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Linh vwe ky thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén cac khudn co bé mat dugc lam tir nguyén liéu gom, cling nhu

dén phuong phép tao hinh khuén va cdc phwong phap sir dung céc khudn nay.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Ngay nay, cac k¥ thuét san xuét kinh thuong mai bao gdm mét loat cdc phuong phép,
cac k¥ thuét, cac thiét bi khac nhau nhu cac khubn, va cac cong thirc thay tinh c6 thé dugc
st dung két hop theo céc cach khac nhau dé tao ra cac nguyén liéu thiy tinh dé dung cho
céc loai san phém thuy tinh dugc tao hinh khac nhau (con duge goi la “dd thily tinh duge
tao hinh”). Cac phuong phép thong thuong dé tao hinh cac san phéam thiy tinh thuong duge
thue hién bang cach gia nhiét nguyén liéu thiy tinh téi didm héa mém, bang cach st dung
khudn hodc dung cu tao hinh dé tao hinh dang thuy tinh thanh dd thay tinh c6 hinh dang

mong mudn, va 1am ngudi dd thity tinh d& dugc tao hinh nay.

Mot k¥ thuét san XuAt thiy tinh dugc st dung dé tao ra céc d thuy tinh c6 céc tinh
chét Iy hoc mong mubn 13 quy trinh tao hinh va dic cac dd thuy tinh dugce tao hinh dugc
lam tir cac cong thirc duge biét dén dudi dang thuy tinh kidm-nhdm silicat. Thiy tinh kiém-
nhdm silicat 12 nguyén liéu bang thiy tinh nhe, chic va c6 kha ning chdng triy xude tot
duoc sir dung, vi dy, lam kinh che dung cho cac thiét bi dién tir, bao gé)m dién thoai di dong,

mdy phat da phuong tién xach tay, man hinh may tinh x4ch tay, va man hinh tivi.

Dé tao ra dd thity tinh dugc tao hinh tir thiy tinh kiém-nhom silicat, c6 thé sir dung
khudn. Cac phuong phap tao khudn thong thudng nhin chung li€én quan dén viéc st dung
khuon dé tao hinh dd thay tinh dugc tao hinh tir thity tinh 1am tir nhom silicat, thao d6 thiy
tinh da dugc tao hinh ra khéi khuon, va sau do chuyén dd thity tinh dugc tao hinh lam tu
thity tinh nhém silicat thanh dd thuy tinh dugce tao hinh 1am tlr thity tinh kiém-nhdm silicat

bang phuong phép xtr Iy hoa hoc trong bé mubi néng chay.

Db thiy tinh dugc tao hinh nhu kinh che can phai c6 bé mat chinh xac, tic 13, bé

miit rat d&u c6 dd chinh xéac cao va ve co ban khong ¢d khuyét tat. Khudn duge dung dé tao
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ra bé mit chinh x4c cling can phai c6 bé mit chinh x4c. Khudn vé co ban cin phai khong
¢6 khuyét tat trong khi sir dung, tirc 1a, can phai khong c6 cac vét 16m, cac vét triy xudc,
céc chd rBng, hodc cac khiém khuyét hodc khuyét tat khic ¢6 thé vuot qua sb lugng co6 thé
chép nhan dugc khi duge chuyén thanh d6 thiy tinh duge dic chinh xac nhu kinh che.

Khuon ciing can phai c6 do bén cao, vi du, co ban khong co khuyét tat dé str dung
lau dai dé tao ra hang trdm hoc (t6t hon 12) hang nghin d thity tinh duoc tao hinh, tot hon
12 hang tram hodc hang nghin db thuy tinh dugc tao hinh c6 bé mit chinh x4c, vi du céc dd

thuy tinh dugc tao hinh & dang cia kinh che.

Mot loai khudn co thé dugc gia cong bang may cho mot bé mit khong Khuyét tat
hiéu qua ma ban 14 khuon kim loai. Tuy nhién, cac khudn kim loai, lai kho dé tao hinh thanh
than khuén dugc tao hinh va do d6 gid thanh cao. Do gi4 thanh cao cua ching, cac khudn
kim loai thuong khong duge st dung cho nhidu séan phim thuy tinh chinh xac tiéu dung do
chu ky san phim khong du bén tuong xung véi gia thanh cao cia khudn kim loai; nén

khuon kim loai khong c¢6 hiéu qua vé mit kinh té.

Thay vi khu6n kim loai d4t do, cac khuodn dé tao hinh céc dd thuy tinh chinh xéac da
duoc 1am bang graphit. Graphit 1a mot nguyén liéu hitu ich cho cac than khudn do thiy tinh
¢6 xu hudng khong dinh vao graphit, do graphit tuong dbi ré, va do graphit c6 thé dugc gia
cong bing may mot cach hiéu qua dé tao ra than khuon c6 chi tiét khuon ba chidu c6 do

chinh xac cao (tuong d6i khong c6 khuyét tat).

Mic du cac uu diém cta graphit lam nguyén ligu than khudn, graphit co it nhét mot
nhuge diém dang ké trong ing dung nay, d6 la graphit d& bi oxy héa & nhitng nhiét do ma
& nhiét do d6 cong doan duc thuy tinh din ra. D8 thay ddi hinh dang cua thiy tinh, vi du,
bang cach duc, thuy tinh can duoc gia nhiét dén nhiét do rit cao, vi du dén nhiét do it nhét
bang 400°C, & nhiét 4o do thiy tinh mém dén muc cho phép thuy tinh da dugc lam mém
duoc tao lai hinh dang bing cach st dung khudn. Nhiing nhiét d6 trong khoang nay co thé
gy oxy hoa graphit nhanh chong than khudn néu qua trinh duc dugc thyc hién trong khong

khi ho#c trong moi trudmg chira oxy khac nira.

DPé ngin sy oxy hoa cua graphit cua than khudn 6 nhitng nhiét d6 lam mém thity

tinh, cac 16p phu chdng su oxy hoa khac nhau da dugc ap dung cho cac bé mit ciia cac than
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khuon graphit. Vi du, xem cong bd don qudc té sang ché s6 WO0/2017/011315 (don quéc
& s& PCT/US2016/041554), md ta céc than khuén graphit dwoc phi bang 16p phi chira
titan va 16p phit ytri oxit. Céc loai 16p phu nay va cac loai 16p pht khac cho céc than khudn
graphit duoc thiét ké dé chéng su oxy hoa, tuy nhién s& du cho sy oxy hoa néu duge st
dung trong khoang thoi gian du hodc trong sb luong chu trinh du dé tao hinh dd thiy tinh
duoc tao hinh. Tham chi chi lugng oxy rat nho trong bude dic co thé gay hai dén bé mit
ctia mot trong cic 16p phi nay do viée tao ra chd 16m, 15 nho, “chd triing,” g0 ghé, hoic
Khuyét tat khac ma cé thé anh huéng dén bé mit cia mau thity tinh da duge dic bang khudn
nay. Sy hu hai nay co thé ting 1én sau nhiéu 14n sir dung khuo6n dén muc khudn nay khong

con st dung duge nita va can phai thay theé khuon.

P& ngan su oxy hoa khudn graphit hodc 16p phu trén bé mit khudn graphit, qua trinh
st dung khuon ¢6 thé duoc thuc hién trong moi truong khir oxy (t6t hon 1a “khdng c6 oxy™),
vi du, méi truong chira oxy v6i lugng it hon 1, 0,5, hodc 0,1%. Mot vi du thong thuong vé
moi trudng “khong c6 oxy” duge sit dung 8 tao thanh thiy tinh trong khuon graphit hodc
khudn graphit dwgc phii 1a moi trudng nito dic, nghia 13, vi dy, mdi trudng chira it nhét 12

95, 99, 99,5, hodc 99,9% nito.

Trong khi céc loai khudn khac nhau 12 ¢6 sin va hiru ich dé tao hinh céc dd thiy tinh
dugec tao hinh, ké ca cac dd thiy tinh chinh xdc nhu cac san phém kinh che cho cac thiét bi
dién tr, vin can phai tiép tuc cai tién cac phuong phép tao hinh thuy tinh. Nhitng cai tién
nay co thé & dang ciia cac khuodn thiy tinh duge cai tién, tot hon 12 bao gdm céc khudn thiy
tinh ma tuong ddi dé tao hinh (vi dy, br:ing cach gia cong b%mg may) va, do do, co thé dugc
chuén bi theo cach hiéu qua v& gia thanh, va ngoai ra con lam giam tinh nhay dbi v6i su
oxy hoéa va, do vdy, ¢co thé dugc sir dung nhiéu 14n trong trong khoang thoi gian sur dung
kéo dai ctia viéc tao hinh cac db thuy tinh dugc tao hinh dugc dac chinh xéc.

Ban chét k§ thuit ciia sing ché

Séang ché @ cap dén cac khudn dugc lam phu hop d8 st dung dé tao hinh céc vat
phim ma bao gbm céc dd thuy tinh dugc tao hinh. Khudn thiy tinh trong ban mo ta nay
bao gém bé mit dugc 1am tir nguyén li€u gém ma dugc tao thanh vé co ban, hiu nhu, hodc

hodn toan tir ba thanh phan nguyén t6 duge ky hiéu 1a M, A, va X. Thanh phén “M” it nhét
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12 mot kim loai chuyén tiép; thanh phén “A” 12 mét nguyén t6 hodc su két hop cua cac
nguyén td Si, AL, Ge, Pb, Sn, Ga, P, S, In, As, T1, va Cd; va thanh ph?m “X” 1a cacbon, nito,
hoc sy két hop cua chung. Luong tuong d6i ctia cac thanh phan nguyén td M, A, va X ¢6
thé 1a mong mudn va 12 hitu ich dé tao ra nguyén liéu gbém dn dinh ma c6 thé duoc tao thanh
thanh bé mit ciia than khudén ma hoat ddng mét cach hiéu qua nhur la bé mat ctia than khuon,

nhu dé tao hinh thiy tinh bang cach st dung khudn.

Sang ché con d@ cap dén phuong phéap dé tao hinh khudn ma bao gbm than khuén
(vi dy, than khudn graphit) va bé mit cia nguyén liéu gbm bang cach phi nguyén lig¢u gbm
1én trén bé mit cia than khudn bang phuong phap bét ky trong s6 cac phuong phap hitu ich
khac nhau, vi du, bang cach ling dong hoi héa chét, ling dong 16p nguyén tu, ling dong
hoi vét ly (bao gdm ling dong hoi vat ly phan ng), phun phu, ling dong sol khi, v.v.

Péi vai cac khuon dugc sir dung thuong mai dé chuén bi cac db thuy tinh dugc tao
hinh, mong mudn 13 khudn phai co tudi tho cao, nghia 12 khudn co6 thé dugc st dung dé tao
hinh hang trim hodc hang nghin dd thay tinh duoc tao hinh tir khudn nay ma khong lam
cho khuo6n bi thoéi bién hodc hao mon dén muc khong thé sit dung duoc nita. Cac khudn
dé tao hinh thuy tinh c6 thé bi suy bién do sy oxy héa cua khudn do su c¢6 mét cua oxy trong
mdi truong giy ra duge sir dung trong bude tao hinh hodc buéc tao dang thiy tinh 1ién quan
dén khuon. Cac buédce tao hinh thuy tinh dugc thyc hién trong mdi trudmg khir oxy, nhu khi
¢6 mit cia nito ¢6 do dam déc cao. Ma tham chi nito ¢6 do ddm ddc cao ho#c cac mdi

truong tro khéc cd thé chira mét luong nhod oxy ma co thé 1am oxy héa khudn.

Cac khuodn theo sang ché bao gf‘)m cac bé mit duoc lam tir nguyén li€u gém nhu
dugc mo ta, ma chbng chiu dugc sy oxy hoa. Nguyén li€u gbm tao ra 16p phu chdng chiu
dugc sy oxy hoa cho khudn, va, trong khudn ma bao gdbm than khuén graphit nam dudi

nguyén li€u gbm, bao vé thén graphit khong bi oxy hoa.

Nhu vay, mot sé khuon dugc ldy lam vi du bao gdm than khudn graphit c6 16p
nguyén li€u gbm dugc phit ling lang trén bé mit ca than khudn. Theo mot sd phuong an,
16p nguyén li¢u gbm che phu hoan toan vi du, bao phu, toan rbc} bé mit cua than khuon
graphit. L6ép phu v& co ban ¢6 thé 1am giam muc d oxy hoa cia bé mit than khudn graphit

nim bén dudi trong qua trinh duc thiy tinh, khi so véi lugng oxy hoa ciia graphit ma s€ tao
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ra néu st dung ciing than khudn graphit khi khong ¢6 mat cua 16p nguyén liéu gbm. Tt
hon 13, 16p phi nay cling ¢6 thé tao ra bé mat thao ra dugc hodc khong dinh dé ngan ngra,
it nh&t dén mét mirc do 16n, thily tinh di duge 1am mém (va dd thuy tinh dugc tao hinh
dugc héa cing tao ra) khdng bi dinh vao bé mit than khuon, nhd d6 ngan ngira hogc 1am
giam kha ndng c6 thé hinh thanh cac khuyét tat & dd thity tinh dugc tao hinh ma duge tao
ra bang khuon ndy trong qué trinh dac thiy tinh va cac hoat ddng nha khuén, vi du, so v6i
muc dO dinh ma s€ co thé xay ra néu cling dd thuy tinh dugc tao hinh duge dic dugc tao
hinh bang cach st dung bé mit than khudn gidng nhau khi khong c6 mét cua 16p phi nguyén
liéu gbm.

Theo cic phuong an duc duge 14y 1am vi dy minh hoa, khudn thuy tinh chinh x4c c6
thé duoc tao ra bang cach phu ling nguyén liéu gbm Ién trén bé miit cua than khudn graphit
bang phuong phap nhu ling dong hoi hoa chét, ling dong 16p nguyén tt, ling dong hoi vat
ly (bao gbém ling dong hoi vét ly phan ing), phun phu, ling dong sol khi, v.v.

Theo mot khia canh, sang ché @& cap dén khudn ma bao gf‘)m mot bé mit duoc 1am
bang nguyén liéu gbm c6 cong thire (I), nguyén liéu gdm c6 cong thie (I), hodc nguyén
liéu gdbm ma chira ca nguyén liéu gbm c6 cong thirc (I) va nguyén lidu gdm c6 cong thirc

(I). Cong thuc (I) 1a nhu sau:
MA1X) @
trong do:
M it nhit 13 mdt kim loai chuyén tiép,

A duoc chon tir Si, Al, Ge, Pb, Sn, Ga, P, S, In, As, Tl va Cd, va su

két hop ctia chung, va
X 14 cacbon, nito, hodc su két hop cuia chung.
Cong thire (II) la nhu sau:
M3A1X>2 Y
trong do:

M it nhét 13 mot kim loai chuyén tiép,
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A duoc chon tir mot trong sb Al, Ge, va Si, va su két hop cua ching,

va
X 1a cacbon, nito, hodc su két hop ciia chung.

Theo mdt khia canh khéc nita, sang ché d cap dén phuong phép tao hinh dd thuy
tinh dugc tao hinh. Phuong phap nay bao gbm budc: 1lam mém thdy tinh nhom silicat va
cho thiy tinh nhom silicat da dugc lam mém tiép xuc v4i mot hodc nhiéu chi tiét cua khuon

nhu dugc mo ta.

Theo mot phuong an khac nita, sang ché @ cap dén phuong phép tao hinh khudn
ma bao gdm than khudn va bé mit nguyén li¢u gbém. Phuong phap nay bao gdm budc phu
ling 1én trén than khudn: nguyén liu gbm c6 cong thirc (I), nguyén liéu gbm c6 cong thirc
(II), hodc su két hgp cuia nguyén li¢u gbm c6 cong thie (I) va nguyén liéu gbm c6 cong
thac (II).

M5 ta chi tiét sing ché

Duéi day 1a phan mo ta cac khudn duoc lam phu hop 8 str dung dé tao hinh céc vat
phém, vi du céc @6 dugc lam tir thity tinh. Khudn trong ban mé ta nay bao gdm bé mit dugc
lam bing nguyén liéu bang gém ma dugc tao thanh v& co ban, hau nhu, hodc hoan toan tir
ba thanh phan nguyén t6 dugc ky hidu 1a M, A, va X. Thanh phan “M” it nhét 13 mot kim
loai chuyén tiép; thanh phan “A” 12 mdt nguyén t6 hotc su két hgp cua cac nguyén td Si,
Al, Ge, Pb, Sn, Ga, P, S, In, As, T1, va Cd; va thanh phan “X” 1a cacbon, nito, hodc su két
hop cua chiung. Lugng tuong d6i ctia cac thanh phan nguyén td M, A, vaXco thé 13 mong
mubn va 13 hiru ich dé tao ra nguyén liu gbm 4n dinh ma co thé duoc tao hinh thanh bé
mit khudn ma hoat dong mot cach hiéu qua nhu 1a bé mit cia khubn, nhu dé tao hinh thuy

tinh bang cach sit dung Khuon.

Séng ché con d& cap dén céc phuong phap minh hoa dé tao hinh khu6n, khu6n nay
bao gdm than khudn (vi dy, than khuon graphit) va bé mit cua nguyén li€u gdm bang cach
phu ling nguyén liéu gbm 1én trén bé mit ciia than khudn bang phuong phép bt ky trong
s6 cac phuong phép hitu ich khac nhau, vi du, bing cach 1éng dong hoi hoa chét, ling dong
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16p nguyén ti, ling dong hoi vat 1y (bao gbdm phuong phap ling dong hoi vat Iy phan tmg),
phun phu, ling dong sol khi, v.v.

Nguyén liéu gbm dbi khi 1a loai nguyén liéu gbm duge goi 1a cac nguyén liu gbém
“tam nguyén” hodc cac nguyén li€u gbm “MAX”, cac ky hi¢u nay dugc dua trén cong thirc
ba nguyén td cia nguyén liéu gbm, tirc 13, ba nguyén td dugc ky hiéu 1a “M” d6i véi kim
loai chuyén tiép; “A” 1a nguyén t§ dugc chon tir Si, Al, Ge, Pb, Sn, Ga, P, S, In, As, Tl va
Cd, va su két hop cua chung; va X 1a cacbon, nito, hodc su két hop cta chung. Céac vi du
vé céc loai nguyén liéu gbm tam nguyén hodc nguyén licu gbém “MAX” dugc mo ta, vi duy,
trong céac patent My 6 6,231,969, va 6,497,922, ndi dung cla cac tai liéu nay dugce dua vao
day bang cach vién dn.

C4c nguyén liéu gbm ¢6 thé bao gdm su két hop bat ky trong s6 cac su két hop khéc
nhau clia cic nguyén td M, A, va X, va cic nguyén t6 khac nhau c6 thé c6 mit trong nguyén
liéu gbm v6i lwgng tuong d6i khéc nhau trén co s& nguyén tir. Mot s6 vi du ciia nguyén li¢u
gbm MAX dugc biét dén 1a cac gbm “pha 2-1-17, ma c6 nghia la céc ty 1€ nguyén tir cua
cac nguyen t§ M:A:X 12 2:1:1. Cac vi du khéc duge biét dén 1a cac gbm “pha 3-1-2”, nghia
1a ty 1& nguyén tir clia cac nguyén t6 M:A:X 14 3:1:2. Mot s6 nguyeén liéu gbém minh hoa co
thé chi né mot loai duy nhét cua ting nguyén t6 M, A, va X trong nguyén liéu, vi dy, loai
duy nhét ctia tng nguyén té trong sd cac nguyén td M, A, va X. Cac vi du khéc c6 thé bao
gbm su két hop ctia cac nguyén t6 khac nhau d6i v6i mot hodc nhiéu trong sb cac nguyén
td M, A, va X. Theo khia canh nay, nguyén licu gém MAX @dé str dung trong khuon nhu
dugc mo ta co thé bao gdm chi duy nhét Si hodc duy nhét Al 1am nguyén t A, hoic co thé
bao gdm hdn hop cta ca Si va Al dbi voi nguyén t6 A. Tuong tu, gdm MAX dé st dung
trong khudn nhu dugc mo ta co thé bao gdm chi duy nhét N hogc duy nhét C lam nguyén

td X, hoic theo cach khac o thé bao gbm hdn hop cua ca N va C cho nguyén t6 X.

Pé 1am vi du cu thé hon vé cac nguyén liéu gbm nay, mot s6 nguyén liéu gbm MAX
nhét dinh ma c6 thé hitu ich trong khudn nhu duge mo ta, thudc loai “pha 2-1-17, bao gé)m

cac nguyén ligu co cong thie (I):

M2A1 X1 (D).
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Trong cong thuc (I), M it nhét 14 mét kim loai chuyén tiép; A dugc chon tir Si, Al, Ge, Pb,
Sn, Ga, P, S, In, As, Tl va Cd, va su két hop cua ching; va X 1a cacbon, nito, hodc sy két
hgp cta ching.

Mot sb nguyén liéu gém MAX nhét dinh ma c6 thé hiru ich trong khudén nhu dugc

md ta cia loai “pha 3-1-2”, bao gdm cic nguyén liéu c6 cong thire (I0):
Ms3A1X2 ID).

Trong cong thire (II), M it nhét 13 mot kim loai chuyén tiép; A dugc chon tir mot trong s6
Al, Ge, va Si, va su Kkét hop cta chung; va X 1a cacbon, nito, hodc su Két hgp cua cacbon

va nito.

Céc vi du vé cac kim loai chuyén ti€p hitu ich bao gom titan, niobi, zirconi, hafini,

crom, tantan, molypden, vanadi, va scandi.

Nguyén li€u gém dugc léy 1am vi du ctia khudn nhu duge mo ta co thé duoc lam tir
nguyén li¢u gbm c6 cong thirc (I), tr nguyén lidu gém c6 cdng thirc (IT), hodc ¢6 thé bao
gdm sy két hop cua nguyén liéu gbm c6 cong thirc (I) va nguyén liéu gbm c6 cong thirc
(ID).

Céac nguyén liéu gdm hitu ich va dugc uu tién dé dung lam bé mit khudn cuia khuodn
thay tinh nhu duge md ta trong ban md ta 1a cac nguyén liéu ma s& c6 hiu qua dé hoat
dong nhu 1a bé mit ctia khudn thiry tinh 8 tao ra b& mit ma khong dinh vao thay tinh; ma
¢6 thé duoc tao hinh (vi du, bang cach gia cong bing may) vao than khuon co6 cac bé mit
khudn, hodc theo cach khac duge phu 1én trén than khudn c6 cac bé mat khudn; va c6 kha
nang chéng chiu vé6i nhiét va oxy hoa du khi duge tiép xtc vé6i thuy tinh da duge lam mém
qua nhidu (hang trim hodc hang nghin) chu trinh dac thiy tinh ma khdng tao ra cac vét nit
quéa murc, cac vét gom, céc chd gb ghé, hoic cac khuyét tat khac. Cac nguyén liéu gbém minh
hoa bao gom Ti3SiCs, Ti2SiC, TizAlCa, Ti2AlC, Ti3SiNa, TizSiN, TizAIN2, Ti,AIN hodc su
két hop cta cta ching.

Trong mot s6 khudn duoc 14y 1am vi du minh hoa, bé mit 1am tir nguyén li¢u gbm
ctia khudn bao gbém, chu yéu bao gbm, hoic chira cac thanh phin clia nguyén liéu MAX.

Nguyén liéu gém 1am tir, vi du c6 thé chta it nhat 80, 90, hodc 95% nguyén tir cla cac
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nguyén t5 M, A, va X, va khong qué 5, 10, hodc 20% nguyén tir ciia cac nguyén tb khac.
Mot nguyén liéu gbm ma chu yéu bao gbdm nguyén ligu MAX 12 mt nguyén liéu gbm ma
bao gdm it nhat 98, 99, 99,5, hotic 99,9% nguyén tif clia cac nguyen td M, A, va X va khong
qué 0,1, 0,5, 1, hogc 2% nguyén ti clia cc nguyén t khac.

Khu6n nay co thé dugc 1am tir chi duy nhét nguyén liéu gbm, tirc 13, c6 thé duoc lam
tir miéng 16n nguyén liéu gdm dugc tao hinh thanh than khuon. Theo cac phuong &n nay,
miéng 16n nguyén liu gbm c6 thé dugc tao ra va dugce gia cong bang may dé tao ra than

khudén mong mudn c6 chi tiét khudén duge chon dé taora db thuy tinh dugc tao hinh cu thé.

Theo mot phuong dn duge 14y 1am vi du minh hoa khac, khuon c6 thé bao gdm than
khu6n dugc 1am bing nguyén liéu ma khic vi nguyén liéu gbm, nhu graphit hodc nguyén
liéu khac nita ma c6 thé dugc tao hinh thanh than khudn, c6 mot 16p gbm duge phu (tic 1,

“dugc ling dong”) trén 1én chi tiét khuon ctia than khudn.

Theo mot sb vi du duge vu tién, khudn theo sang ché bao gdm than khuon graphit
ma ¢ cac bé mit bao gdm nguyén liéu gbm dugc ling dong nhw dugc mo ta trong ban md
ta ndy. Nguyén li€u gdm dugc ling dong c6 tac dung trc ché dang ké sy oxy héa ma xay ra
d6i véi graphit ciia than khudn trong khi st dung khudn, & nhiét dd cao, dé tao hinh hodc
dang thiy tinh da dugc lam mém. Chinh nguyén li¢u gbm nay ciing c6 kha néng chbng chiu
dugc su oxy hoa. Nguyeén licu gbm c6 kha ning chbng chiu dugc sy oxy hoa ¢ bé mit 1am
giam dang ke sy oxy héa cua khudn ma xay ra trong khi st dung, 1am kéo dai mot cach
hiéu qua thoi gian st dung Khuon. Khudn bao gdbm bé mit 1am bang nguyén liu gbém nhu
dugce mo ta co thé dugc dung dé tao ra mot s6 16n hon cac dd thiy tinh dugc tao hinh trong
subt thoi gian st dung khudn, khi so v6i cac khudn ma c6 bé mit duge lam bang nguyén

liéu c6 kha nang chong chiu duogc sy oxy hoa it hon.

Céc vi du vé cac khuodn hitu ich va dugc uu tién nhu dugc mo ta co thé duoc 1am
bang than khudn graphit c6 mot 16p nguyén li€u gbm duge phit ling trén bé mit phia ngoai
clia than khudn graphit. Than khudn nay bao gbm mdt hodc nhidu chi tiét ctia khudn va
duoc tao hinh va dugc 1am phit hop dé st dung dé tao thanh d ba chidu (tirc 1, “do thuy
tinh dwoc tao hinh™) tir thiy tinh da duge lam mém ma dugc dit vao trong than khudn nay

dé tiép xac véi mot hode nhidu chi tiét cua khudn, vi dy, cta 10 hong khuon. Than khudn
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dwoc wu tién ¢6 thé dugc st dung nhiéu lan dé tao hinh nhidu dd thuy tinh dugc tao hinh,
vi du, hang trim hodc hang nghin dd thuy tinh dugc tao hinh. “Chi tiét khudén” co thé 1a
holic c6 thé bao gdm 15 hdng, ranh, bé mit det, b& mit c6 goc, chd 18 ra, hodc su két hop
ciia cac chi tiét nay, nhu 15 héng bao gdm mot hodc nhidu chd 15i ra, 15 hdng ba chiéu bao
gém mot hodc nhiéu khe h& hoic ranh, 16 héng ¢6 hinh chit nhat duoc xac dinh b%mg bé
mit det tiép gidp & vong ngoai bang cc gd hodc cac goc, hodc chi tiét bat ky khac dugc sir

dung dé tao hinh dd thity tinh dugc tao hinh.

L&p nguyén ligu gbm c6 thé dugc ling dong it nhét 13 trén tAt ca chi tiét khuon, nghia
13 tAt ca céc bé mit cia than khudn ma dugc st dung dé tiép xUc va tao hinh dd thay tinh
dugc tao hinh. Theo mot sd phwong 4n, 16p nguyén liéu gbém phtt tAt c& cac bé mit cia than
khuon, ké ca chi tiét khudn va tat ca cac bé mat khdng c6 chi tiét khuon, ttrc 13, “bao phi”

than khudn nay.

Than khuon dugce uu tién co thé dugc lam tr — vi dy, bao gbm, chl yéu bao gém,
hodc gdm — graphit bt min. Thong thuong nhu dugc st dung trong ban md ta, than khudn
ma “chi yéu bao gbdm” nguyén liéu cu thé hodic hdn hop ctia cac nguyén liéu (vi du, graphit
bdt min) 1a than khudén ma chura nguyén li¢u cu thé hodc hdn hop cua cac nguyén lidu va
khong qué lugng khong dang ké ctia nguyén ligu khéc bt ky, vi dy, khong qué 1% trong

luong, tdt hon 1a khong qua 0,5, 0,1, hodc 0,01% trong lugng clia nguyén liéu khac nira.

Nhu duge st dung trong ban md ta, “graphit bot min” dé cap dén nguyén li¢u hodc
thoi graphit ma bao gbm, gbm, hozc chu yéu bao gbm c4c hat graphit (cac hat) co kich c&
khéng qua 10 micron. Theo mdt sb phuong &n, c& hat graphit (kich thudc hat) clia graphit
bt min co thé dugc xép thi tu theo kich c& 1a 1 micron. Theo c4c phuong 4n khac, cac c&
hat (hat) graphit c0 thé duge x8p thi ty theo kich ¢& 12 5 micron, va theo phuong an khac
nita, cac c& hat (hat) graphit co thé dugc xép tht tu theo kich ¢& 1a 10 micron. Sé& nhan ra
rang theo cdc phwong én khéc nhau, ¢ hat ctia graphit chu yéu ¢6 thé nam trong khoang
gidi han vé su phan bd ¢& hat, vi du, nam trong khoang tir 1 dén 10 micron, hodic ndm trong
khoang tir 2 dén 10 micron, 2 dén 8 micron, 1,5 dén 6,5 micron, hoic trong khoang thich

hop khéc nita. CO thé dugc wu tién st dung nguyén liéu hodc thoi graphit c6 ¢ hat dong
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déu hodc c& hat vé co ban dong déu nhau, sao cho hé sb gidn nd nhiét (CTE), cling nhu cac

chi tiét ciia than khudn duogc 1am tir graphit, cang ding huéng va cang ddng nhit cang t6t.

Céac hat graphit bot min c6 ¢ hat dugc chon, ké ca c& hat c6 ich hodc dugc uu tién
ho#c su phan bd ¢& hat nhur duge md ta trong ban mo ta nay, co thé duoc chuén bi béng cac
phuong phap da biét va ciing c6 thé mua duge tir cic ngudn trén thi trudng. CF hat c6 thé
duoc chon bing céach sang céc hat graphit bang céach st dung sang tiéu chudn dé thu dugc
¢& hat mong mudn. Mot vi du khong giéi han vé graphit c6 ¢ hat (nhé min) la khoang 10
micron hodc nho hon cé thé mua dugc tir Poco Graphite, Decatur, TX, USA du6i nhén hi¢u

hang hoa Glassmate-LT®.

Trong cac vi du dugc wu tién, graphit cia than graphit co thé dugc tinh ché dé lam
giam cac tap chit va tao hinh than graphit c6 do tinh khiét cao, nhu dugc md ta vi dy trong
patent My s6 3,848,739, trong d6 than khudn graphit hogc than nguyén liéu graphit dugc
dat trong 10 tinh ché trong d6 than nay dugc cho tiép xtic v6i khi c6 chira halogen trong mot
khoang thoi gian va & nhiét do du cho phép halogen tham nhiém vao thin graphit, dé lam
cho halogen phéan ttng v6i va lam bay hoi cac tap chit vo co va diy cac tap chét nay ra khoi
graphit. Graphit dugc ddc biét vu tién c6 thé duoc tinh ché dé chra it hon 5 phéan triéu (theo

trong lugng) cia cac tap chit vo co nhu dugc xac dinh bang thir nghiém tro tiéu chuén.

Trong cac khudn dugc 14y 1am vi du c6 16p nguyén liéu gbém duge phu trén 1én than
khuon ctia nguyén liéu khéc nira, vi du, graphit, do day ctia 16p nay c6 thé c6 do day bat ky
hitu ich hodc mong mubn. Do day cua 16p nguyén liéu gbm c6 thé c6 d6 day ma hiru ich dé
tao ra chi tiét mong mudn cia khudn, nhu chi tiét chéng dinh mong mubn, chéng chiu dugc
su oxy hoda cua bé mit graphit nam dudi va cua 16p nguyén liu gbm, va do bén & dang tudi
tho str dung hodc kéo dai dé str dung cua khudn lam khudn tao hinh thay tinh chinh xac, dé
tao hinh céc dd thuay tinh chinh x4c. Trong mot sb vi dy, dd day dugc chon dé lam giam sy
oxy hoa ctia graphit nim bén dudi. Theo cac phuong 4n khac nhau, do day cua 16p nguyén
liu gbém c6 th& 16n hon hodc bing 10 nanomet va nho hon hodc bang 500.000 nanomet,
tire 13, 10 nm < do day < 500.000 nm, chéng han, do day nim trong khoang tir 50 dén 500
nanomet hodc tir 100 dén 300 nanomet. DO day 16p phu khac bét ky cling ¢6 thé duge st
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dung, duge xem 12 hiru ich va thich hop cho khudn tao hinh thuy tinh mong mubn hoic

phan hogc ménh dugc chon cia khudn tao hinh thuiy tinh.

Nguyén li€u gbm co thé duoc ling dong trén than khudn nay bang phuong phap bét
ky trong sb cac phuong phép hitu ich khéc nhau da biét dé didu ché cac 16p gbm hodc cac
16p phu gbm trén 1én nén (trong trudng hop nay, than khudn). Cac vi du bao gdbm bang cach
st dung céc phuong phap ling dong hoi hoa chét, ling dong 16p nguyén tt, ling dong hoi
vat ly (bao gbm lang dong hoi vat Iy phan rng), phun phu, ling dong sol khi, v.v. Céc vi
du vé cac loai phuong phap phu va ling dong nay la da dugc biét 5, va c6 thé duogc 1am
phit hop cho viéc tao hinh nguyén liéu gbm nhu duge md ta trong ban mo ta nay. Vi du,

xem cac phwong phap duoc mo ta trong cac patent M§ 6 6,497,922 va 6,231,969.

L&p nguyén ligu gbém t6t hon 13 c6 thé duoc ling dong trén toan bo bé mit ciia than
khuon, vi dy, phu toan bd (vi du, bao phu kin) than khudn d8 trc ché su oxy hoa cia tht ca
cac bé mit graphit cia bé mit khudn. Didu nay cho phép khudn thiy tinh dugc lam tu
graphit dugc gia cong bang méay khong d4t. Tuy nhién, didu quan trong 1 16p nguyén liéu
gbm khong bi roi ra khoi bé mat graphit trong khi sir dung, vi du khi cho tiép xtic véi thuy
tinh da dwoc 1am mém ma dugc hoa cling va sau d6 bi roi ra khoi su tiép xtc voi bé miit.
Dé ngin ngira nguyén liéu gbm khong bj roi ra khi tiép xtic v6i thily tinh da duoc lam mém
va sau d6 thao b thity tinh dugc hoa cling, nguyén lidu gbm c6 thé c6 hé sb gidn nd nhiét
(CTE) rét phu hop voi CTE cta thén khudn ndm bén duéi. Hé sb gidn nd nhiét ctia than
khudén ndm & duédi va 16p nguyén liéu gbm ngang bang nhau s& tranh dugc sy chénh 1éch
vé do gidn nd nhiét cuia nguyén liéu gbm so v6i than khudn trong qua trinh tiép xtic véi
thiy tinh da duoc lam mém va héa cimg va loai bo thiy tinh dé hoéa cling ra, sao cho lop
nguyén liéu gbm c6 do dinh bam t8t vao bé mat than khuodn graphit.

T6t hon 13, nguyén liéu gbm c6 thé c6 hé sb gidn nd nhiét khic voihé sb gidn ng cua
gi&n né nhiét cta than khudn & muc dang k& ma khong vugt qua mot phan triéu/°C so v6i
CTE cua than khudn (16n hon hodc nhé hon), trong d6 ca CTE cua nguyén li¢u gbm va
CTE cia than khuon dugc xac dinh bang cong nghé glong nhau véi don vi glong nhau. Sy
chénh 1éch CTE la mot phén triéuw/°C hodc nhd lam giam kha ndng dung chiu ciia 16p nguyén

liéu gbm doi véi tac dong gidn no nhiét va co khac nhau ma theo cach khac s& lam cho 16p
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nguyén li€u gbm tré nén c6 kha nang dung chiu d6i vé6i su boc tAm ra khoi bé mit cta than
khuon, tire 13, & mirc chénh 1éch CTE 16n hon gitra 16p nguyén li¢u gbm va nguyén liéu (vi
du, graphit) cua than khuon. Vi dy, than graphit dugc 1am tir hat min dugc ding dé chuén
bi than khudn tao hinh thuy tinh nhu dugc mo ta co thé ¢6 loi 1a c6 hé sb gidn nd nhiét
(CTE) nam trong khoang tir 7 dén 9 phin triéu/°C; sy chénh léch dugc vu tién gilta cic gia
tri CTE tuong ting clia nguyén liéu gdm va thén graphit c6 thé khong qua mot phén triéu/°C,
t6t hon 13 nho hon 0,75 ppm/°C, v tét hon nira 14 nhé hon 0,5 ppm/°C.

Déi véi cac tmg dung dic khudn duge wu tién, nguyén liu gbm cta bé mit khudn
c6 thé di tron nhin ma thiy tinh da dugc 1am mém khong dinh duge vao bé mit khuon nay
trong khi sr dung, ké ca trong qué trinh cho thuy tinh da dugc 1am mém tiép xuc véi bé mit
phti, cho phép thiy tinh dd dugc lam mém hoa cing, tiép sau do 1a théo thity tinh dé dugc
héa cliing ra khoi bé mit ndy. Ngoai ra, bé mit nguyén liéu gbém dugc wu tién c6 thé c6 do
nham bé mit ma da do tron nhén dé tao ra dd thuy tinh “dwoc dic chinh xéc”. Vi du, bé
mit 1am tir nguyén liéu gbm ctia khudn, vi du, bé mit dic trung ciia khuon, t5t hon 14 ¢c6
thé c6 dd nham bé mit ma c6 su chénh 1éch khong vuot qua khoang 25 micron so v&i mét
phing bé mit trung binh cta khudn, vi dy, ma khong vuot qué khoang 20, 15, hodc 10
micron chénh 1éch v4i mat phéng bé mit trung binh cua bé mit cia khudén. Mirc do tron
nhén nay cua bé mit khuodn co thé cho phép khudn nay c6 tic dung @8 tao ra céc dd thiy
tinh duoc tao hinh (vi dy, céc db thiy tinh dugc tao hinh “dugc dic chinh x4c” hogc cac dd
thiry tinh dugc tao hinh “chinh Xac”) ma co thé dugc st dung dé tao ra kinh che cho céc
thiét bi dién tir tiéu dung khac nhau nhu dién thoai di dong, may tinh ban, may phat MP3,
may ATM, céc dung cu'y té, vo tuyén, bo hién thi man hinh cam tng, cac thiét bi quang

hoc, v.v.

S& duogc danh gia réng bé miit ctia than khudn ciing co thé hoidc theo cach khéac duge
dic trung theo thuat ngir khac, vi dy, lién quan dén do6 nham quéan phuong hodc céc chi tiét
vé tham sb khac, dé xac dinh rd bé mit cua than khudén ma co6 bé mit dic tron nh3n mong
mudn. B& mat hodc do tron nh3n ctia bé mit nguyén liéu gém ctia khudn c6 thé dugc xé4c
dinh bang co hoc bing cac may do bién dang mua dugc trén thi trudng hodc cac thiét bi

laze. Bé mit khudn nay ciing c6 thé dugc danh gida mot cach gian tiép bang cach kiém tra
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c4c chi tiét quét anh sang cua cac bé mit cua cac dd thiy tinh dugc tao hinh dugce tao ra

bang khudn nay.

Bé& miit thich hop ctiia khudn tic 1a tron nhén nhu dugc mo ta khong can do nhu toan
bd bé mit ctia khudn hodc cla chi tiét ctia khuon cu thé. Bé mit ma thé hién bé mit tron
nhin mong mudn nhu dugc mo ta cd thé dwgc xac dinh nhu 12 bé mit tirc 1a mot phén cia
than khu6n hodc mot phﬁn cua chi tiét khuon, nhu mot ph'c‘in cO kich c& bé‘mg, vi dy, lem?,
2, 5, hoic 10 cm? Theo cach khéc, toan bd bé mit khudn lam bang nguyén liéu gbm ma
tiép xtic v6i thuy tinh trong qua trinh tao hinh thiy tinh c6 thé 1a tron nhin nhu dugc md
ta, va hiu nhu khong c6 o 1éch & bé mit. D€ tao hinh b thuy tinh duge tao hinh ma 13
kinh che, toan bo bé mit det, hodc mot phﬁn ciia bé mit det duge dung dé tao thanh kinh
che (vi du, bé mit 1 cm?, hodc bé mit det ctia bé miit khuon ctia khudn co kich ¢ 2,5, hodc
10 cm?), ¢6 th& hau nhu khong c6 su gian doan bé mit, vi du, ¢6 40 nham bé mit nhu duge
mo ta.

Khuén theo sang ché c6 thé duge st dung d8 dac cac dd thuy tinh duge tao hinh, vi
du, dé dac céac dd thuy tinh dugc tao hinh chinh xac, bang cac budc ma bao gbm viéc cho
bé mit nguyén liéu gdm ctia khudn tiép xtic v6i thiy tinh da dugc 1am mém, cho phép thiy
tinh da duoc lam mém héa cimg trong khuén nay, va thdo thiy tinh da duogc hoa cing ra
khoi bé mit va khudn nay. Loai thiy tinh duge dac bang cach cho tiép xtc véi bé mat
khudn lam bing nguyén liéu gbm nhin chung c6 thé 1a thuy tinh bét ky thich hop dé tao
hinh thanh d thuy tinh duogc tao hinh ba chiéu. Theo mot s6 phwong én thyc hién duoc lay
lam vi du minh hoa, thily tinh nay c6 thé 1a thiy tinh nhom silicat ¢6 thé trao d6i ion. Trong
vi du nay, sau khi thao dd thiy tinh dugc tao hinh ra khoi khuon, dd thiy tinh dugc tao hinh
nay dugc cho tiép xtc voi mubi néng chay, vi du, bang cach nhung dd thiy tinh duoc tao
hinh vao bé mudi néng chay ma c6 thé & nhiét dd it nhit 149°C (300°F) hogc 204,4°C
(400°F). Trong qud trinh tiép xtic gitra thity tinh nhom silicat ¢6 thé trao ddi ion va mubi
néng chay, nhiét 1am cho céc ion kali tir bé duoc ngdm vao thay tinh & bé mit, thay thé cac
jon natri & bé mit, ma thoat ra tir thiy tinh. Céc ion kali ¢ kich ¢& 16n hon so v4i céc ion
natri ma dugc thay thé. Sau d6, thuy tinh nay dugc dé ngudi véi cac ion kali c6 chira trong

thiy tinh ndy, & bé mit thiy tinh.
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Thong thuong, hodc dién hinh 13, cong doan tao hinh dd thuy tinh dugc duc bang
c4ch st dung khudn nhu duge mo ta dugc thyc hién trong moi truong khong khi chira mirc
oxy giam hodc rht thép, vi dy, moi trudng khi tro chira ithon 5, 1, 0,5, hoac 0,1% oxy hodc
it hon. Mot vi du vé& moi trudng ndy 1a moi truong nito ¢6 dd dam dic cao, vi dy, moi truong
¢6 it nhat 12 90, 95, 99, 99,5, hodc 99,9% nito. Viéc loai bd oxy ra khéi moi trudng cua
budc dic khudn ngin sy oxy hda ma mit khac co thé xay ra & bé miit ctia khudn, hodc cia
graphit ctia than khudn, khi c6 mét ciia oxy hoidc muc oxy cao hon. Mong mudn 13, dé 1am
giam gia thanh va nd lyc cin phai tao ra moi trudng oxy thap trong do tién hanh budce tao
khudn nay, khuon bao gbm céc bé mat bing nguyén liéu gb6m nhu duge mo ta co thé c6 du
kha ning chdng chiu d6i v6i su oxy héa cho phép khudn nay dugc st dung trong moi truong
ma khong duoc chuén bi dic biét ¢6 mic oxy thap hoic rat thap, vi du mdi trudng khong
khi, hodc mdi trudng chira mirc oxy cao hon tuong d6i ma cin thiét dé str dung trong budc

dac thay tinh trude do.

T4t hon 13, phuong phap nay c6 thé duoc st dung dé tao hinh cac dd thiy tinh kiém-
nhom silicat duge tao hinh chinh xac c6 do bén cao, chéng trﬁy xudc ma c6 cac bé mit co
dd tron nhén rit cao, vi du, cac bé mat hau nhu khong c6 nép, vét 16m, khe hd, chd 16i ra,
va cac chd gian doan bé mit khac va cac chd gd ghé ma 1a cac chi tiét khong mong mubn
hodc khong duge du dinh ¢6 cua dd thiy tinh duoc tao hinh. Cac vi du dugc uu tién vé loai
dd thiy tinh dugc tao hinh nay c6 thé c6 49 nham b& mit ma c6 d6 chénh 1éch khong vuot
qua khoéng 25 micron so v4i mat phéng cta bé mit trung binh cla bé mit ca dd thiy tinh
duoc tao hinh, vi du, chénh 1éch khong vugt qua khoang 20, 15, ho#c 10 micron so v&i mét
phrfmg bé mat trung binh cla dd thuy tinh dwgc tao hinh. Muc do tron nh&n coa bé mit dd
thay tinh dugc tao hinh nay la mitc d tron nhin thich hop cho d thuy tinh dugc tao hinh
tirc 1a kinh che cho céc thiét bi dién tit tiéu dung khac nhau nhu dién thoai di dong, cac
dung cuy té, vo tuyén, bo hién thi man hinh cam ng, cac thiét bi quang hoc, v.v.

Bé& mat thich hop cuia dd thuy tinh dugc tao hinh ma c6 do tron nhin mong mudn
nhu duoc md ta khong cin thiét phai dugc danh gid nhu 1a toan bo bé& mit phia ngoai clia
dd vat, hodc toan bd bé mit cua chi tiét cu thé ctia dd vat (vi du, toan bd bé mit det). B

mat ma thé hién bé mait tron nh&n mong mudn nhu dugc mo ta co thé dugc xac dinh nhu 1a
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toan bd bé mit clia dd thay tinh dugc tao hinh, hogc theo cach khac ¢6 thé duge xac dinh
nhu 1a mot phﬁn cta toan bd bé mit cia dd thay tinh dugc tao hinh, nhu mot phﬁn ¢ kich
c& biing, vi du, 1 cm?, 2, 5, hodc 10 cm?. Déi véi dd thity tinh dugc tao hinh ma 1a kinh che,
toan bd bé miit det, hodc mot ph?m cua bé mit det cta kinh che (vi du, bé miit c6 kich ¢& 1
cm?, hodc bé mit det clia bé mit khudn cia khudn c6 kich ¢& 2, 5, hodc 10 cm?), ¢6 thé hau
nhu khong c6 su gian doan bé mit nhu duge md ta, vi dy, co thé c6 do nham bé mit ma cb
d6 chénh léch khong vuot qua khoang 25 micron v&i mat phing bé mit trung binh cla bé
mit det, vi du, chénh 1¢ch khong vuot qué khoang 20, 15, hogc 10 micron v&i mat phéng

bé mit trung binh cla bé miit det.

Phin mé ta néu trén ctia cac phuong an dugc uu tién cia sang ché d3 dugc trinh bay
cho cac muc dich minh hoa va md ta cua sang ché. Phin nay khong du dinh lam giéi han
pham vi cua sang ché & dang chinh x4c duge md ta. Nhiing bién di va nhitng bién thé 1a
c6 thé khi xem xét nhitng md ta & trén, hodc ¢ thé dat dugc tir thuc té clia sang ché. Cac
phwong an dugc chon va dugc mo ta dé giai thich cac nguyén thc clia sang ché va Gng dung
thuce té ctia né dé cho ngudi c6 trinh do trung binh trong linh vuc c6 thé st dung séng ché
theo cac phuong an khac nhau, va v6i nhiing bién ddi khac nhau 13 pht hop cho st dung
cu thé duge du tinh. Pugc dy dinh 14 pham vi cua sang ché dugc xac dinh bang céc diém

yéu ciu bao ho kém theo day va cac bién thé twong duong cla ching.
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YEU CAUBAO HQ
1. Khu6n bao gdbm than khudn graphit c6 mot hodc nhidu chi tiét khudn c6 bé mit bao

gom:
nguyén li€u gbm c6 cong thie (I):
MxA1Xi @
trong do:
M it nhét 1a mot kim loai chuyén tiép,

A dugc chon tir Si, Al, Ge, Pb‘, Sn, Ga, P, S, In, As, Tl va Cd, va su két hop

cia ching, va
X 13 cacbon, nito, hodc sy két hgp cua chung;

nguyén liéu gbm c6 cong thirc (ID):

MsA1X2 (D)
trong do:
M it nhét 12 mot kim loai chuyén tiép,
A dugc chon tir mot trong s6 cac nguyén td Al, Ge, va Si, va su két hop cua
ching, va

X 1a cacbon, nito, hodc su Két hop cuia chung; hodc

nguyén li€u gdm bao gbm su két hop cua nguyén ligu gbm co cong thic (I) va
nguyén li¢u gbm c6 cong thirc (ID); va

trong d6 nguyén li€u gbém ndy c6 hé s6 gian n& nhiét khac voi hé s6 gisn n& nhiét
cua than khudn graphit 1a 1 phén triéu/°C hodc nhé hon.

2. Khubdn theo diém 1, trong d6 nguyén liéu gbém bao gbm it nhéit 95% nguyén tir cla

cac nguyéntd M, A, va X.

3. Khudn theo diém 1, trong d6 A dugc chon tir silic, nhom, va su Kkét hop ctia ching.
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4, Khu6n theo diém 1, trong d6 nguyén li¢u gém 12 Ti3SiCa, Ti2SiC, TizAlC, Ti2AIC,
Ti3SiNa, TixSiN, TizAIN», Ti>AIN, hodc sy két hop cua chung.

5. Khuén theo diém 1, trong d6 mot hodc nhiéu chi tiét khudn bao gém bé mat c6 mat
ngoai xu xi ma c6 dd chénh 1éch khong vugt qua 25 micron so vO1 mat phéng bé mit trung

binh ctia bé mit khudn.
6. Phuong phép tao hinh dd thay tinh c6 hinh dang, phuong phap nay bao gdm budc:
]am mém thiy tinh nhém silicat, va

cho thiy tinh nhom silicat da dugc lam mém tiép xuc voi mot hodc nhidu chi tiét

Kkhuén ciia khuon dé tao thanh do thiy tinh ¢6 hinh dang,
trong d6 khuon nay bao gdm than khudn graphit c6 mot hodc nhidu chi tiét khudn
va c6 bé mit bao gdm:
nguyén li¢u gbm c6 cong thire (I):
MA1X1 M
trong do:
M it nhét 12 mot kim loai chuyén tiép,

A dugc chon tir Si, Al, Ge, Pb, Sn, Ga, P, S, In, As, Tl va Cd, va sy Kkét hop

cua chung, va
X 1a cacbon, nito, hodc su két hgp cia chuing;

nguyén li¢u gbm c6 cong thirc (ID):

MzA1X2 (ID)
trong do:
M it nhét 13 mdt kim loai chuyén tiép,
A dugc chon tir mQt trong sb cac nguyén td Al, Ge, va Si, va su két hop cua
ching, va

X 1a cacbon, nito, hodc su két hop ctia ching; hodc
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nguyén li¢u gbm bao gbdm su két hop cua nguyén liéu gbm c6 cong thuc (I) va

nguyén li€u gbm c6 cong thue (II);

va

trong d6 nguyén li€u gbm ndy c6 hé s6 gidn né nhiét khac véi hé sb gidn né nhiét
cia than khudn graphit 1a 1 phén triéu/°C hodc nhé hon.
7. Phuong phép theo didm 6, trong d6 phuong phap nay con bao gbm budc thdo )
thiy tinh c¢6 hinh dang ra khoi Khudn va cho dd thiy tinh c6 hinh dang nay tiép xuc v6i
mudi néng chay.
8. Phuong phap theo diém 6, trong d6 thity tinh nhom silicat da dugc lam mém cho
tiép xtic v6i mot hodc nhidu chi tiét khudn cta than khudn graphit, trong khi than khudn
graphit va thuy tinh nhom silicat da duoc 1am mém 1a & trong moi trudng nito dam dac.
9. Phuong phap tao hinh khudn bao gbm than khudn graphit va bé mit nguyén liéu
gdm, phuong phép nay bao gdm buéc:

ling dong 1én trén than khudn graphit:

nguyén li€u gbm c6 cong thire (I):

MA1Xi @
trong do:
M it nhét 12 mot kim loai chuyén tiép,
A dugce chon tir Si, Al, Ge, Pb, Sn, Ga, P, S, In, As, Tl va Cd, va sy
két hop ctia chung, va
X 1a cacbon, nito, hodc su két hop ctia chung;
nguyén li€u gbm c6 cong thirc (ID):
M3A1Xo D)
trong do:

M it nhét 1 mot kim loai chuyén tiép,
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A dugc chon tr mot trong sb cac nguyén td Al, Ge, va Si, va su két
hgp cua ching, va
X 14 cacbon, nito, hodc su Kkét hop cuia ching; hodc
nguyén li€u gbm bao gbm su két hop ctia nguyén liéu gbm c6 cong thire (I)
va nguyén liéu gbm c6 cong thire (ID);
va
trong d6 nguyén li€u gbm ndy c6 hé sd gidn nd nhiét khac véi hé sb gian nd nhiét

cua than khudn graphit 1a 1 phan triéu/°C hodc nho hon.
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