
chira cac lugng khéac nhau cua Li, Na va K dugc trao dbi déng thoi tai cac tde do
phéan tan khac nhau. Do céc d9 léch cuc bd nho gifta bién dang ing suét sau thuc té
va viéc xép xi theo luat mii, cling nhu cdc han ché @ chinh xé4c trong cac viée do
bién dang Gng suét tir diém t6i diém, 1én t6i khac biét 10-15 MPa gitta ing suét
thuc té tai day cia dinh nhon va Ung suit diém udn cta bién dang s6 mil dugc tao

md hinh dinh nhon 1a kha thi.

-102-




38771

Fig.23 thé hién bién dang Ung suit do duoc théng qua viée do ludng hé sb
khtc xa theo diém tai TE va céc viée phén cuc hdéa TM. Cén chu y réng ung sudt tai
bé mit duge miéu ta khéng ding trong 5 micron trén dinh do han ché do phén giai
cua k¥ thudt do. Céc tri sb ung suét bé mit trong thuc té cao hon duoc thé hién &
day, va duoc do mot cach tach biét boi cac k¥ thuat phdi ghép ling kinh. Pham vi
hoan chinh hon cta cac thong s6 nay duoc thé hién trén bang 9. Cén chu ¥ ring
thdm chi viéc phan tan trao ddi ion (SIOX) don tao ra dinh nhon va dudi trong bién
dang tng sudt khi thay tinh chta Li duoc nhing trong bé ¢6 ca K va Na. Trong khi
khéng mubn bi rang budc vao 1y thuyét cu thé nay, c6 thé thay ring dinh nhon va
dudi nay 1a do thuc té 1a thuy tinh chtra céc luong khéc nhau ctia Li, Na va K duge

trao dbi dong thoi tai cac tde d6 phan tan khac nhau.

Céc vi du ctia c4c bién dang tng suit c6 thé duoc quan sat trén Fig.23. Nhu co
thé duoc thdy tir hinh v&, vi du Fig.6A, ving dinh nhon duoc thu bai viée khuéch
tan phi tuyén cta kali, trong khi dudi cta bién dang duoc thu béi viée khuéch tan
phi tuyén ctia Na va Li. Tham chi v6i céc thoi gian khuéch tan ngan ma theo d6 Na
tir bé trao dbi ion khong dat tGi tAm ciia do day, thi dudi ctia bién dang trong trudng
hop nay s& khong duoc mé ta bai ham 16i bd sung 13 chi c6 thé ap dung dugc cho

viéc khuéch tan vé co ban la tuyén tinh.

Mot 1an nita, trén Fig.23 c6 thé quan sat dugc bién dang Uing suét duoge do cho
nhiéu bién dang Ung suit dugc thir nghiém théng qua viéc do dac h¢ s6 khic xa
theo diém tai TE va céc viéc phén cuc héa TM. O day, ing suét tai bé mat dugc md
ta khong dung do d6 phan giai bi han ché ctia phép do duogc két hop véi do nghiéng
cua bién dang dinh nhon. Céc tri sb ung suit bé mat trong thuc té c6 thé cao hon
duoc thé hién trén hinh vé& nay, va dugc do mdt cach tach biét st dung phén tich ctia
phé ché do thu duoc bing cach sit dung viée ghép ndi ling kinh (FSM-6000). Can
chuy réng viée khuéch tan trao ddi ion don tao dinh nhon va duéi trong bién dang

ung suat do viéc khuéch tan cua hon mét ion mdt cach dong thoi.

Fig.24 thé hién dit lidu vi ddu do duoc chudn héa, do duoc cho K, Na va Li
duoc khuéch tan st dung cong thue 51 % khdi luong K/ 49% khéi luong Na tai 380
°C trong 3,75h (6A) trong thity tinh theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién cua
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sang ché va c6 khoang 10 % mol NayO va 6 % mol Li>O trong thuy tinh gbe. Nhu
6 thé théy duoc trén hinh v&, viée khuéch tan kali bi han ché gén bé mit thiy tinh,
tao ra dinh bé mat trong bién dang ting suat. Tuy nhién, bién dang Na xdm nhép rat
sdu, vao tit ca quing dudng tGi tAm clia thity tinh. Khi ndng do Na trong trung tdm
bét dAu ting theo cich v& co ban nhu 1a két qua ctia hai bién dang ctia Na dugc
khuéch tan vao trong, gip nhau & tim thi hinh dang cua bién dang Na try nén kha
thi dé xép xi theo céach chép nhan dugc véi luat mil, va vé co ban 1a khic véi hinh
dang trude khi didu kién nay duoc dap tmg. Ngoai ra, do siu cua viéc nén tré nén

n dinh, thay dbi rat nho véi thoi gian khuéch tan bd sung.

Trén Fig.24, sau khi viéc khuéch tan trao doi ion sir dung cong thiic 51 % khéi
luong K/ 49% khéi luong Na tai 380 °C trong 3,75h (vi du 6A) trong thiy tinh ban
dAu chi chira Na va Li duoc thuc hién. C6 thé thiy ring kali khuéch tan chi trong
ving gin bé mit sinh ra dinh bé mat (dinh nhon) trong bién dang tng suit. Tuy
nhién, Na va Li trao ddi tuong ddi sdu vao trung tdm cta thiy tinh, sinh ra bién
dang tmg suét v& co ban 1a cong trong sudt d6 day. Céc tac gia sang ché da thu duoc
co ché trao ddi ion khi c4c bién dang cta duong cong mong mudn cé thé duge thu,
va duoc dinh tinh str dung m6 hinh luat s6 mil.

Fig.25 thé hién mot vi du cta cac thu nghi€m cao xudc ting cho 6A-6D véi
mii kim cuong vai ban kinh 30 micron tai goc 76,5 do trong goc non trong ché do
tang tir 0 N t6i 4 N ting tuyén tinh tir dinh téi day ctia hinh v&.

Bang 10 dudi day thé hién phan trim ctia viéc cao xudc véi nit ve khi dugce
danh gia boi kinh hién vi quang hoc cho thir nghiém cao xude ting duge lam vi du
trén Fig.25.

Bang 10:

Vidu | Cao xwée nén ciu 30pm

(Tang 0-4N)

# vét xudc thé hién nit vo/tdng sb # cac vét xude;
(% céc vét xudc thé hién nit vo)

6A 3/3 (100%)
6B 173 (33%)
6C 214 (50%)
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| 6D

[ 1/3 (33%)

|

Cac bang 11-18 thé hién thi bic cua nhiu vét xudc trong nhidu thir nghiém

thong qua danh gia kinh hién vi.

Béang 11:
Do rong (micron) = chit ddc trung cho vét xude
0-5=A
6-10=B
11-20=C
21-40=D
41-60=E
61-80=F
Béang 12:
Vét xude duoc ting 20micron miii 76 d6 Diém | Piém
6A | Thuy tinh doi chiing | 6A Thuy tinh dd1 chimg
Bit dau 5 13 A A
2N 10 |9 B B
AN 17 |27 C D
bé rong t6i da & moi noi | 28 | 28 D D
Bang 13:
Vét xude duge ting 30 micron miii
76 d6 v61 NO ETC
6A | 6B | 6C | 6D | Thiy tinh|6A | 6B |6C | 6D | Thuy tinh
d6i chimg d6i ching
Bit dau 1|1 |1 |1 |1 A A |A A
2N 5 |5 |5 |5 |5 A |A A |A |A
4N 12 (6 |6 |9 15 C |[B |B |B |C
bérongtdida|12 |8 |8 |9 |17 C |[B |B [B |C
0 moi noi
Bang 14:
Vét xude duogc ting 30 micron miii
76 36 v6i ETC
6A | 6B | 6C | 6D | Thuy tinh | 6A | 6B | 6C | 6D Thuy tinh
doi chimg doi chiing

-105-




38771

Bit dau 1 (1 1 |1 |1 A A A |A A
2N 4 14 14 |4 |5 A A |A A |A
4N 10138 [7 |11 B |C |B |[B |C
bérongtéida |12 |13 |11 |9 |12 C |[C |C |B |C
O moi noi
Bang 15:
Vét xudce duge ting SOmicron mili 76 do véi ETC l Diém Diém
6A Thiy  tinh | 6A Thay tinh
ddi ching d6i chiing
Bit dau 6 6 A A
2N 6 6 A A
4N 6 6 A A
bé rong toi da & moi noi | 6 6 A A
Bang 16:
Vét xude duge ting 110 d6 0-2N
v6i ETC
6A |6B [6C|6D | Thay tinh|6A | 6B |6C | 6D | Thuy tinh
d6i chimg d6i chimg
Bit dau 15 |16 |14 |12 |16 c |lc]c|c |c
IN 30 [38 |26 |42 |26 D |[D |[D |E |D
2N 53 1100 |83 |36 |55 E |F |F |D |E
bé rong tbi| 193|193 |83 | 166 |55 F |F |F |F |E
da & moi noi
Bang 17:
Vét xudc duoc ting 136 d6 0-2N
v6i ETC
6A 6B [6C [6D |Thay tinh|6A |6B|6C | 6D | Thiy tinh
d6i ching d6i chimg
Bit dau 10 26 [25 [3 |10 B |D|D |A |B
IN 80 |103/86 |86 |116 F |F |F |F |F
2N 93 |74 |56 |226]133 F |F |[E |F |F
bé rong toi | 198 | 123 | 132 | 226 | 200 F |F |F |F |F
da & moi
noi
Bang 18:
Vét xude duoc ting 150 do 0-2N
vi ETC
[6A[6B|6C|6D | Thay tinh | 6A | 6B | 6C | 6D | Thuy tinh
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d6i chimg d6i chimg
Bit dau 12 (12 |12 |11 |11 C |C |C |C |C
IN 27 |18 |23 |28 | 31 D |C |D D |D
2N 27 |28 |23 |30 |31 D D D |D |D
bé rong tdi da | 27 |28 |24 |30 |31 D |[D |[D |D |D
O moi noi

Céc bién dang Ung suét khac nhau thé hién cac murc dé bi cao xude khac nhau
dudi cac didu kién cu thé. Trén Fig.25, mét vi du dugc cho trong thir nghiém cao
xude ting dan voi mili kim cwong ¢é bén kinh 30 micron goc con d& 1a 76,5 do.
Luc cao xude duge dp dung duge tang tuyén tinh qua khoang gi6i han tir 0 N t6i 4
N. O day, c6 thé quan sat duoc ring khi so sénh véi cong thire vi du 6A ctia bang 9,
cac cdng thuc vi du 6B-6D dugc bién dbi dé tang CS dinh nhon, tao ra cai thién
trong hiu qua cao xude cé thé quan sat duge nhu 14 cic 16i cao xudce hep hon va it
nhin théy hon. Céc hinh anh dugc hién thi cho mdi cong thirc 13 ctia 5 thir nghiém
khit khe dwoc thuc hién cho cong thiic ndy. Viéc quan sat cta hidu qua cao xude
v6i kinh hién vi quang hoc, boc 16 mdt sb xu hudng tiém tang néu phan cép do khéc
nghiét theo bé rong dugc phat trién trong qua trinh cao xudc. Ngoai ra, phin tram
clia céc vét cao xude thé hién viée nit vo thé hién mot sd khac biét, nhu duge chi
thi trong céc bang tir bang 11 dén 18. Cén chu ¥ ring tmg suit diém ubn duoc thay
d6i cling voi CS bé mit trong céc cong thire dugc bién dbi. Mic du khong mudn bi
b6 budc vao 1y thuyét cu thé bit ky nao, nhung thir nghiém cao xudc 1a vi du nay
chi ra ring két hop ctia img sudt tai bé mat, vi tri cta diém udn, va tmg sudt tai diém
udn, va c6 thé, thim chi 13 s6 mfi ctia bién dang c6 thé déng vai trd trong cac loai su
kién cao xudc cu thé, va kha ning nhin théy duoc cac vét cao xude. Nhidu thir
nghiém cao xudc duge thir trén cac bién dang duge thé hién trén Fig.23, va cac vi
du 6B dén 6D duogc bién dbi cho CS cao hon dugc thé hién trén hidu qua hoat dong
trung binh tdt hon chéng lai viéc cao xudc khi dugce so sanh véi vi du 6A.

Fig.26 thé hién hidu qua hoat dong clia cic mau trong gidy rép 30 grit tlr cac
diéu kién khéc nhau trong céc vi du 6A dén 6D khi duogc so sanh véi thiy tinh tham
chiéu ¢6 tri s8 danh dinh 1 57,5 % mol SiO2, 16,5 % mol AI203, 16,5 % mol
Na20, 2,8 % mol MgO, 6,5 % mol P205, va 0,05 % mol SnO2. C6 thé dé ¥ rang

cac vi du 6A dén 6D c6 hiéu qua tuong duong va cé cai thién trong hiéu qua roi khi
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so sanh véi thuy tinh tham chiéu. Theo mot sb phuong an thuc hién, cc bién dang
ung suét duoc mong mudn 1a chéng lai dugc nit vd khi roi mat trén bé mit cimg.
Fig.26 thé hién cac thir nghiém roi dugc gidm sat clia cdc mau trén gidy rap 30 grit
tir cac didu kién khac nhau trong thuy tinh theo sang ché khi so sanh véi thiy tinh
tham chiéu c6 bién dang chdng nut v t6t nhat cho thir nghiém nay trong céc thuy
tinh che phu trén céc san pham hién c6 thé mua dugc trén thi trudng. Co thé thay
rang tat ca cic bién dang duoc thir nghiém véi do sau nén (depth of compression -
DOC) 16n >130 um c6 hiéu qua tuong tu trong thtr nghiém nay, va c6 cai thién co
ban trong hiéu qua roi khi so sanh vai thuy tinh tham chiéu. Pidu nay 1am cho ta tin
rdng cac bién dang duoc lam cong, phan téan phi tuyén tinh nay véi dinh nhon va
DOC 16n ¢6 thé tao ra cai thién déng ké trong hiéu qua roi, va trong mot sd trudong

hop 13 kha ning chdng chiu cdo xudc duge cai thién.
Vidu7

Cac vi du 7A, va céc vi du dbi chimg 7B dén 7D chira cac dé thuy tinh theo
mot hodc nhiu phuong an thuc hién cla sang ché, c6 d6 day 1a 0,8 mm va c6 thanh
phan danh dinh 1a 64 % mol SiO, 15 % mol ALOs, 2,4 % mol B203, 9,2 % mol
NaO, 5,9 % mol LixO, 1,2 % mol ZnO, 2,5 % mol P205. 0,05 % mol SnO,, su
dung ba hdn hop khac nhau ciia NaNO; va KNO3. Cac dé thuy tinh theo céc vi du
7A dn 7D dugc trao ddi ion v6i bé (cac bé) mudi nong chay bao gdm cac diéu kién
duoc cung cip trong bang 19, véi cac tinh chit tao thanh ciing dugc liét ké trong

bang nay.

Béang 19: Cac didu kién TIOX va céc tinh chét tao thanh cho vi du 7

Thoéng 7TA. TA 7B. 7C 7D

sb Budce 1 Budc 2| SIOX SIOX SIOX
DIOX IDIOX 4,0 h, | 3,5 h, | 3,6 h,
4,0h, 380C |40 min, 380C| 380C 390C 390C
70%Na/ 7%Na/ 70%Na/ 40%Na/ 28%Na/
30%K 03%K 30%K 60%K 72%K

Na:K 2,28 0,09 2,78 0,79 0,46

mol

ti 1é

-108-



38771

Ur}g 400 MPa 800 MPa 400 MPa 550-570 -

sgﬁt nén MPa

bé mat

CSk 160 MPa 125 MPa 160 MPa 125 MPa Thap hon
cdc  phan
khac

DOLsp 9,4 micron 8,7 micron 9,4 micron | 8,7 micron | Lén hqn
cac  phan
khac

DOC - 160 micron | 160 160 Gan giong

micron micron cac  phan

khac

CT 70 MPa 50-55 MPa | 70 MPa - -

buong - 2804 2801 2802 2803

cong

trén

Fig.28

Fig.2

36 thé hién 3 bién dang tng suit, 1a cac duong cong 2801, 2802, va 2803
tuong ung voi cac vi du dbi chimg 7B-D, va duge do béi viée quét truong gan phan
xa (RNF - refracted near-field scan). Do d§ phan giai bi han ché ctia RNF, nén CS
bé mit ctia dinh nhon khong duoc biéu dién dﬁy da (dinh nhin duogc lam tron trong
bién dang RNF c6 tmg suit toi da tdi da thip hon CS thuc té). Cac hdn hop mudi 6
70, 40, va 28 % NaNO; theo khéi lwong, phin con lai ctia khéi luong 12 KNOs, va
1én t61 0,5 % khdi luong 14 axit silisic dé loai bo céc tac dung clia c4c tap chét mudi.
No tuong ung voi ti 1€ mol Na:K trong mudi mot cach twong tmg 1a 2,78, 0,79, va
0,46. Ca ba bién dang thu dugc nay sir dung céc diéu kién trao ddi ion niy dan téi
ché do DOC 6n dinh, va CT cao, thu dugc boi viée trao ddi ion 3,5 gio tai 390 C
(duong cong 2802), hodc khoang 4 gio tai 380 C (duong cong 2801 va 2803). Nhu
c6 thé thdy trén hinh v&, viée giam ty 16 mol Na:K din t6i viée giam vé co ban 1a

trong CS bé mit cta dinh nhon, nhung diéu nay dat dugc tai viéc hy sinh tdn that
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dang ké cua CSi Gmg suét tai ddy ctia dinh nhon, va do d¢ 1a tén that mot cach dang
ké cua dién tich ung sudt nén trén dinh nhon (sb nguyén do siu cta tng sudt nén tir
bé mit téi DOC, nhung dic biét 1a tir day ctia dinh nhon téi DOC). Pién thoai c6
thuy tinh che phu véi bién dang g sudt gibng nhu bién dang SIOX thu nhat
(70%NaNO3, duong cong 2801) trén Fig.28 s¢ cé kha ning chéng chiu ot véi nut
v& tr viéc tao pha huy sau khi dugc roi trén bé mit thd, nhung cé thé ¢6 xu huéng
tht bai v6i ung sudt qua 16n ctia cac khuyét tat nong quanh canh hodc trén phia
déng sau (vi du, khi roi trén canh ctia nd hodc khi va cham vao vat cun) do CS bé
mit trong ddi thap. Pién thoai cé thiy tinh che phu véi bién dang tmg suét c6 bién
dang tmg suit thir ba (28%NaNO3, dudng cong 2803) s& c6 kha ning chéng chiu
t6t hon v6i nat vo khoi ung sudt qua 16n dang ké clia cac khuyét tat nong, nhung
chéng chiu thdp hon véi viée tao pha hiy sdu tir tiép xtc sic. Bién dang trung gian
(40%NaNO3 theo khdi lugng, duong cong 2802) s& thé hién su dung hoa gitta hai
ché d6 nat v chinh nay. Tuy nhién, s& c6 loi néu ¢6 dinh nhon véi CS cao hon bién
dang thtr ba (28%NaNO3, dudong cong 2803), nhung ddng thdi c6 do nén tuong tu
d6ng nhat qua toan bd ving nén (vi du, tuong tw nhu véi bién dang thit nhit, dudong
cong 2801, 70%NaNO3). S& con c6 loi néu ting img sudt nén tai cac do sau > 0,3
DOC, va con tiép tuc ting DOC. Pudng cong 2804, dugce tao ra theo mot s6 phuong

an thuc hién dugc boc 10 & day, dat dugce cac muc ti€u nay.

Fig.36 thé hién bién dang tng suit DIOX theo mét s6 phuong an thuc hién
clia sang ché, dudong cong 2804 (vi du 7A), cling v6i ba bién dang SIOX (céc dudng
cong 2801-2803 cia cac vi du d6i chimg 7B-7D) cho cliing mét thity tinh Corning
Incorporated d6 day 0,8 mm c6 thanh phén danh dinh la 64 % mol SiO2, 15 % mol
AlOs3, 2,4 % mol B20s, 9,2 % mol Nax0, 5,9 % mol Li2O, 1,2 % mol ZnO, 2,5 %
mol P205. 0,05 % mol SnO,. Bién dang DIOX thu dugc nho budce trao ddi ion thtr
nhét trong 4 giov tai 380 C trong mudi c6 70% NaNOs va 30%KNO; theo khéi
luong (ti 1€ Na:K 14 2,78), va budce trao dbi ion th hai trong 40 phut tai 380 C trong
mudi ¢d 7%NaNOs3 va 93%KNO; theo khéi lwong (ti 18 Na:K 14 khoang 0,09). Nhu
c6 thé thiy, ti 16 Na:K trong bé thi hai 12 khoang 31 l4n thip hon ti 1& trong bé thi

nhit, va thoi gian trao ddi ion hiéu qua trong bé thir hai 1a khoang 6 1an ngén hon
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thoi gian trao ddi ion trong bude thir nhét. Bugc thir nhét phat trién dinh nhon bé mat
do viéc lam giau K, ¢6 CS bé mit khoang 400 MPa va DOLs, khoang 9,4 #. Buée
thr hai ting CS cta dinh nhon t6i khoang 800 MPa, va cling tao thanh DOLs, hi€u
qua la khoang 8,7 #m, Chu y ring viéc giam rd rang trong DOLsp trong vi du cu thé
nay la thanh phén tao tac tao thanh tur thay d6i trong hinh dang cta dinh nhon, tir
hinh gin nhu 14 tuyén tinh sau budc 1 téi hinh cong & mic d nao d6 véi d6 cong
duong sau bude 2. Do DOLs, trong ca hai truong hop nay déu duoc tinh toan véi
gia su réng dinh nhon myén tinh, DOLsp xudt hién & muc d6 ndo d6 nhd hon sau
bude 2. N6 gan nhu nghia 14 phdn nén cao ctia dinh nhon duge phat trién trong subt
bude 2 & mic dd nao dé 1a néng hon dd sdu gbc ciia dinh nhon sau bude 1. Theo
cac vi du khac, cu thé 1a véi thlly tinh méng hon (vi du, 0,5mm) trong dé thoi gian
khuéch tan hiéu qua ctia budc thi hai chi 1a 3-5 14n ngin hon thoi gian clia budce thi
nhét, va trong d6 CS thay ddi tir bude 1 t6i bude 2 14 it 18 rét hon, DOLsp hidu qua
sau budc 2 1a tuong tu va thudong 1a 16n hon ¢ muc d6 nao d6 so voi phan tuong

g ctia ctia DOLg, bude thit nhét.

Cac mau duoc chuin bi theo vi du 7A, va ngudng cao xudc Knoop (Knoop
Scratch Threshold - KST) duge do nhu dugc mo ta & trén. KST 16n hon 10 va nho
hon 16.

Ngoai ra, thir nghiém IBoS duoc thuc hién trén cac mau, véi bi thép khong ri
c6 khéi lugng 4,2g va dudng kinh 1a 10 mm, va gidy rap khong can 30 grit. Céc két
qua cua thir nghiém IBoS duoc thé hién trén Fig.37. Cu thé, chiéu cao tha roi trung
binh con ven nguyén la 76 cm. Sau muoi phan trim (3 trong s6 5) mau sbng sot
duoc & chiéu cao tha roi trén 80 cm. Cu thé hon, cac vat phém thuy tinh dugc gia
cudng c6 it nht 14 ti 1 sdng sét 60% khi chiu thit nghiém IBoS véi bi thép khong ri
4,2¢ ¢6 duong kinh 12 10 mm tr d cao khoang 80 cm Ién trén gidy rap 30 grit dugc
dinh vi trén b& mit ctia thay tinh dé c6 khe ho khong khi 100 um gitta gidy rap va
bé mit cua thiy tinh, trong do, ti 18 séng sOt 1a dua trén viéc thir nghiém it nhét 5

mau.
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Thtr nghiém tri s6 ngudng tac dong sau d6 dan ra ring thiét bi duoc thé hién
trén céc hinh v& tir Fig.29 dén Fig.35, tic 13, trén ca bé mit chinh clia cdc mau cling
nhu trén céc canh cta nod. Cac két qué duoc thé hién trén cac Fig.38 cho tic dong

mat va trén Fig.39 cho tac dong canh.

Cu thé hon, voi thir nghiém tac dong mit, gidy rap 180 grit duoc sit dung, va
dé 110mm x 56 mm x 0,8 mm cé canh duoc hoan thién dang tron dugc dat vao
trong viéc ubn c6 ban kinh 0,4m theo Fig.34. Nhu ¢6 thé thdy tir Fig.38, cdc miu
theo vi du 7 ¢6 kha nang ton tai voi luc tac dung qua 200N, vi du 250N hodc 16n
hon, 300N hoic 16n hon, 350N hodc 16n hon, 400N hoéc 16n hon, 450N hodc 1én
hon, 500N hoic 16n hon, 550N hodc 16n hon, 600N hodc 16n hon, 650N hodc 16n
hon, 700N ho#c 16n hon, 750N hodc 16n hon, 800N hoéc 16n hon, va tham chi 1a
850N hodc 16n hon. Thuc té 13, cac mAu cua vi du 7A dat duoc tai tic dong cao nhét

la 851 N va khong bi v&.

Két qua ciia cac miu theo vi du 7A duge so sanh vai thuy tinh khac duoc gén
nhén “ddi chimg” trén Fig.38, nhung khong nhét thiét phai 1a cac vi du déi ching
7B dén 7D. Cu thé, bo vi du ddi ching gém cac thuy tinh nhom silicat kiém sin c6
trén thi truong (thuy tinh Dragontrail®, dugc san xuét boi Asahi Glass Company)
¢6 thanh phdn dic trung (thanh phan danh dinh khodng 65 % mol SiO», khoang 8 %
mol AlOs, khoang 12 % mol Na,O, khoang 4 % mol K20, khoang 0,3 % mol CaO,
khoang 10 % mol MgO, va khoang 0,5 % mol ZrO,) va dd day (0,8 mm). Céc thuy
tinh cta bd miu ddi chung duoc trao d6i ion dé co cung mot do sau nén cua 1ép
(depth of layer - DOL) la 24 um va tng sudt nén bé mit CS 1a 804 MPa. Tréi lai,
cic mau trong bo d6i ching dat toi luc tac dong trung binh chi khoang 152N, véi
chi ba trong s§ 10 (hoic 30%) ctia cic miu song sét voi luc tac dongq qua 200N.
Theo do, thuy tinh dugc gia cuong theo phén bdc 16 nay va theo vi du 7 cu thé 1a
phu hop tbt véi viée str dung trong thiét bi di dong, trong d6, viéc roi la thuong xay

ra.

Tiép theo, cac mau theo vi du 7A duoc thir nghiém véi cAu hinh cua Fig.35 dé
danh gia kha ning séng sét khi canh thity tinh bi tic dong bdi tiép xtc sdc. Két qua
duoc thé hién trén Fig.39. Miii tén duoc gén nhan cho thuy tinh theo vi du 7A lam
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ndi bat luc tac dong (N) hodc nang lugng tac dong (J) trong do su bat diu manh m&
clia nit v cta thuy tinh s& dugc quan sat, sao cho céc tri s6 cao hon nghia 14 hidu
quéa hoat dong dugc cai thién. Trong trudng hop clia cac mau theo vi du 7A, tat ca
cac mau duge thir nghiém déu séng s6t voi didu kién 1,287 nhu déu bi nat v3 tai
1,58J. T4t ca cac mau duoc st dung dé sinh ra dd thi nay dugc trao dbi ion, c6 dang
hinh hoc 2,5D: Cé d6 day trong trung tdm ~0,8mm va d¢ day tai canh ~0,3 mm.
Theo d6, theo mdt sb phuong an thuc hién, cac vat phém géc thuy tinh dugc tao ra
theo vi du 7A ¢6 thé chiu luc tac dong canh 1a 400N hodc 16n hon (vi du la 450N),

hodc nang lugng tac dong 1a 1,28 J hodc 16n hon.

Ngudi ¢6 trinh d6 trung binh trong linh vuc k¥ thuat sé hiu rd rang, cac bién
dbi, thay ddi khéc nhau c6 thé duoc dwa ra ma khong ndm ngoai tinh than hoic

pham vi bdo hd cua sang ché.

Vi du, cac vat phém géc thiy tinh dugc bdc 16 & day co thé duoc tich hop vao
trong vét phém khac nhu vat phém v6i b phan hién thi (hodc cac vat phérn hién
thi) (vi du, cac thiét bi dién tir tiéu dung, gém céc dién thoai di dong, cdc may tinh
bang, cac may tinh, cac hé théng dinh vi, cac thiét bi deo duogc (vi du, cac d@)ng hd),
va dang tuong tu), cac vat phém kién trac, cac vat phém giao thong (vi du, xe, tau
hoa, may bay, tau bién, v.v.), cic vat pham ung dung, hodc vat phim bt ky 6 loi
tr dédc tinh trong sudt, chiu cao xude, chiu dn mon nao d6 hodc td hop cla chung.
Vat phim 1am vi du tich hop vat phdm bét ky trong sé cic vat pham gbc thuy tinh
duoc boc 16 & day duoc thé hién trén céc hinh v& Fig.40A va Fig.40B. Cu thé 13, cac
hinh v& Fig.40A va Fig.40B thé hién thiét bi dién tir tiéu dung 4100 chita vo 4102
c6 mit trude 4104, mat sau 4106, va cac bé mit bén 4108; cic thanh phﬁn dién tu
(khong duogc thé hién) it nhit mot phan & bén trong hoic toan phén nim trong vo va
chira it nhét 1a bd phan diéu khién, bd nhd, va bd phén hién thi 4110 tai hogc lién ké
voi bé mit phia trude cua vo; va dé che phu 4112 tai hodc trén bé mat phia trude
clia vo sao cho nd & trén bd phan hién thi. Theo mét sd phuong 4n thuc hién, dé che
phtt 4112 ¢6 thé chura vat phim bét k¥ trong cac vat phdm gbc thity tinh dugce boc 16
& day. Theo mot sb phuong 4n thuc hién, it nhit mot phan trong phan ctia vé hodc

thuy tinh che phii chtta cac vat pham gdc thity tinh duoc boc 16 & day.
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Ngoai ra, vi du, cac ddc diém khac nhau c6 thé dugc két hop theo cac phuong

an thuc hién lam vi du sai.
Phuong 4n thuc hién 1. Vat pham gbc thiy tinh bao gdm:

bé mit thtr nhét va bé mit tht hai dbi dién bé mat thir nhat xac dinh d6 day (t)

trong khoang gi6i han tir 0,1 mm va 2 mm; va
bién dang tng suit kéo dai doc theo d6 day (t),

trong do6, it nhat mot diém cia bién dang tng suit trong khoang gi6i han do
day thtr nhit tir khoang Oet 1&n t&i 0,020+t va 16n hon 0,98+t chia tang voi do
nghiéng tir khoang -200 MPa/micromet t¢i khoang -25 MPa/micromet hodc khoang
25 MPa/micromet t6i khoang 200 MPa/micromet,

trong d6, tit ca cac diém cua bién dang tmg sudt trong khoang gi6i han do day
thir hai tr khoang 0,035t va nho hon 0,965+t chira tang véi d§ nghiéng 1a tir khoang
-15 MPa/micromet t&i khoang 15 MPa/micromet,

trong do, bién dang tmg suit bao gdm CS bé mit la tir khoang 200 MPa t&i
khoang 1100 MPa, va

trong d6, bién dang tmg suit bao gdbm DOC trai tir khoang 0,1+t dén 0,25¢t.

Phuong 4n thuc hién 2. V4t phim gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 1,
trong do, tat ca cac diém cta bién dang tng sudt trong khoang gi¢i han do day thu
hai chta tang vGi d0 nghiéng 1a tr khoang -2 MPa/micromet t&i khoang 2

MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 3. V4t phim gdc thiy tinh theo phuong 4n thyuc hién 1,
trong dd, khoang gidi han dd day thr hai mé rong tir 0,025+¢ dén 0,035+, va tir
0,965¢+¢ dén 0,975¢z, va tht ca céc diém cia bién dang tmg suét trong phan mé rong
cua khoang giGi han dd day thir hai chtra tang voi do nghiéng la tir khoang -15

MPa/micromet t6i khoang 15 MPa/micromet.

Phuong an thuc hién 4. Vat pham gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 3,

trong do, tit ca cac diém cta bién dang tng suit trong khoang gi6i han do day thi
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hai chira tang v&i d0 nghiéng la tir khoang -2 MPa/micromet t¢i khoang 2

MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 5. V4t phim gbc thay tinh theo phuong 4n thuc hién 1
hodc phuong &n thuc hién 3, trong d6, khoang gidi han d6 day thir hai con m& rong
tir 0,02¢7 dén 0,025+¢, va tir 0,975+ dén 0,98+7, va tit ca cic diém ctia bién dang ung
sut trong phdn mé rong tiép theo ctia dd day tht hai chira tang voi do nghiéng 1a tir

khoéang -15 MPa/micromet t&i khoang 15 MPa/micromet.

Phuong an thuc hién 6. Vat phém géc thuy tinh theo phuong an thuc hién 5,
trong do, tit ca cic diém cta bién dang Ung suét trong phan ma rong tiép theo cia
khoang gidéi han dd day tht hai chta tang véi do nghiéng la tr khoang -2
MPa/micromet t6i khoang 2 MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 7. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n bét ky trong
s& céc phuong an thuc hién tir 1 dén 6, trong d6, bién dang Umg suét trong khoang
giGi han do day thir hai tao thanh bién dang luét ity thira c6 s6 mil Iy thira, trong
d6, s6 mil liy thira 14 gitta khoang 1,2 dén 3,2.

Phuong an thuc hién 8. Vat phém géc thuy tinh theo phuong an thyuc hién 7,

trong d6, s mil liiy thira 14 gitta khoang 1,3 va 2,8.

Phuong 4n thuc hién 9. Vat phidm gdc thiy tinh theo phuong 4n bét ky trong
sb céac phuong an thyc hién tir 1 dén 8, trong d6, CS bé mit 14 tir khoang 300, 350,
400, 450, 500, 550, 600, 610, 620 MPa t6i khoang 650, 700, 750, 800, 850, 900,
950, 1000 hoac 1100 MPa.

Phuong 4n thuc hién 10. Vit phdm gdc thuy tinh theo phuong an bat ky trong
s6 cac phuong &n thuc hién tur 1 dén 9, trong do, it nh4t mot diém cua bién dang ting
sut trong khoang gi6i han do day thi nhét chira tang v&i do nghiéng la tir khoang -
170 MPa/micromet t6i khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet
tgi khoang 170 MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 11. V4t phim gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 10,

trong do, it nht mot diém ctia bién dang tng sudt trong khoang gi6i han do day thtr
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nhét chtra tang v&i d6 nghiéng 1a tr khoang -140 MPa/micromet téi khoang -35
MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet tdi khoang 140 MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 12. Vat phdm géc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 1,
trong d6, khoang gidi han d6 day thu nhét mé rong tir khoang 0,02¢t 1&n t&i 0,025+t
va 16n hon 0,975+t dén 0,98, va it nhét mot diém cua bién dang Ung suét trong
khoang gidi han do day thu nhét dugc md rong chira tang véi do nghiéng 1a tur
khoang -200 MPa/micromet t6i khoang -25 MPa/micromet hodc khoang 25
MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 13. V4t phdm gdc thiy tinh theo phuong én thuc hién 12,
trong do, it nhat mot diém cua bién dang ing sudt trong khoang gi¢i han do day thu
nhét duoc mé rong chira tang véi d6 nghiéng 1a tir khoang -170 MPa/micromet toi
khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet téi khoang 170

MPa/micromet.

Phuong an thuc hién 14. Vit phém géc thay tinh theo phuong an thuc hién 13,
trong do6, it nhat mot diém ctia bién dang Gng sut trong khoang gi6i han do day tht
nhét duoc mé rong chira tang véi d6 nghiéng 1a tir khodng -140 MPa/micromet t&i
khoang -35 MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet t6i khoang 140

MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 15. Vat phdm gbc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 1
hodc phuong an thuc hién tir 12 dén 14, trong do, khoang gidi han d¢ day thu nhét
con mé rong tir khoang 0,025+t 1én t&i 0,035¢t va 16n hon 0,965t 1én téi khoang
0,975+t , va it nht mot didm cta bién dang tng suft trong phan mé rong tiép theo
cua khoang gidi han d¢ day th nhét chtra tang v6i d6 nghiéng 14 tir khoéng -200
MPa/micromet t6i khoang -25 MPa/micromet hodc khoang 25 MPa/micromet t&i

khoang 200 MPa/micromet.

Phuong an thuc hién 16. Vat phim gbc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 15,
trong do6, it nht mot diém ctia bién dang tmg suét trong phdn ma rong tiép theo cua

khoang gi6i han d6 day thir nhit chira tang véi do nghiéng la tr khoang -170
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MPa/micromet téi khoang -30 MPa/micromet hodc khoang 30 MPa/micromet téi

khoang 170 MPa/micromet.

Phuong an thuc hién 17. Vat phérn géc thuy tinh theo phuong an thuc hién 16,
trong do, it nhat mot diém cia bién dang ing suét trong phan mo rong tiép theo ctia
khoang gi6i han d6 day thir nhit chira tang véi d6 nghiéng 1a tir khoang -140
MPa/micromet t6i khoang -35 MPa/micromet hodc khoang 35 MPa/micromet t&i
khoang 140 MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 18. Vat phim gdc thiy tinh theo phuong 4n bét ky trong
sb céc phuong an thuc hién tir 1 dén 17, trong d6, khoang gi6i han do day thu nhét

dugc thu bdi viée trao doi ion trong muoi chira kali.

Phuong 4n thuc hién 19. Vit phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n bat ky trong
sb cac phuong an thuc hién tr 1 dén 18, trong d6, khoang gidi han d§ day thtr hai

duogc thu béi viée trao doi ion trong mudi chira Na.

Phuong 4n thuc hién 20. V4t phdm gdc thiy tinh theo phuong an bét ky trong
s6 céc phuong an thuc hién tr 1 dén 19, trong do, bién dang Umg suit duoc thu st
dung budc trao dbi ion don.

Phuong 4n thuc hién 21. V4t phdm gbc thiy tinh theo phuong 4n bét ky trong
s6 cac phuong an thue hién tir 1 dén 19, trong d6, bién dang tmg suit duoc thu st
dung hai hodc hon hai budc trao ddi ion.

Phuong 4n thuc hién 22. Vit phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n bat ky trong
sb cac phuong 4n thuc hién tir 1 dén 21, trong d6, CS bé mit 14 gitta khoang 690
MPa va 950 MPa.

Phuong 4n thuc hién 23. V4t phdm géc thiy tinh theo phimng 4n bét ky trong
36 cac phuong 4n thuc hién tir 1 dén 22, trong do, vat phdm gbc thiy tinh bao gdm
thanh phan chita tir khoang 0,5 % mol téi khoang 10 % mol P205.

Phuong an thuc hién 24. Vat phim gbc thiy tinh bao gdm:

mit phang trung tdm, trong d6, mit phéng trung tim bao gdém tir khoang 2 t6i

khoang 20 % mol Li20; va
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bién dang tmg sudt kéo dai doc theo do day (t),

trong do, it nhit moét diém cia bién dang tng suit trong khoang gi6i han do
day thtr nhat tir khoang Oet 1én téi 0,020t va 16n hon 0,98+t chira tang v6i dd
nghiéng tir khoang -200 MPa/micromet tdi khoang -25 MPa/micromet hodc khoang
25 MPa/micromet tdi khoang 200 MPa/micromet,

trong do6, bién dang tng sut bao gdbm CS bé mit la tir khoang 200 MPa té&i
khoang 1100 MPa, va

trong d6, bién dang tmg suit bao gém DOC trai tir khoang 0,05¢t dén 0,25¢t.

Phuong 4n thuc hién 25. Vat phim géc thiy tinh theo phuong an thuc hién 24,
trong d6, khoang gi6i han d6 day thir nhit duoc thu bang cach trao d6i ion trong

mudi chira kali.

Phuong an thuc hién 26. Vat phém géc thuy tinh theo phuong &n thuc hién 24,
trong do6, khoang gidi han d6 day thir hai dugc thu bang cach trao dbi ion trong

mudi chtra Na hoac mudi chira K.

Phuong 4n thuc hién 27. VAt phdm géc thay tinh theo phuong dn bat ky trong
36 cac phuong &n thuc hién tir 24 dén 26, trong dd, bién dang Umg suét duoc thu sir

dung budc trao dbi ion don.

Phuong 4n thuc hién 28. Vat phdm gdc thiy tinh theo mdt trong cac phuong
4n thuc hién tir 24 dén 26, trong do, bién dang ung suit duoc thu st dung hai hodc

hon hai budc trao doi ion.

Phuong 4n thyc hién 29. Vat phdm gdc thiy tinh theo mot trong cac phuong
4n thuc hién tir 24 dén 28, trong do, CS bé mit trai dai tir khoang 690 MPa va 950
MPa.

Phuong 4n thyc hién 30. Vat phdm gbc thiy tinh theo mdt trong cac phuong
4n thuc hién tir 24 dén 29, trong do, bién dang Ung suét trong khoang gidi han do
day thir hai tao thanh bién dang luat lily thira cé sé mil lity thira, trong d6, sé mii liiy

thira 13 gitta khoang 1,2 dén 3,4.
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Phuong an thuc hién 31. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 30,

trong d6, s6 mii liy thira 14 gifta khoang 1,3 va 2,8.

Phuong 4n thyuc hién 32. Vat pham gdc thiy tinh theo phuong an bat ky trong
sb céc phuong an thuc hién tir 24 dén 31, trong do, vat phém géc thuy tinh bao gém
thanh phan chta tir khoang 0,5 % mol t6i khoang 10 % mol P205.

Phuong 4n thuc hién 33. Vat phim gbc thiy tinh theo mdt trong cac phuong
4n thuc hién tir 24 dén 32, trong d6, mit phing trung tdm con bao gdm thanh phan

chtra tir khoang 0,5 % mol téi khoang 20 % mol Na20.

Phuong 4n thuc hién 34. Vat phim gdc thiy tinh theo mot trong cac phuong
4n thuc hién tir 24 dén 33, trong d6, mit phing trung tdm con bao gdm thanh phan

chira tir khoang 2 % mol t&i khoang 10 % mol Li20.

Phuong 4n thyc hién 35. Vat phdm gbc thiy tinh theo phuong én thuc hién 33
hodc phuong an thuc hién 34, trong do, ndéng do cua Na20 trong mit phing trung

tAm clia vat pham thiy tinh 14 tir khodng 5 % mol t6i khoang 16 % mol.

Phuong 4n thuc hién 36. Vat phim géc thiy tinh theo phuong 4n thuc hién 33
hodc phuong &n thuc hién 34, trong do, nong d6 ctia Na20 trong mit phing trung

tdm cta vat phdm thiy tinh 14 gitta khoang 10 % mol va 15 % mol.

Phuong &n thuc hién 37. Vat phérn géc thuy tinh theo phuong 4n thuc hién 36,
trong d6, néng do cta Li20 trong mit phing trung tAm cua vat phim thiy tinh 14

gitta khoang 3 % mol va 10 % mol.

Phuong 4n thuc hién 38. Vit phdm gbc thiy tinh theo phuong 4n bat ky trong
sb cac phuong an thuc hién tir 24 dén 37, trong d6, qua dd day tir Ost 1én t6i 0,3,
bién dang tmg suét con chira tang chira dd nghiéng t6i thiéu va tang chira do
nghiéng tdi da, trong d6, khéc biét gifta 6 nghiéng t61 da va do nghiéng t6i thiéu 1a

3,5 MPa cho mdi micromet hoic nhd hon.

Phuong an thuc hién 39. Vat phdm gdc thity tinh theo phuong 4n bat ky trong
sd cac phwong 4n thuc hién tir 24 dén 38, trong do, tAt ca cac diém cta bién dang

g suét gitta d6 day tlir khodng Oet t&i khodng 0,3+t va tir 16n hon 0,7+t, chira tang
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md nhd hon khodng -0,1 MPa/micromet, hodc la lén hon khoang 0,1

MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 40. Vat pham gdc thiy tinh theo phuong an bét ky trong
s6 céc phuong an thuc hién tu 24 dén 39, con bao gém DOL kali m¢ rdng qua

khoéang giéi han do day thir nhit.

Phuong 4n thuc hién 41. Vat phdm gbc thiy tinh theo phuong 4n bat ky trong
sb cac phuong an thuc hién tir 24 dén 40, con bao gém bé mit thi nhit va bé mat
tha hai dbi dién bé mat thir nhat xac dinh d§ day (t) trong khoang gidi han tir 0,1

mm va 2 mm.

Phuong 4n thuc hién 42. Vit phdm gdc thiy tinh theo phuong én bat ky trong
s6 cac phuong an thuc hién tur 1 dén 23, trong do, qua do day tr O<t 1én t61 0,3,
bién dang Ung sudt con chira tang chita d6 nghiéng t6i thiéu va tang chira do
nghiéng tbi da, trong d6, khac biét gitta d6 nghiéng t6i da va do nghiéng tdi thidu 1a

3,5 MPa cho mdi micromet hoic nhé hon.

Phuong 4n thuc hién 43. Vat pham gdc thiy tinh theo phuong 4n bat ky trong
sb céc phuong an thuc hién tir 1 dén 23 hoic 42, trong do, tAt ca cac diém cua bién
dang tmg suit gitta d6 day tir khoang Oet t&i khoang 0,3+t va tir 16n hon 0,7¢t, chira
tang ma nho hon khoang -0,1 MPa/micromet, hodc la lén hon khoang 0,1

MPa/micromet.

Phuong 4n thuc hién 44. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong an bét ky trong
s& cac phuong 4n thuc hién tir 1 dn 23, hodc 42-43, con bao gém DOL kali mé
rong qua khoang gi6i han d6 day thi nhét.

Phuong 4n thuc hién 45. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n bét ky trong
sb cac phuong an thuc hién tir 1 dén 23, hodc tir 41 dén 44, con bao g@)m né)ng do
oxit kim loai gidm tur bé& mit thir nhét t6i tri sb tai diém gifta bé mit thir nhét va bé
mit thtr hai va ting tir tri s6 t6i bé mit th hai.

Phuong an thuc hién 46. Phuong phédp gia cuong hoéa hoc dé gbc thay tinh
chtta b& mit chinh thtr nhét, bé mit chinh tha hai, d6 day trung binh t kéo dai theo

cach vudng goc gifta cac bé mit chinh th@ nhit va bé mit chinh thir hai, va go kéo
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dai gifta cic bé mit chinh thir nhat va bé mit chinh tht hai, phuong phap bao gdm

cac budc:

thuc hién bude IOX thir nhit bang cach gitt dé gbe thiy tinh trong chu ky thoi

gian thir nhit trong bé thi nhét chira hdn hop cua c4c ion natri va kali;

thuc hién budc 10X thir hai, sau budc I0X thir nhit, bing cach giit dé gbc
thuy tinh trong chu ky thoi gian thir hai trong bé tht hai chira hdn hop cua céc ion
natri va kali dé tao thanh bién dang tmg sut trong dé gdc thuy tinh, bién dang Ung

suét c6 ving CS va ving CT;

bé thit hai ¢6 ti 18 mol ctia Na: K 1 3 dén 10 14n nho hon ti 16 mol Na:K ctia bé
thir nhat.

Phuong 4n thuc hién 47. Phuong phép theo phuong én thuc hién 46, trong do,
c hai buéc trao ddi ion dugc hoan thanh trong bé chira ca mubi chira Na va mudi
chtra K, trong do, ti 1€ cta cac ion Na so vdi céc ion K trong bé thu nhat 13 mot
trong sb: (i) cao hon 2,5 1an hogc 16n hon ti 1& cta céc ion Na so véi cac ion K trong
bé thtr hai; (ii) cao hon 3 1an hodc 1én hon; (iii) cao hon 5 14n hozc 1én hon; hozic
(iv) cao hon 8 1dn hodc 1én hon; va mdt trong s6: (i) 16n hon 800 14n hozc nho hon;
(ii) 16n hon 600 14n hodc nhod hon; (iii) 16n hon 500 lan hogc nhd hon; va (iv) 16n
hon 400 14n, hodc nhé hon.

Phuong an thuc hién 48. Phuong phép theo phuong an bét ky trong sé céc
phuong an thuc hién 46 va 47, trong do, bé thit hai ¢6 ti 16 mol cta Na so voi K 1a
mdt trong sb: (i) 0,03 hozc 16m hon; (ii) 0,04 hodc 16n hon; (iii) 0,047 hodc 16n hon;
(iv) 0,06 hodc 16n hon; va (v) 0,07 hodc 16n hon, va la mot phén trong s6 nho hon

hozc bang: (i) 0,4; (ii) 0,35; (ii) 0,30; (iii) 0,21; (iv) 0,16; hodc (v) 0,13.

Phuong 4n thuc hién 49. Phuong phép theo phuong én bét ky trong sé céc
phuong an thuc hién tir 46 dén 48, trong d6, thoi gian khuéch tan hiéu qua ctia budc
[0X tht hai 12 mot trong sd: (i) tir 1/20 téi Y% thoi gian cua bude thi nhit; (i) tir
1/20 dén 1/3 thoi gian cua budc thir nhét; va (iii) tir 1/20 dén Y thdi gian clia bude
thir nhat.
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Phuong an thuc hién 50. Phuong phap theo phuong an bét ky trong sb céc
phuong an thuc hién tir 46 dén 49, trong do, CS bé mit cta vat phém géc thiy tinh
sau bude IOX thir hai 1a mét trong sd: (i) 600 MPa hoic 16n hon; (ii) 650 MPa hodc
16n hon; (iii) 700 MPa hodc 16n hon; (iv) 750 MPa hoéc 16n hon; (v) 800 MPa hodc
16n hon; (vi) 850 MPa hoéac 16n hon.

Phuong an thuc hién 51. Phuong phép theo phuong én bat ky trong sb cac
phuong 4n thuc hién tir 46 dén 50, trong d6, DOLs, 1a: (i) tir 0,5 dén 1,5% cta do
day khi d6 day 1a tr 1 dén 1,3mm; (ii) trong khoang gi6i han tir 0,6 dén 2% d¢ day
khi d6 day la tir 0,8 ¢én 1mm; (iii) trong khoang gi¢i han tir 0,7 dén 2,5% ctia do
day khi do day la tir 0,65 dén 0,8mm; (iv) trong khoang gi¢i han tir 0,9 dén 3% ctia
d6 day khi d6 day la tr 0,5 dén 0,65mm; va (v) trong khoang gi6i han tur 1 dén 3%
khi d6 day 1a tir 0,3 dén 0,5mm.

Phuong an thuc hién 52. Phuong phép theo phuong 4n bat ky trong sd céc
phuong an thuc hién tir 46 dén 51, trong d6 DOC la mdt trong s6: (i) 0,1t hoic 16n
hon; (ii) 0,15t hoac 16n hon; (iii) 0,2t hodc 16n hon.

Phuong 4n thuc hién 53. Phuong phép theo phwong 4n bat ky trong sd céc
phwong 4n thyc hién tir 46 dén 52, trong d6 bién dang ting sudt trong ving CT bao
gdm bién dang luat liy thira c6 sb mii lity thira, trong d6, s6 mil liy thira 1a mot

trong s6: (i) tir 1 dén 3,4; (ii) tir 1,2 dén 3.0; va (iii) tir 1,7 dén 2,6.

Phuong an thuc hién 54. Phuong phép theo phuong én bat ky trong s céc
phuong 4an thuc hién tir 46 dén 53, trong d6, ngudng cao xudc Knoop cua dé gbc

thiy tinh dugc gia cuong la 16n hon 10N.

Phuong an thyc hién 55. Phuong phéap theo phuong an thuc hién 54, trong do,

ngudng cao xudc Knoop ctia dé gde thuy tinh duge gia cudng la nho hon 16N.

Phuong an thuc hién 56. Phuong phép theo phuong an bét ky trong sb céc
phuong 4an thuc hién tir 46 dén 55, trong do6, dé gbc thuy tinh duge gia cudng c6 it
nhat 60% ti 1& séng sot khi duge dua vao thir nghiém roi bi nguoc v6i bi thép khong
ri 4,2g ¢6 duong kinh 1a 10 mm tir d¢ cao khoang 80 cm 1én trén gidy rép 30 dugc
dinh vi trén bé mit ctia thay tinh sao cho c6 khe hé khong khi 100 um gifta gidy rap
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va bé mit cta thiy tinh, trong do, ti 1& sdng sét 1a dwa trén viéc thir nghiém it nhét 5

mau.

Phuong 4n thuc hién 57. Phuong phap theo phuong an bét ky trong sd céc
phuong 4n thuc hién tir 46 dén 56, trong do, dé gbc thuy tinh duge gia cudng c6 ti
1& sbng s6t 14 mot trong s6: (i) 60% hozc 16n hon; (i) 70% hodc 16n hon; (iii) 80%
hoic 16n hon; (iv) 90% hodc 16n hon; (v) 100% hodc nho hon, khi bi tac dong trén
mot bé mit trong céc bé& mit chinh th@t nhit va tht hai véi luc 1a mot trong sé: (i)
200N hodc 16n hon; (ii) 250N hodc 16n hon; (iii) 300N hodc 16n hon; (iv) 350N
hodc 16n hon; (v) 400N hodc 16n hon; (vi) 450N hodc 16n hon; (vii) S00N hodc 16n
hon; (viii) 550N hodc 16n hon; (ix) 600N hodc 16n hon; (x) 650N hodc 1én hon; (xi)
700N hodc 16n hon; (xii)750N hodc 16n hon; (xiii) 800N hodc 16n hon; (xiv) 850N

hoic 16n hon theo thir nghiém ngudng tac dong bé mit véi rap 180 grit.

Phuong an thuc hién 58. Phuong phéap theo phuong an thuc hién 57, trong do,
dé gbc thuy tinh dugc gia cudong cé ti 1é séng sot 14 100% hodc nho hon khi bi tac
dong trén mot bé mit trong cac bd mat chinh th nhét va thir hai véi luc 900N hodc

nho hon theo thir nghiém ngudng tac dong bé mit vaéi rap 180 grit.

Phuong 4n thuc hién 59. Phuong phép theo phuong 4n bét ky trong sO céc
phuong an thuc hién 46-46, trong do, dé géc thuy tinh dugc gia cuong cd thé chiu
tac dong canh: (i) 16n hon 300N; (ii) 400N hodc 16n hon; (iii) 450N hodc 16n hon,
ho#c tac dong canh 1a (i) 16n hon 0,687; (ii) 0,97J hodc 16n hon; (iii) 1,28] hodc l6n

hon.

Phuong 4n thue hién 60. Phuong phép theo phuong an thuc hién 59, trong do,
dé gbc thuy tinh dugc gia cudng ¢ thé chiu tac dong canh nhd hon 500N, hodc tac
dong canh nho hon 1,58J.

Phuong an thuc hién 61. Vit phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n bat ky trong
s6 céac phuong an thuc hién tir 1 dén 45, trong d6, ngudng cio xudc Knoop cua dé

gbc thuy tinh duoc gia cudong 14 16n hon 10N.
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Phuong 4n thuc hién 62. Vat phim gdc thiy tinh theo phuong én thuc hién 61,
trong d6, ngudng cao xudc Knoop cua dé gbc thily tinh duge gia cudng 13 nhd hon

16N.

Phuong 4n thuc hién 63. V4t phdm gdc thiy tinh theo phuong 4n bat ky trong
s6 cac phuong 4n thuc hién tir 1 dén 45, trong 46, dé gdc thiy tinh duogc gia cudng
c6 it nhat 60% ti 1& séng sot khi duoc dua vao thir nghiém roi bi nguoc véi bi thép
khong ri 4,2g c6 dudng kinh 1a 10 mm tir d6 cao khoang 80 cm 1én trén gidy rap 30
duoc dinh vi trén bé mit cta thiy tinh sao cho c6 khe hd khong khi 100 pm gitra
gify rap va bé mit ctia thiy tinh, trong d9, ti 16 sdng s6t 1a dua trén viée thi nghiém

it nhét 5 mau.

Phuong 4n thuc hién 64. Vat phdm gdc thiy tinh theo phuong an bat ky trong
sb céc phuong 4n thuc hién tur 1 dén 45, trong do, dé géc thiy tinh dugc gia cuong
c6 ti 16 sbng sot 1a mot trong s6: (1) 60% hozc 1én hon; (ii) 70% hodc 16n hon; (iii)
80% hoic 16n hon; (iv) 90% hodc 16n hon; (v) 100% hodc nho hon, khi bi tac dong
trén mot bé mit trong céc bé mit chinh thit nhat va tht hai véi luc 12 mot trong sb:
(i) 200N hodc 16n hon; (ii) 250N hodc 16n hon; (iii) 300N hodc 16n hon; (iv) 350N
hoic 16n hon; (v) 400N hodc 16n hon; (vi) 450N hoéc 16n hon; (vii) SO0N hodc 16n
hon; (viii) 550N hodc 16n hon; (ix) 600N hodc 16n hon; (x) 650N hodc 1én hon; (x1)
700N hodc 16n hon; (xii)750N hodc 16n hon; (xiii) 800N hodc 16n hon; (xiv) 850N

hodc 16n hon, theo thir nghiém ngudng tac dong bé mat véi rap 180 grit.

Phuong 4n thuc hién 65. V4t phim géc thiy tinh theo phuong an thuc hién 64,
trong d6, dé gdc thiy tinh dugc gia cudng c6 ti 1& séng sot 1a 100% hozc nhd hon
khi bi tac dong trén mot bé mit trong cic bé mit chinh tht nhat va tht hai véi luc

900N hodc nho hon theo thir nghiém ngudng tac dong bé mit véi rap 180 grit.

Phuong 4n thuc hién 66. Vat phdm géc thily tinh theo phuong 4n bat ky trong
36 céc phuong an thuc hién tur 1 dén 45, trong do, dé géc thuy tinh duoc gia cuong
c6 thé chiu tac dong canh: (i) 1én hon 300N; (ii) 400N hogc 16n hon; (iii) 450N
ho#ic 16n hon, hodc tdc dong canh (i) 16n hon 0,687; (ii) 0,97J hodc 16n hon; (iii)
1,28] hodc 16n hon.
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Phuong 4n thuc hién 67. V4t phim gdc thiy tinh theo phuong én thuc hién 66,
trong d6, dé gdc thuy tinh duoc gia cuong ¢ thé chiu tic dong canh nho hon 500N,
hodc tac dong canh nho hon 1,58J.

Phuong an thuc hién 68. San phém dién tur tiéu dung, bao gém:

vd ¢ bé mit phia trudc, bé mit phia sau va céac bé mit bén;

cac thanh phén dién tir duoc tao ra it nhat mot phﬁn nim trong vo, cac thanh
phdn dién tir chira it nhét 1a bd phan didu khién, bd nhé, va by phan hién thi, bd
phan hién thi duoc tao ra tai hoic lién ké v&i bé mat phia trude cua vo; va

dé che phu duoc bé tri trén b phan hién thi,

trong do6, it nhit mot phan trong phén ctia vo hodc dé che pht bao gbm vat
phim gbc thuy tinh theo phwong 4n bit ky trong sé cdc phuong én thuc hién tir 1
dén 45, hoic tir 61 dén 67.
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YEU CAUBAO HOQ

1. Vat phim gbc thuy tinh bao gdm:

bé mit th(r nhAt va bé mit thr hai d6i dién bé mit thir nhat xdc dinh do day (¢)

trong khoang gidi han tir 0,1 mm va 2 mm; va

bién dang Umg sudt kéo dai doc theo do day (¢) theo cong thirc toan hoc 12 ham

sO cua do day,

trong do, it nhit mot diém cua cdng thuc toan hoc cho bién dang ung suét
trong khoang gi6i han d6 day thir nhat tir khoang 0+ 1én t&i 0,020+ va 16n hon
0,98<¢ chtra tang v6i dd nghiéng tir khoang -200 MPa/micromet t6i khodng -25
MPa/micromet hodc khoang 25 MPa/micromet t6i khoang 200 MPa/micromet,

trong do, tit ca cac diém ctia cong thirc todn hoc cho bién dang tmg suét trong
khoéang gidi han do day tha hai tir khoang 0,035+ va nho hon 0,965¢f chira tang v6i
dod nghiéng la tr khoang -15 MPa/micromet t6i khoang 15 MPa/micromet, trong do
cong thire toan hoc cho bién dang tmg suat doc theo viéc trai dai tir khoang gi6i han
d6 day tht hai tao thanh ham sd theo luat mii c6 s6 mil lly thira, trong d6 sb mil liiy
thira 1a tir khoang 1,2 dén khoang 3,2,

trong do6, bién dang tng suit bao gém tmg sudt nén bé mit 14 tir khoang 200
MPa t61 khoang 1100 MPa, va

trong d6, bién dang tng sudt bao gdm dd sau nén trai tir khoang 0,1 dén
0,25¢1.
2. Vat phdm gdc thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat phdm nay con bao gdm tmg
sudt trung tAm t6i da nho hon hodc bang 80 MPa.
3. Vat phdm gdc thuy tinh theo diém 2, trong d6 khoang giéi han do day thu nhét
m¢ rong tr khoang 0,02¢¢ 1€n tdi 0,025¢¢ va 16n hon 0,975<f t&1 0,987, va it nhét
mot diém cua cong thirc toan hoc cho bién dang tng sudt trong khoang gii han do

day th@ nhat duwoc md rdng chia tang véi do nghiéng la tir khoang -200
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MPa/micromet téi khoang -25 MPa/micromet hodc khoang 25 MPa/micromet toi
khoang 200 MPa/micromet.

4. Vat phdm gdc thuy tinh theo diém 3, trong d6 khoang gi6i han d¢ day thir nhit
con ma rong tr khoang 0,025¢¢ 1€n t&i 0,035¢¢ va 1én hon 0,965¢¢ 1én t6i khoang
0,975+¢, va it nhat mot diém cua cong thirc todn hoc cho bién dang tmg suét trong
phin m& rong tiép theo ctia khoang gi6i han do day thw nhat chra tang véi do
nghiéng 1a tir khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25 MPa/micromet hodc
khoang 25 MPa/micromet t&i khoang 200 MPa/micromet.

5. Vat phdm gdc thay tinh theo diém 1, trong d6 qua do day tir 0z 1&n t&i 0,3+,
cong thie toan hoc cho bién dang tmg sudt con chira tang chra d6 nghiéng t61 thidu
va tang chtra d6 nghiéng tdi da, trong do, khdc biét gitta do nghiéng t6i da va do
nghiéng tdi thiéu 1a 3,5 MPa cho mdi micromet hozc nhé hon.

6. Vat phdm gdc thiy tinh theo diém 2, trong d6 tt ca cac diém ctia cong thiic ton
hoc cho bién dang tng suat gitta do day tir khoang Oe¢ t&i khoang 0,3 va tr 16n
hon 0,7¢¢, chita tang ma nho hon khoang -0,1 MPa/micromet, hodc la 16n hon
khoang 0,1 MPa/micromet.

7. Vat phdm gbc thiy tinh theo diém 2, trong d6 vt phim nay con bao gdm d6 sau

16p kali m& rong qua khoang gi6i han d6 day thir nhat.
8. Vat phim gbc thiy tinh theo diém 2, trong d6 it nhit mot thanh phan trong so:

(i) ngudng cao xude nit v ngang Knoop cta dé gdc thiy tinh dugc gia cudng
la 16n hon 10N va la nhé hon 16N,

(ii) dé gbc thuy tinh duoc gia cudng c6 ti 18 sdng s6t tir 40% dén 100%, khi bi
tac dong trén mot bé mit trong cac bé mit chinh tht nhét va th hai véi luc 400N
hoc 16n hon theo thir nghiém ngudng tic dong bé mit véi rap 180 grit; va

(iii) dé gbc thuy tinh dugc gia cudng co thé séng sét véi tac dong canh tir 16n
hon 300N t6i nhd hon 500N, hodc tac ddng canh tir 1én hon 0,68] t6i nho hon 1,58]
theo thir nghiém ngudng tac dong canh vai rap 30 grit.
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9. Vat pham gdc thuy tinh theo diém 2, trong d6 vat phdm nay con bao gém ndng
d6 oxit kim loai giam tir tri s6 thr nhét tai b& mat th nhit toi tri s§ th hai tai diém
gitta b& mit thir nhit va b mit thr hai va tang tir tri s thr hai t6i bé mat thi hai.
10. San phim dién tir tiéu dung, bao gdm:

v6 ¢6 bé mit phia trudc, bé mit phia sau va céc bé mit bén;

cac thanh phén dién tr dugc tao ra it nhat mot phén nam trong vo, cac thanh
phén dién tir chira it nhit 1a bo phan didu khién, bd nhé, va bd phan hién thi, bd
phan hién thi nay duoc tao ra tai hodc 1ién k& v6i bé mat phia trude cta vo; va

dé che phil duogc bb tri trén bd phan hién thi,

trong do, it nhéat mot phén trong phﬁn ctia vo hoic dé che phu bao g@)m vat
phém géc thiy tinh theo diém 2.
11. Vat phdm gbc thay tinh theo diém 2, trong d6 d6 day (t) nam trong khoang gidi
han tir 0,01 mm dén 0,9 mm, ung suét nén bé mit 1a 16n hon hoic béng 500 MPa,
va do sau nén la 16n hon hoac béng 0,14ez.
12. Vat pham gbc thiy tinh bao gom:

mat phéng trung tam, trong d6 mat phéng trung tdm bao gém tir khoang 2 tai
khoang 20 % mol Li2O; va

bién dang tmg sudt md rong doc theo dd day (t) theo cong thirc toan hoc 1a
ham sb cua do day,

trong d6 it nhét mot diém coa cdng thirc toédn hoc cho bién dang ting sudt trong
khoang gidi han d¢ day tht nhét tir khodng 0 [én t61 0,020f va 16n hon 0,987 bao
gém tang v&i d6 nghiéng tir khoang -200 MPa/micromet t&i khoang -25
MPa/micromet hodc khodng 25 MPa/micromet t¢i khodng 200 MPa/micromet,

trong d6 bién dang Uing suit bao gém ung sudt nén bé mit tir khoang 200 MPa

t61 khoang 1100 MPa, va

trong d6 cong thirc toan hoc cho bién dang tng suat doc theo viéc trai dai cua

khoang gidi han d§ day th hai, md& rong tir 0,035 t6i nhd hon 0,965¢¢, tao thanh
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ham sb mil c6 s8 mil Iy thira, trong d6 s6 mii lity thira 1a tir khoang 1,2 t6i khoang

3.4,

trong d6 bién dang g sudt bao gém do sdu nén trai dai tir khodng 0,05+¢ t&i

0,25¢1.

13. Vat pham gdc thiy tinh theo diém 12, trong d6 vat pham nay con bao gdm tmg
sudt trung tim t6i da nho hon hogc bang 80 MPa.

14, Vit pham gbc thiy tinh theo diém 12, trong d6 qua d6 day tir 0z 1én t&i 0,3+,
céng thirc toan hoc cho bién dang tng sudt con bao gdm tang chira do nghiéng tdi
thiéu va tang chtra d6 nghiéng t6i da, trong d6 khac biét gitta d0 nghiéng t6i da va

dd nghiéng ti thiéu 1a 3,5 MPa cho mdi micromet hoic it hon.

15. Vat phdm gbc thuy tinh theo diém 13, trong d6 vat phim gbc thiy tinh bao gdm
hop phan chira khoang 0,5 % mol t6i khoang 10 % mol P20s.

16. Vat phidm gdc thiy tinh theo diém 13, trong d6 mit phing trung tim con bao
gdm hop phin chira tir khoang 0,5 % mol t6i khoang 20 % mol NayO.

17. Vat pham gbc thiy tinh theo diém 13, trong d6 mit phing trung tdm con bao
gdm hop phin chira tir khoang 2 % mol t&i khoang 10 % mol LiO.

18. Vat phim gbc thuy tinh theo diém 13, trong d6 tat ca cac diém cia cong thirc
toan hoc cho bién dang tmg suit gitta d6 day tir khoang 0 t6i khoang 0,3+ va tir
16n hon 0,7¢¢, chtra tang nhd hon khoang -0,1 MPa/micromet, hodc 16n hon khoang
0,1 MPa/micromet.

19. V4t pham gdc thiy tinh theo diém 13, trong d6 vat phdm nay con bao gbm do
sdu 16p kali m& rong qua khoang gisi han do day thir nhét.

20. Vat phim gbc thiy tinh theo diém 13, trong d6 d6 day (t) nam trong khoang gi6i
han tir 0,01 mm t&i 0,9 mm, va cac khoang gidi han Uing suét nén bé mit tir khoang
690 MPa dén 1100 MPa.

21. Vat phdm gdc thity tinh theo didm 13, trong d6 vat pham nay con bao gdm bé
mit thtr nhit va bé mit tha hai dbi dién v6i bé mit thi nhét, xac dinh do day (1)
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trong khoang gi6i han tir 0,1 mm dén 1 mm, trong d6 tGng sudt nén bé mit 1a 16n

hon hodc béng 500 MPa, va dd sdu nén la 16n hon hoac béng 0,14¢z.
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