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(57) Sang ché dé cap toi vat pham gém thuy tinh chira pha tinh thé lithi disilicat,
pha tinh thé petalit, va pha thay tinh con du. Vat phdm gdm thuy tinh c¢6 d6 vénh
(Um) < (3,65x10°%/um x duong chéo?) trong d6 dudng chéo 1a sé do dudng chéo
ctia vat phim gdm thuy tinh theo um, Gng suat nhé hon 30 nm cta viéc ham cho
mdi mm do day vat pham gdm thay tinh, d6 mo duc (%) < 0,0994t + 0,12 trong
d6 t 1a d6 day ctia vat pham goém thay tinh theo mm, va do truyén qua quang hoc
(%) > 0,91 x 10@-9939 ¢jja cac bude soéng buc xa dién tir tir 450 nm téi 800 nm,
trong d6 t 12 d6 day cua vat pham gdm thuy tinh theo mm. Sang ché con dé cap

dén thiét bi dién tir bao gém vat pham gém thuy tinh nay.
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45042

Linh vic ky thuit dwoe dé cap

Sang ché nay dé cap chung t6i cac vt pham gbm thiy tinh, va cu thé 1a dé cap
t6i cac vat phim gdm thuy tinh c6 céc tinh chét dugc cai thién, nhu do vénh thip, tng

suat thap, do trong sudt cao, d bén nirt v cao, va do cliimg cao.
Tinh trang ki thuit cia sang cheé

C6 nhu cau vé thiy tinh ¢6 do bén cao cho céc thiét bi dién tir di dong. Cac vat
liéu khac nhau hién dang duwoc stir dung trén thi trudng nhu thiy tinh, ziricon, nhua,

kim loai, va cac gdm thay tinh.

Cac gém thuy tinh c6 cac uu diém cu thé vuot qua céc vat liéu khac, nhung no
¢6 thé kho tao thanh gdm thuy tinh c6 céc tinh chit duge yéu cau cho thiét bi di dong
¢6 d6 bén cao. Theo do, tdn tai nhu cau vé cac vat phém gém thuy tinh c6 céc tinh chét

duoc cai thién va cac phuong phap tao thanh céc vat pham gdm thuy tinh.
Ban chét ki thuét ciia sang ché

Khia canh thtt nhat chtra vat phim gém thuy tinh bao gdm: pha tinh thé lithi
disilicat; pha tinh thé petalit; va pha thuy tinh con du, trong d6 vat pham gém thiy
tinh c6: dd vénh (um) < (3,65x10"%/um x dudng chéo?) trong d6 dudng chéo 1 s6 do
duong chéo clia vat pham gbm thiy tinh theo um; tmg sudt nhé hon 30 nm cia viéc
ham cho mdi mm do day vat phdm gdm thiy tinh; do md duc (%) < 0,0994t + 0,12
trong d6 t 1a do day cua vat pham gdm thity tinh theo mm; va do truyén qua quang hoc
(%) > 0,91 x 1020039 ciia cac bude séng buc xa dién tir tir 450 nm ti 800 nm, trong
do t 1a do day cua vat phdm gdm thuy tinh theo mm.

Khia canh tht hai bao gdm vat pham gém thuty tinh ctia khia canh thi nhét, trong
do vat phém gém thuy tinh ¢6 do bén nit vo trong khodng gidi han tur 1,0 MPaVm t6i
2,0 MPavm.
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45042

Khia canh thtt ba bao gdm vét phdm gbm thity tinh theo khia canh bat ky trong
sé cac khia canh néu trén, trong d6 vt pham gbm thiy tinh c6 do cimg duge do boi

bd 4n 16m Vickers tai tai 200 g 16n hon 680 kgf.

Khia canh tht tu bao gdm vt phim gbm thiy tinh theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh néu trén, trong d6 vat pham gdm thiy tinh dugc gia cudng va c6 img

suat nén 16n hon 175 MPa.

Khia canh thir nam bao g@)m vat phém gém thay tinh cia khia canh th ty, trong

d6 vat pham gdm thuy tinh c6 do cang trung tdm 16n hon hodc bang voi 80 MPa.

Khia canh thir sau bao g@)m vat phém gém thay tinh cua khia canh thir tw hodc
th(r nam, trong d6 vat phdm gdm thiy tinh c6 do sdu nén 1a 0%t t6i 0,3*t, trong do t 1a

do day cua vat pham gbm thuy tinh.

Khia canh thir bay bao gom vét phim gdm thiy tinh theo khia canh bét ky trong
sé céc khia canh néu trén, trong d6 vt pham gbém thiy tinh bao g6m 16n hon 20%

khéi lwong 1a pha tinh thé lithi disilicat.

Khia canh thtr tdm bao gdm vat pham gbm thiy tinh theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh néu trén, trong do vét pham gbém thuy tinh bao gbm 16n hon 20%

khéi luong 1a pha tinh thé petalit.

Khia canh thtt chin bao gdm vat phim gbm thiy tinh theo khia canh bét ky trong
s cac khia canh néu trén, trong d6 vat phim gbm thuy tinh bao gdm tir 5% khéi lwong

t6i 30% khoi luong 1a pha thity tinh con du.

Khia canh thit mudi bao gdbm vt pham gbm thiy tinh theo khia canh bt ky trong
sb cac khia canh néu trén, trong d6 vat phidm gbm thity tinh c6 do vénh dugc do trén
c4c vat phim thiy tinh 156 mm x 76 mm 1a nh6 hon 100 pm.

Khia canh tht mudi mot bao gdbm vat pham gdm thity tinh theo khia canh bt ky
trong s6 cac khia canh néu trén, trong d6 vat pham gbm thuy tinh bao gbdm Ung suat

nhé hon 25 nm cia viée hdm cho mdi mm dd day vét phim gém thiy tinh.
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Khia canh thtt mudi hai bao gdbm vt pham gdm thuy tinh theo khia canh bét ky
trong s cac khia canh néu trén, trong do vat pham gbm thuy tinh c6 do mo duc duge

do tai do day 0,8 mm la nho hon 0,20.

Khia canh tha mudi ba bao gdm vét pham gbm thiy tinh theo khia canh bét ky
trong sb cac khia canh néu trén, trong d6 vét phim gbém thiy tinh c6 do truyén qua
quang hoc cia cac bude song birc xa dién tir tir 450 nm téi 800 nm duoc do tai do day

0,8 mm 1a 16n hon 85%.

Khia canh tht mudi bén bao gom vat phim gbm thiy tinh theo khia canh bat ky
trong sd cac khia canh néu trén, trong d6 vét phim gbm thity tinh c6 do day tir 0,3 mm

va 1,0 mm.

Khia canh thir mudi 1im bao gdm vat phdm gdm thity tinh theo khia canh bat ky
trong s cac khia canh néu trén, trong d6 vat pham gbm thiy tinh c6 pha tinh thé lithi
phosphat.

Khia canh thir muoi sau bao gém thiét bi dién tir co bé mit trong subt, bé mat
trong sudt bao gdm vét phdm gbm thiy tinh c6 d9 day tir 0,3 mm t6i 1,0 mm, vét pham
gbm thiy tinh bao gdm: pha tinh thé lithi disilicat; pha tinh thé petalit; va pha thiy
tinh con du, trong d6 vét pham gbm thity tinh ¢6: do vénh (pm) < (3,65x10°/um x
duong chéo?) trong d6 duong chéo la s6 do duong chéo cla vat pham gdm thiy tinh
theo pm; Ung suat nho hon 30 nm cta viéc ham cho mdi mm do day vét phim gém
fhity tinh; do mo duc (%) < 0,0994t + 0,12 trong d6 t 1a do day ciia vat pham gom thuy
tinh theo mm; va do truyén qua quang hoc (%) > 0,91 x 10(2-0,03t) clia cic bude song
birc xa dién tir tir 450 nm t6i 800 nm, trong d6 t 1a do day clia vat pham gbm thily tinh
theo mm.

Khia canh tht mudi bay bao gdm thiét bi dién ti cta khia canh thar muoi sau,
trong vit pham gbm thuy tinh ¢6 do bén nut v trong khoang gidi han tir 1,0 MPaVm
t6i 2,0 MPavm.

Khia canh th mudi tim bao gdm thiét bi dién tir theo khia canh bat ky trong 5O
céc khia canh thir muoi sdu hodc muoi bay, trong do vat pham gbm thuy tinh c6 do

ctng dugc do boi bd 4n 16m Vickers tai tai 200 g 1a 16n hon 680 kgf.
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Khia canh thtr mudi chin bao gdm thiét bi dién tir theo khia canh bat ky trong sb
cac khia canh thor mudi sdu téi muoi tdm, trong do vat pham gbm thuy tinh dugc gia

cudng va co6 tmg suat nén 16n hon 175 MPa.

Khia canh thir hai muoi bao gém thiét bi dién ttr theo khia canh thir muoi chinh,

trong d6 vat pham gbm thuy tinh c6 do cang trung tdm 16n hon hodc bang véi 80 MPa.

Khia canh thir hai muoi mét dé xuét thiét bi dién tir theo khia canh thir muoi chin
hoic hai muoi, trong d6 vét pham gbm thity tinh ¢6 do siu nén tir 0*t t6i 0,3*t, trong

d6 t 1a do day cia vat pham gbém thuy tinh.

Khia canh thir hai muoi hai dé xuét thiét bi dién tir theo khia canh bat ky trong
s6 cac khia canh tir khia canh thtr muoi sau t6i khia canh thir hai muoi mét, trong do

vét phim gém thity tinh chira 16n hon 20% khdi lugng 1 pha tinh thé lithi disilicat.

Khia canh thir hai muoi ba d& xuét thiét bi dién tit theo khia canh bat ky trong s6
cac khia canh tir khia canh thir muoi sau t6i khia canh thit hai muoi hai, trong do vat

phédm gém thily tinh chira 16n hon 20% khéi lwong 1a pha tinh thé petalit.

Khia canh thir hai muoi tw d& xuét thiét bi dién tir theo khia canh bat ky trong s6
cac khia canh tir khia canh thir muoi sau t6i khia canh thir hai muoi ba, trong do vat
phédm gém thiy tinh bao gdm tir 5% khdi lugng t6i 30% khéi lugng ciia pha thiy tinh

con du.

Khia canh tht hai muoi 1m d& xuét thiét bi dién tir theo khia canh bat ky trong
s6 cac khia canh tir khia canh thir muoi sau tGi khia canh thtr hai muoi tu, trong do vat
phdm gbm thuy tinh ¢6 do vénh duogc do trén cac tdm 156 mm x 76 mm 1a nho hon

100 pm.

Khia canh thir hai muoi su d& xuét thiét bi dién tir theo khia canh bat ky trong
s6 cac khia canh tir khia canh thir muoi sau t6i khia canh thir hai muoi lam, trong do6
vét phdm gdm thiy tinh c6 Gng suat nhé hon 25 nm cua viéc ham cho mdi mm do day

tam.
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Khia canh thir hai muoi bay d& xuét thiét bi dién tir theo khia canh bt ky trong
s6 céc khia canh tir khia canh thir muoi sau t6i khia canh thtr hai mwoi sdu, trong do

vat phAm gém thuy tinh c6 d6 m& duc duge do tai do day 0,8 mm la nhé hon 0,20.

Khia canh tht hai muoi tam dé xuAt thiét bi dién tir theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tir khia canh thtr mudi sau t6i khia canh thir hai mwoi bay, trong do
vét pham gdm thiy tinh c6 do truyén qua quang hoc ctia cac budc song birc xa dién tir

tir 450 nm t6i 800 nm duogc do tai d6 day 0,8 mm 1a 16n hon 85%.

Khia canh thtt hai muoi chin d& xuét thiét bi dién tir theo khia canh bat ky trong
sb cac khia canh tir khia canh thtr muoi séu t6i khia canh thit hai muoi tam, trong do

vat phAm gém thiy tinh c6 d day tir 0,3 mm va 1,0 mm.

Khia canh thtr ba muoi dé xuit phurong phap gbm hoa vat pham thity tinh thanh
thuy tinh-gém bao gdm cac bude: dat vat pham thity tinh vao trong thiét bi gia nhiét;
gia nhiét vat phAm thiy tinh t6i nhiét do gitt thtt nhét tai toc do gia nhiét duge xac dinh
tir trudc thir nhit; gitt vat phim thiy tinh tai nhiét do gitt thir nhat trong khoang thoi
gian dugc xac dinh tir trude thir nhét, trong d6 do nhét cua vat pham thiy tinh dugc
duy tri nam trong log ctia do nhét + 1,0 poa clia d9 nhét dich trong sudt khoang thoi
gian dugc xac dinh tu trude thir nhét; gia nhiét vat phém thuy tinh tir nhiét do gilr thi
nhét t6i nhiét do gift thr hai tai tdc do gia nhiét dwoc xac dinh tir trude thi hai; gitt vat
pham thuy tinh tai nhiét do gitr thir hai trong khoang thoi gian thi hai, trong do ti trong
clia vat pham thity tinh duge kiém soat tir viéc gia nhiét ciia vat pham thuy tinh tir
nhiét do gift thtt nht qua khoang thoi gian thi hai; va két thuc khoang thoi gian thir
hai khi tri s6 tuyét dbi cua tdc do thay ddi ti trong ctia vat pham thiy tinh 1a nhé hon
hodc bang vé6i 0,10 (g/cm3)/phit.

Khia canh thir ba mwoi mot dé xuit phuong phap theo khia canh thir ba muoi,
frong d6 budc két thic khoang thoi gian thtr hai xuét hién khi tri sb tuyét ddi cua toe
d6 thay ddi ti trong clia vat pham thity tinh 1a 0,00 (g/cm3)/phit.

Khia canh thit ba muoi hai dé xuat phwong phap theo khia canh thir ba muroi mot,
trong do trong sudt khoang thoi gian dugc xéc dinh tir trude thir nhét, 6 nhét cua vat

pham thity tinh duge duy tri nam trong log ciia o nhét + 0,1 poa ciia dd nhét dich.
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Khia canh th&t ba muoi ba dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky trong sd
cac khia canh tir ba muoi mét t6i ba muoi hai, trong d6 dd nhét cua vat pham thiy
tinh dugc duy tri ndm trong log cia do nhét + 1,0 poa ciia do nhét dich trong sudt, it
nhét 1a mot phan cta viéc gia nhiét vat phim thay tinh tir nhiét do gitt thi nhat t6i
nhiét d6 gitt thir hai.

Khia canh tha ba muoi tu dé xuit phuong phap theo khia canh bét ky trong s6
c4c khia canh tir ba muoi mdt toi ba muoi ba, trong d6 do nhét clia vat pham thiy tinh
duoc duy tri nim trong dd nhét log + 1,0 poa ctia do nhét dich trong sudt khoang thoi

gian duge xac dinh tir trude thir nhét sir dung viée diéu khién do nhét tw dong.

Khia canh thtt ba muoi lam dé xuat phuong phap theo khia canh bét ky trong s6
c4c khia canh tir ba muoi mét téi ba muoi tu, trong d6 ti trong ciia vat pham thiy tinh
duoc kiém soat tai chd trong sudt budc gia nhiét vt pham thiy tinh tir nhiét do gitr
thtr nhét t6i nhiét d6 giit thir hai va budc giir vat pham thuy tinh tai nhiét do gitr thir
hai trong khoang thoi gian thir hai.

Khia canh thtt ba muoi sau dé xut phuong phap theo khia canh thir ba muoi tu,
trong do ti trong cua vat phém thity tinh dugc kiém soat tai chd ciia budc gia nhiét vat
phém thity tinh tir nhiét do git thtr nhét t6i nhiét do gitt thi hai tai toc d gia nhiét
duoc x4c dinh tir trude thi hai va budce gilr vat phém thuy tinh tai nhiét do gitt thu hai
trong khoang thoi gian thtr hai véi gian no ké.

Khia canh tht ba muoi bay dé xuét phuong phép theo khia canh bat ky trong s6
céc khia canh tir thtr ba muoi mét t6i ba muoi sau, trong d6 khoang thoi gian thir hai

duogc két thic khi ti trong ctia vat pham thity tinh 13 hing sb trong it nhét 50 phut.

Khia canh thi ba muoi tim dé xuét phuong phap theo khia canh bat ky trong s
céc khia canh tir tha ba muoi mdt t6i ba muoi bay, trong d6 khoang thoi gian thir hai
duoc két thuc khi ti trong cua vat pham thiy tinh 13 hing sb trong it nhat 100 phut.

Khia canh thtr ba muoi chin dé xuét phuong phap theo khia canh bat ky trong sb
cac khia canh tir khia canh thir ba muoi mét t¢i ba muoi tam, trong d6 tbc do gia nhiét
duoc xac dinh tir trude thi nhit dugc xac dinh dua it nhat mot phén trén hiéu qua hoat

dong cta hé thong diéu khién d¢ nhét tu dong.
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Khia canh tht bdn muoi dé xuét phuwong phap theo khia canh bat ky trong s cac
khia canh tir khia canh thir ba muoi mbt t&i ba muoi chin, trong d6 tbc do gia nhiét
duoc x4c dinh tir trwede thir hai duoce x4c dinh dua it nhét mot phén trén hiéu qué hoat

dong ctia hé théng diéu khién do nhét tu dong.

Khia canh thtt bdn muoi mébt d& xuét phwong phap theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tir ba muoi mbt t¢i bdn muoi, con bao gém bude ap dung luc dan

khéi lwong vao vat pham thity tinh.

Khia canh thit bén muoi hai dé xuét phwrong phép theo khia canh bat ky trong sd
céc khia canh tir ba muoi mét toi bon muoi mdt, trong d6 vat pham thiy tinh 12 mot

phan ciia chong thiy tinh.

Khia canh thit bdn muoi ba dé xuét phuong phép theo khia canh tha bbén muoi
hai, trong d6 chdng thiy tinh bao gdm: co céu dinh vi thir nhét; nhiéu tim thiy tinh
duoc dat trén co cAu dinh vi thtt nhét; va co cu dinh vi thir hai trén chdng cac tam

thily tinh.

Khia canh thtr bdn muoi tw dé xuat phwong phép theo khia canh bét ky trong s6
céc khia canh tr bdn muoi hai téi bén muoi ba, trong d6 nhiéu tim thay tinh bao gbm

it nhét 10 tm thay tinh.

Khia canh thtt bdn muoi 1am d& xuit phuwong phap theo khia canh bét ky trong
s& cac khia canh tir bén muoi hai t6i bon muoi tu, trong do nhiéu tdm thuy tinh bao

gbm it nhat 20 tdm thuy tinh.

Khia canh thir bdn muoi sdu dé xuét phuong phap theo khia canh bét ky trong s6
cac khia canh tir ba muoi mbt t&i bdn muoi 1am, trong d6 do chénh nhiét do cua vat
phAm thuy tinh tir nhiét do dugc 1ap trinh nam trong khoang thoi gian dugce xac dinh

tir truée thir nhat 12 nam trong + 8°C.

Khia canh th bdn muoi bay dé xudt phuong phap theo khia canh bat ky trong
sé cac khia canh tir ba muoi mét t6i bén muoi sau, trong d6 do chénh nhiét do cua vat
pham thiy tinh tir nhiét do dugc 1ap trinh nam trong khoang thoi gian duge xac dinh

tir trude thi nhit 1a ndm trong + 5°C.
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Khia canh thtr bén muoi tam dé xudt phuong phép theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir ba muoi mét t6i bon muoi bay, trong d6 do chénh nhiét do cta vat
phim thiy tinh tir nhiét do dugc 14p trinh nim trong khoang thoi gian thir hai 12 ndm
trong + 8°C.

Khia canh th& bén muoi chin dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky trong
sb céac khia canh tir ba muoi mbt t&i bdn muoi tam, trong d6 do chénh nhiét do cua vat
phim thily tinh tir nhiét do dugc lap trinh ndm trong khoang thoi gian tht hai 12 ndm
trong + 5°C.

Khia canh thtt ndm muoi d& xuat phuong phap theo khia canh bét ky trong s6
cac khia canh tir ba muoi mbt t6i bébn muoi chin, trong d6 budc gia nhiét vat phém
thay tinh t6i nhiét do gitt thi nhat tai tc do gia nhiét duoc xac dinh tir trede thir nhat

bao gdom viéc gia nhiét nhieu giai doan.

Khia canh tht nim mwoi mét dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir ba muoi mdt t6i nim muoi, trong d6 trong sudt budc gia nhiét vat
phim thuy tinh t6i nhiét do git thir nhat tai tbe do gia nhiét dugc xac dinh tir trude thir
nhét, d6 nhét cia vat pham thy tinh duge duy tri tai mie 16n hon hodc bang véi do
nhét log 11,0 poa.

Khia canh thit nim muoi hai d& xuit phuong phép theo khia canh bat ky trong
s cac khia canh tir tir ba muoi mét t6i ndm muoi mbt, trong d6 trong sudt khoang thoi
gian dugc xac dinh tir trude thir nhét, o nhét cua vat pham thiy tinh dugc duy tri &

mirc 16n hon hodc bing véi dd nhét log 11,0 poa.

Khia canh tht ndm muoi ba dé xuét phuong phap theo khia canh bat ky trong s6
c4c khia canh tir tir ba muoi mdt t6i nim muoi hai, trong do trong sudt bude gia nhiét
vét phim thiy tinh tir nhiét do gitr thu nhét t6i nhiét do giit thir hai, do nhét cua vat
phAm thity tinh duoc duy tri tai mirc 16n hon hodc bang v6i do nhat log 11,0 poa.

Khia canh nim muoi tu dé xuét phuwong phép theo khia canh bét ky trong sd cac
khia canh tir tir ba muoi mdt t6i naim muoi ba, trong d6 d6 nhét cia vat pham thiy
tinh duoc duy tri tai mc 16n hon hodc béng v6i dd nhét log 11,0 poa cho toan bo
khoang thoi gian ciia phuong phap.
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Khia canh thtr ndm muoi lam dé xuit phuong phép theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir tir ba muoi mét téi nim muoi tu, trong d6 trong sudt khoang thoi
gian dugc xac dinh tr trude thir nhét, d6 nhdt cua vat phém thuy tinh dugc duy tri tai
murc nhé hon d nhét log 11,0 poa.

Khia canh thtr nim muoi sau dé xuét vét phim thiy tinh-gbm co: bé mat thir
nhat: bé mit thir hai déi dién bé mat tht nht; mot hodc nhiéu pha tinh thé; pha thiy
tinh con du; 16p Ung suét nén mo rong tir bé mat thu nhét t6i do sdu nén (depth of
compression - DOC); do cang trung tam tdi da 16n hon 90 MPa; nang lugng Gng suét
duoc luu gitt 16n hon 22 J/m%; do bén nat vor 16n hon 1,0 MPavVm; va do mo duc nho

hon 0,2.

Khia canh tht naim muoi bay dé xuét vat phdm gém thiy tinh theo khia canh thir

nim muoi sau con bao gdbm suat Young 16n hon 95 GPa.

Khia canh thtt nim muoi tim dé xuit vat phadm gém thiy tinh theo khia canh thu
nim muoi sdu hodc nim muoi bay, trong d6 do bén nit v 1a trong khoang gigi han

tir 16n hon 1,0 MPavm t6i 2,0 MPaVm.

Khia canh tht nam muoi chin dé xuét vat pham thiry tinh-gbm c6: bé mat tha
nhét; bé mit thir hai déi dién véi bé mat thir nhit; mot hodc nhiéu pha tinh thé; pha
thity tinh con du; 16p tmg sudt nén mé rong tir bé mat thir nhat t6i do sau nén (depth
of compression - DOC); d6 cang trung tam tdi da 16n hon 90 MPa; nang lugng ing
suat dugc luu gitt 16n hon 22 J/m?; suét Young 16n hon 95 GPa; va do mo duc nho

hon 0,2.

Khia canh th&t séu muoi dé xuit vat phdm gém thiy tinh theo khia canh thir nam
muoi chinh, trong d6 sudt Young la trong khoang giéi han tir 16n hon 95 GPa t6i 110
GPa.

Khia canh tht sau mwoi mot dé xut vat pham gbm thiy tinh theo khia canh bét
ky trong sb cac khia canh tir nim muoi sdu t¢i sdu muoi, trong dé ti 1€ ctia Li2O(%

mol)/R20(% mol) 1 16n hon 0,85, trong d6 R20 14 tong cta céc oxit kim loai kiém.
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Khia canh tht siu muoi hai dé xuat vat pham gom thuy tinh theo khia canh bat
ky trong s6 cic khia canh tir nam muoi chinh t6i sau muoi mot, con bao gom ZrO»

trong khoang gidi han tir 1,7% mol t6i 4,5% mol.

Khia canh thir sdu muoi ba dé xuat vat phém thuy tinh-gém c6: bé mit thir nhét;
b& mit thir hai déi dién v6i bé mat thir nhat; mot hodc nhidu pha tinh thé; pha thuy tinh
con du; 16p tmg sut nén mé rong tir bé mit thir nhét t6i do sau nén (depth of
compression - DOC); d9 cing trung tam tdi da 16n hon 90 MPa; ning lugng tng sut
dugc luu giit 16n hon 22 J/m?; ZrO; trong khoang gi6i han tir 1,7% mol t6i 4,5% mol;
va ti 1& cia LiO2 (% mol) /R20 (% mol) 1a 16n hon 0,85, trong d6 R20 1a tdng clia cac

oxit kim loai kiém.

Khia canh tht séu muoi tu dé xuat gém thiy tinh theo khia canh bat ky trong s
cac khia canh tir nim muoi sau téi sdu muoi ba, trong d6 pha thiiy tinh con du la nhé

hon hogc bang véi 50% khdi lugng ciia vat pham thiy tinh-gom.

Khia canh tht séu muoi lam dé xuét gbm thiy tinh theo khia canh bat ky trong
sb cac khia canh tir nAm muoi sdu tGi sdu muoi tu, trong d6 mot hodc nhiéu pha tinh

thé bao gdm petalit.

Khia canh thtt sdu muoi sau d& xuit gdm thiy tinh theo khia canh bét ky trong
sb céc khia canh tir ndm muoi sdu toi sdu muoi lam, trong d6 mot hodc nhiéu pha tinh

thé bao gdm lithi disilicat.

Khia canh tht sdu muoi bay dé xuét gbm thiy tinh theo khia canh bét ky trong
sb céc khia canh tir ndim muoi su t6i sdu muoi sau, trong do tdng clia cac pha tinh thé

khéc lithi disilicat va petalit 1a nhé hon 1% khdi lugng ctia vat pham thiy tinh-gom.

Khia canh tht sdu muoi tam dé xuét gbm thiy tinh theo khia canh bat ky trong
sb cac khia canh tir nim muoi séu tGi séu muoi bay, trong do6 vat pham thiry tinh-gém
1a trong subt va c6 do truyén qua it nhét 12 85% cho 4nh sang trong khoang gidi han
budc song tir 450 nm t6i 800 nm tai 4o day 1 mm.

Khia canh thtt sdu muoi chin dé xuét gdm thiy tinh theo khia canh bét ky trong
sb céc khia canh tir nAm muoi sau t6i sdu muoi tam, trong do6 vat pham thity tinh-gbm

v& nh6 hon 5 manh v& khi chiu thir nghiém v& manh (Fragment Test).
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Khia canh thtr bay muoi dé xuét gdm thiy tinh theo khia canh bét ky trong s6
céc khia canh tr nim muoi sau téi sdu muoi chin, trong d6 do cing trung tdm t6i da

1a trong khoang giGi han tir 16n hon 90 MPa t6i 180 MPa.

Khia canh thtr bay muoi mét dé xuét gbm thuy tinh theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tr nAim muoi sau voi bay muoi, trong dé nang luong g sudt dugc

Iuu gift 12 trong khoang gi¢i han tir 16n hon 22 J/m? t6i 60 J/m*,

Khia canh thir bay muoi hai dé xuét gém thuy tinh theo khia canh thir nam muoi

chin, con bao gém cac hat co kich thudc dai nhét 1a 150 nm hodc nhé hon.

Khia canh thtr bay muoi ba dé xuét san pham dién tir tiéu dung, bao gbdm v6 bao
gém bé mat trudc, bé mait sau va cac bé mat bén; cac thanh ph?m dién tu nam it nhét
mot phén trong v, cac thanh phén dién tr bao gém it nhat bd diéu khién, bd nhé, va
b phan hién thi, bo phan hién thi tai hogc lién k& v6i bé mat trude ciia vo; va dé che
phu duoc b tri qua bd phan hién thi, trong d6 it nhat mot trong sd mot phan cta vo
hodc d& che phit bao gdm vat phAm thity tinh-gbm theo diém bt ky trong s6 cac diem

néu trén.

Khia canh thtt by muoi tw dé xut phuong phap tao thanh vat pham thuy tinh-
oém, phap nay bao gdm cac bude: gia nhiét hop phan thiy tinh t6i nhiét do tao mam
dé tao hop phén thuy tinh c6 thé tinh thé hoa dugc, duoc tao mam; gia nhiét hop phﬁn
thity tinh c6 thé tinh thé héa dugc, dugc tao mam t6i nhiét do két tinh; va duy tri nhit
d6 két tinh cho chu k¥ thoi gian dinh tru6e dé tao ra vat phim thity tinh-gbm, trong do
vat pham thuy tinh-gdm c6: d6 bén nirt v 16n hon 1,0 MPaVm; va d6 mo duc nho hon
0,2.

Khia canh thr bdy muoi lam dé xuat phuong phép theo khia canh thir bay muoi
tu, con bao gém: budc duy tri nhiét do tao mam cho chu ky thoi gian dugc xac dinh

truGe dé tao ra hop phém thuy tinh c6 thé tinh thé hoa dugc, duoc tao mam.

Khia canh thi bay muoi sau dé xuét phuong phép theo khia canh thir bay muoi
lam, trong d6 chu ky thoi gian dé duy tri nhiét do tao mam 1a trong khoang gi6i han tur

1 phit t6i 6 gio.
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Khia canh thir bay muoi bay dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir bay muoi tu t6i bay muoi sau, trong d6 hop phan thiy tinh khong

duogc duy tri tai nhiét do tao mam.

Khia canh thir bay muoi tim dé xuét phuong phép theo khia canh bat ky trong
s6 cac khia canh tir by muoi tu t6i bay muoi bay, con bao gbm: buéc gia nhiét hop
phan thiy tinh c6 thé tinh thé héa duoc, dugc tao mam t6i nhiét do trung gian, trong
do6 nhiét do trung gian 1a 16n hon nhiét do tao mAm va nhé hon nhiét do két tinh; va
bude gia nhiét hop phan thity tinh c6 thé tinh thé héa duge, duge tao mam tir nhiét do
trung gian t6i nhiét do két tinh.

Khia canh thtr bay muoi chin dé xuit phuong phéap theo khia canh thir bay muoi
tam, con bao gdm: budc duy tri nhiét do trung gian cho chu ky thoi gian dugce xac dinh

trudce.

Khia canh tht tam muoi dé xuat phwong phap theo khia canh bét ky trong s6 cac
khia canh tir bay muoi tdm tGi bay muoi chin, trong do tdc d6 gia nhiét dé gia nhiét
hop phﬁn thuy tinh c6 thé tinh thé hoa dugc, duoc tao mam tir nhiét do tao mam téi
nhiét do trung gian 12 khéc véi toe do gia nhiét dé gia nhiét hop phan thiy tinh ¢6 thé
tinh thé hoa duoc, duge tao mim tir nhiét do trung gian téi nhigt do két tinh.

Khia canh thi tdim muoi mbt dé xuat phuong phép theo khia canh thir tim muoi,
trong d6 budce tao mam hop phan thity tinh ¢ thé tinh thé hoa duoc 1a khong duge
duy tri tai nhiét 4o trung gian.

Khia canh thir tim muoi hai dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky trong s&
cac khia canh tir bdy muoi tdm téi tdm muoi mbt, con bao gdbm: budc dua vat pham
thuy tinh-gbm vao viéc xit 1y trao dbi ion dé tao 16p Gng sudt nén mé rong tir bé mat
thir nhét cta vat phim thily tinh-gdm t6i d6 sdu nén (depth of compression - DOC),
trong do sau viéc xur ly trao d6i ion, vét pham thuy tinh-gbm c6 do cing trung tAm t6i

da 16n hon 90 MPa va nang lugng ing suét dugc luu gitt 16n hon 22 J/m?.

Khia canh tht tdm muoi ba d& xuat phuong phép theo khia canh bat ky trong s6
cac khia canh tir by muoi tdm téi tdm muoi hai, trong d6 nhiét do tao mam 14 trong

khoang gigi han tir 550°C t61 650°C.

-12 -
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Khia canh thir tim muoi tw d& xudt phuong phép theo khia canh bét ky trong s6
cac khia canh tir by muoi tam t6i tdm muoi ba, trong d6 budc gia nhiét tG1 nhiét do
tao mAm bao gdm viéc gia nhiét tir nhiét do phong t6i nhiét d tao mam tai toc do gia

nhiét trong khoang gigi han tir 0,01 °C/phut téi 50 °C/phut.

Khia canh thit tim muoi lim dé xuat phuong phép theo khia canh bat ky trong
s6 c4c khia canh tir biy muoi tdm t6i tim muoi tu, trong d6 nhiét do két tinh 1a trong
khoang gidi han tir 680°C t61 800°C.

Khia canh thtr tim muoi sau dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky trong s6
céc khia canh tir bay muoi tAm t6i tdim muoi 1dm, trong d6 chu ky thoi gian duge xac

dinh tir trwée dé duy tri nhiét do két tinh 1a trong khoang gioi han tir 1 phut t6i 4 gio.

Khia canh thir tim muoi bay dé xuét phuong phap theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tir by muoi tim t6i tim muoi sau, trong d6 budc gia nhiét t¢i nhiét
d6 két tinh bao gdm viéc gia nhiét tir nhiét do tao mim t6i nhiét do két tinh tai toc do
gia nhiét trong khoéng gi6i han tir 0,01 °C/phut téi 50 °C/phut.

Khia canh thtt tAm muoi su dé xudt phurong phép theo khia canh bét ky trong s6
cac khia canh tir bdy muoi tdm tdi tdm muoi bay, con bao gOm: trong giai doan 1am
ngudi thir nhét, budce 1am ngudi vat phdm thiy tinh-gdm tir nhiét do két tinh t6i nhiét
d6 tht nhét tai tc do 1am ngudi thir nhét; va trong giai doan lam ngudi thir hai, lam
ngudi vat phdm thiy tinh-gbm tir nhiét do thir nhét t6i nhiét do thir hai tai toc do lam
ngudi thir hai, trong d6 toc do 1am ngudi thi nhat 1a cham hon téc d 1am nguoi thir

hai.

Khia canh tht tim muoi bay d& xuat phuong phép theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir bay muoi tAm t6i tim muoi sau, con bao gbm: trong giai doan l1am
ngudi thit nhét, 1am ngudi vat phdm thy tinh-gdm tir nhiét d két tinh t6i nhiét do thir
nhét tai toc do 1am nguoi thu nhét; trong giai doan 1am ngudi trung gian, lam ngudi
vét phdm thiy tinh-gém tir nhiét do thir nhét t6i nhiét do thit hai tai toc do lam ngudi
thit hai; trong giai doan 1am ngudi thir hai, lam ngudi vat pham thiy tinh-gom tir nhiét

do tha hai t6i nhiét do tha ba tai tdc do lam nguoi thir ba, trong do (i) tdc do lam ngudi
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thr nhét 12 cham hon t6c do 1am ngudi thir hai va tdc do 1am ngudi thi ba va (ii) toe

d6 1am ngudi thr hai 12 chdm hon tdc do 1am ngudi thu ba.

Khia canh thir tdm muoi tim dé xuat phuong phap theo khia canh bat ky trong
sb cac khia canh tir bAy mwoi tam t6i tAm muoi bay, trong do6 thuy tinh- gbm c6 dd ham

quang hoc nho hon 15 nm/mm d¢ day.

Khia canh tht tim muoi chin dé xuit phuong phép tao thanh vat pham thiy tinh-
gbm, phuong phap bao gbm céc budc: gia nhiét hop phan thuy tinh t6i nhiét do tao
mam (Tx); duy tri nhiét d6 tao mam cho chu ky thoi gian dugce xéc dinh tir trude thi
nhét (tv) dé tao ra hop phan thiy tinh c6 thé tinh thé hoa duge, duge tao mam; gia
nhiét hop phan thiy tinh c6 thé tinh thé hoa dugc, duge tao mam t6i nhiét do két tinh
(Tc); va duy tri nhiét do két tinh cho chu ky thoi gian dugc xéac dinh tir trude thir hai
(tc) dé tao ra vat phdm thiy tinh-gdm, trong d6 (103 — 0,260Tx + 0,000203(Tn)* —
7.96tn + 0,1532(tx)2 — 0,019Tc — 0,000008(Tc)> — 10,03tc +0,00597Tn*tn +
0,00463tn*Tc + 0,01342Tc*tc) <0,2.

Khia canh thir chin muoi d& xuit phwong phép diu khién d6 md duc cua vat
pham thay tinh-gbm, phuong phép bao gdm céac bude: chon nhiét do tao mam (Tw),
chu k¥ thoi gian dugce xac dinh tir trudce thir nhét (tv), nhiét d6 két tinh (Tc), va chu ky
thoi gian duoc xac dinh tir trude thi hai (tc) sao cho (103 — 0,260Tx + 0,000203(Tn)?
— 7.96tx + 0,1532(tx)> — 0,019Tc — 0,000008(Tc)* — 10,03tc +0,00597Tn*tn +
0,00463tn*Tc + 0,01342Tc*tc) <0,2.

Khia canh th&t chin muoi mét dé xuat phwong phép theo khia canh thir chin muoi,
con bao gdm: budc gia nhiét hop phan thiy tinh t6i nhiét do tao mam (Tw); duy tri
nhiét d6 tao mam cho chu ky thoi gian duge xéc dinh tir trude thit nhét (in) dé tao ra
hop phan thity tinh c6 thé tinh thé hoa duoc, duge tao mam; gia nhiét hop phén thay
tinh c6 thé tinh thé héa dugc, duge tao mim t6i nhiét do két tinh (Tc); va duy tri nhiét
d6 két tinh cho chu k¥ thdi gian duge xac dinh tir trude thi hai (tc) dé tao ra vat pham
thuy tinh-gbm.

Khia canh tht chin muoi hai dé xuat phuong phap gém hoéa nhiéu tim thiy tinh

bao gébm: bude dinh vi phan thir nhét cua nhiéu tAm thiy tinh trong chdng thir nhit
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gifta ban co cdu dinh vi thir nhit va ban co cAu dinh vi thtr hai va phan thir hai cta
nhiéu tAm thiy tinh trong chdng thit hai giita ban co c4u dinh vi thtr hai va ban co chu
dinh vi tha ba trén dinh ctia chong thi nhét trong ciu hinh chdng thuy tinh; va phoi
chu hinh chong thuy tinh ra truéc chu ky gbm hoa dé gbém hoa nhiéu tAm thiy tinh,
trong d6 AT ctia chdng thit nhat hodc chdng thi hai la nhé hon 10°C khi cdc tim thity
tinh dugc gia nhiét t6i nhiét do tao mam cho chu ky thoi gian duoc xac dinh trude
trong sudt chu ky gbém hoéa; hoic trong d6 AT cua chdng thir nhit hozic chdng thir hai
14 nhé hon 10°C khi cac tm thiy tinh duoc gia nhiét t6i nhiét do két tinh cho chu ky

thoi gian dugce xac dinh trude trong sudt chu ky gbm hoa.

Khia canh tht chin muoi ba dé xudt phuong phép theo khia canh thir chin mwoi
hai, trong d6 nhidu tAm thuy tinh c6 thay d6i do day t6i da 1a 21 pm hogc nho hon.

Khia canh tht chin muoi tu d& xuat phuong phap theo khia canh bét ky trong 56
céac khia canh tir chin muoi hai t6i chin muoi ba, con bao gém budce loai bo cac hat go

trén timg tAm trong s& nhidu tm thiy tinh.

Khia canh thtt chin mwoi lam dé xuat phuong phép theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tir chin muoi hai t¢i chin mwoi tu, con bao gbm buée tao thanh 16p
tac nhan chia tach gitra mot tAm trong s6 nhiéu tdm thay tinh va mot tdm lién ké trong
s6 nhiéu tAm thay tinh tr phan tin c¢6 nudce cta bo nitrua va tc nhan gin két vo co

dang keo.

Khia canh tht chin muoi sau dé xuat phuong phép theo khia canh bét ky trong
sb céc khia canh tir chin muoi hai t6i chin mwoi lam, con bao g@)m budc tao thanh 16p
tac nhan chia tach gifra mot tAm trong s6 nhiéu tim thuy tinh va ban 1ién ké trong s6
ban co cu dinh vi thr nhét, ban co cAu dinh vi tht hai, hodc ban co céu dinh vi thir ba
tir phén tan c6 nudce cia bo nitrua va tic nhan gin két vo co dang keo.

Khia canh thtr chin mwoi bay dé xuét phuong phap theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tir chin muoi hai t6i chin mwoi sau, trong do6 trong sudt chu ky thoi
gian dugc x4c dinh tir truéc ma tai d6 cac tAm thuy tinh dugc duy tri tai nhiét do tao

mAam, cu hinh chdng thiy tinh c6 AT 1a 2,2°C hodc nho hon giita ddy cta chdng thtr
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nhét x4p xi ban co cau dinh vi tha nhat va dinh cia chong thir hai xap xi ban co cau

dinh vi thir ba.

Khia canh th& chin muoi tim dé xuit phuong phap theo khia canh bét ky trong
s6 céc khia canh tir chin muoi hai téi chin mwoi bay, trong d6 quy trinh gbm hoa chira
viéc 1am ngudi duoc didu khién tir nhiét do t6i da trong viée xir Iy gbm hoéa t6i nhiét
do l1a khoang 450°C tai tdc d6 12 khoang 4°C/phit duge theo sau boi budc toi téi nhiét
d6 xAp xi nhiét do phong.

Khia canh tht chin muoi chin dé xuat phwong phap theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir chin muoi hai téi chin muoi tam, trong d6 tirng ban trong s6 ban
co cAu dinh vi thtt nhét, ban co cAu dinh vi th hai, va ban co céu dinh vi thit ba chira

silic cacbua duoc lién két phan ting.

Khia canh tht mot trdm d& xuét phurong phap theo khia canh bét ky trong s cac
khia canh tir chin muoi hai toi chin muoi chin, trong do tirng ban trong s6 ban co cdu
dinh vi thir nhit, ban co cdu dinh vi thit hai, va ban co cdu dinh vi thit ba ¢ do phing

t61 da nho hon hodc bang véi khoang 100 um.

Khia canh tht mot trdim linh mot dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky
trong s6 cac khia canh tr chin muoi hai t6i mot tram, trong d6 ting ban trong s6 co
cAu dinh vi thtr nht, ban co cdu dinh vi thir hai, va ban co cau dinh vi thir ba c6 do

phing t6i da nho hon hodc bang v6i khoang 25 pm.

Khia canh tha mot trim linh hai dé xuét phuong phap theo khia canh batky trong
sb cac khia canh tir chin muoi hai t6i mot tram linh mot, trong do tung béan trong s6
co cAu dinh vi tht nhat, ban co cu dinh vi thi hai, va ban co cau dinh vi thir ba ¢6 do
day ¢ 1a tr khoang 6,5 mm t61 khoang 10 mm.

Khia canh thtr mdt trdm linh ba dé xuét phuong phap theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tir chin muoi hai t6i mot tram linh hai, trong do6 cAu hinh chong thity
tinh dugc do trén ban b phén mang bao gbm thép trong céu hinh luéi mé.

Khia canh thr mot tram linh tu dé xuit phuong phap gém hoa nhiéu tim thuy
tinh bao gdm cdc budc: 1am giam thay ddi do day trong nhiéu tim thiy tinh; dinh vi
nhidu tAm thiy tinh gitra ban co cu dinh vi tht nhat va ban co cau dinh vi thir hai
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trong cdu hinh chong thuy tinh; va phoi cAu hinh chdng thiy tinh ra truéc chu ky gbém
hoa dé& gdm hoa nhiéu tAm thuy tinh.

Khia canh tha mot trdm linh nam dé xuat phuong phap theo khia canh thior mot
tram linh tu, trong d6 budc lam gidm thay d6i do day trong nhiéu tim thiy tinh bao
odm viée 1am gidm thay déi do day trong nhiéu tAm thiy tinh t6i thay doi do day toi
dala 21 um hodc nhé hon.

Khia canh th mot trim linh sau dé xuét phuong phap theo khia canh bét ky trong
sb céac khia canh tir th mot trdm linh tu t6i mdt tram linh ndm, con bao gém budc loai

bo cac hat go trén tung tAm trong s nhiéu tam thuy tinh.

Khia canh tht mot trim linh bay dé xuét phuong phap theo khia canh bét ky
trong sb cac khia canh tlr thtr mot tram linh tu t6i mot tram linh sau, con bao gém budc
tao thanh 16p tac nhan chia tich gitta mot tAm trong s6 nhiéu tam thuy tinh va mot tim
lién k& trong s6 nhiéu tAm thiy tinh tr phan tan c¢6 nuéc ctia bo nitrua va tic nhén gin

két vo co dang keo.

Khia canh thir mot trdm linh tam dé xuét phuong phap theo khia canh bét ky
trong s6 cac khia canh tir thtt mot tram linh tu téi mot tram linh by, trong do trong
sudt chu ky thoi gian duge xac dinh tir trude ma tai do cac tAm thiy tinh duogc duy tri
tai nhiét d6 tao mim, cAu hinh chdng thity tinh ¢6 AT 1a 2,2°C hodc nhé hon giita tim
thity tinh x4p xi ban co cAu dinh vi thir nhit va tim thuy tinh x4p xi ban co cdu dinh
vi thir hai.

Khia canh th(t mot trdm linh chin dé xuit phuong phap theo khia canh bat ky
trong s6 cac khia canh tir mot tram linh tu t6i mot trdm linh tdm, trong d6 quy trinh
gbm hoa chira viée 1am ngudi duge didu khién tir nhiét do t6i da trong viée xir 1y gom
hoa té1 nhiét @6 1a khoang 450°C tai tdc d6 1a khoang 4°C/phut duge theo sau boi budce
t61 t&i nhiét d6 x4p xi nhiét do phong.

Khia canh thtt mot trdim mudi dé xuat phwong phap theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir thtt mot trim linh tu t6i mot tram linh chin, trong d6 tmg ban trong
sb co chu dinh vi thi nhit va ban co cdu dinh vi thi hai c6 d¢ phang t6i da 1a nho hon

hoic bang v6i khoang 25 pm.
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Khia canh thtt mot trim mudi mot dé xuét phuong phap theo khia canh bt ky
trong sb cac khia canh tir thit mot trim linh tu t6i mot tram muoi, trong do cAu hinh

chdng thuy tinh dwgc do trén béan bd phan mang bao gom thép trong c4u hinh luéi mé.

Khia canh thtt mot trim mudi hai dé xuét phuong phap gém hoa nhidu tim thuy
tinh bao gdm céac budc: dinh vi nhiéu tm thay tinh trong chdng gitra ban co céu dinh
vi thir nhét va ban co cdu dinh vi thir hai trong c4u hinh chong thity tinh; va phoi chu
hinh chéng thiy tinh ra truée chu ky gbém hoa dé gbm hoa nhiéu tim thuy tinh, trong
d6 ban co ciu dinh vi tht nhat va ban co cdu dinh vi thit hai mdi ban c6: nhiét dung
riéng 14 tir khoang 670 J/kg*K t6i khoang 850 J/kg*K, khi duge do theo tiéu chuén
ASTM E1461 tai nhiét dd phong; ti trong khdi 12 16n hon khoang 2500 kg/m?, khi
duogc do theo ti€u chudn ASTM C20; hoic do khuéch tan nhiét 14 16n hon khoang 2,50

x 107 m%/s.

Khia canh thir mdt tram muoi ba dé xuit phuwong phap theo khia canh thtr mot
trdim mudi hai, trong d6 ban co chu dinh vi th& nhét va ban co cAu dinh vi thit hai mdi
ban c6 nhiét dung riéng tir khoang 670 J/kg*K toi khoang 850 J/kg*K, khi duge do
theo tiéu chudn ASTM E1461 tai nhiét do phong va ti trong khéi 16n hon khoang 2500
kg/m?, khi dugc do theo tiéu chuian ASTM C20.

Khia canh thtr mot trim muoi bén dé xuit phuong phap theo khia canh bét ky
trong sb cac khia canh tir thtr mot trim mudi hai t6i mot tram muoi ba, trong d6 ban
co ciu dinh vi thit nhét va ban co ciu dinh vi thir hai mdi ban c6 nhiét dung riéng tir
khoang 670 J/kg*K toi khoang 850 J/kg*K, khi dugc do theo ti€u chuan ASTM E1461
tai nhiét do phong va do khuéch tan nhiét 16n hon khoang 2,50 x 10~ m*/s.

Khia canh tht mot trim mudi lam dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky
trong s cac khia canh tir thar mot tram muoi hai t6i mot traim muoi bon, trong dé ban
co ciu dinh vi thir nhét va ban co cau dinh vi thir hai mdi ban c6 ti trong khdi 16n hon
khoang 2500 kg/m?, khi dugc do theo tiéu chuan ASTM C20 va do khuéch tan nhiét
16n hon khoang 2,50 x 107> m?/s.

Khia canh ther mot trim mudi sdu dé xuét phuong phép theo khia canh bat ky

trong sd cac khia canh tir thtt mot trdm muoi hai t6i mot trim muoi 1dm, trong do it
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nhit mét ban trong s ban co cAu dinh vi thir nht va ban co cau dinh vi thir hai chira

it nhat 85% khdi lwgng silic cacbua dugc lién két phan tmg.

Khia canh thir mot trim mudi bay d& xuét phuong phép theo khia canh bét ky
trong sb cac khia canh tir thtr mot trim muoi hai t6i mot trim muoi su, trong do it
nhat mét ban trong s6 ban co cAu dinh vi thir nhat va ban co céu dinh vi th hai c6 do

x6p nhé hon khoang 1%.

Khia canh thir mot trim muoi tam dé xuét phuong phép theo khia canh bét ky
trong sd cac khia canh tir thtt mot trdm mudi hai t6i mot trém muoi bay, trong do it
nhit mot ban trong s6 ban co cdu dinh vi thir nhat va ban co céu dinh vi thit hai c6 do

phing t6i da nhé hon hodc bang v6i khoang 100 pm.

Khia canh thtr mot trim mudi chin dé xuét phuong phap theo khia canh bat ky
trong s6 cac khia canh tir thr mot trim muoi hai t6i mot tram mudi tdm, trong do it
nhét mot ban trong s6 ban co cdu dinh vi tht nhét va ban co cdu dinh vi thit hai c6 do

phing t6i da nhé hon hodc bang v6i khoang 75 pm.

Khia canh the mot trim hai muoi dé xuat phuong phdp theo khia canh bat ky
trong s6 cac khia canh tir thtr mot trim muoi hai t6i mot trdm muoi chin, trong do it
nhit mot ban trong s6 ban co cu dinh vi tha nhét va ban co ciu dinh vi thi hai c6 do

phang t6i da nho hon hodc bang véi khoang 50 pm.

Khia canh thir mot tram hai muoi mot d& xuét phuong phap theo khia canh bét
k¥ trong s6 cac khia canh tlr thi mot trAim muoi hai t6i mot trdm hai muoi, trong do it
nhit mot ban trong s6 ban co cAu dinh vi thir nhat va ban co cau dinh vi thit hai c6 do

phang t8i da nho hon hodc bang véi khoang 25 pm.

Khia canh thtr mét tram hai muoi hai dé xuét phuong phap theo khia canh bat ky
trong sb cac khia canh tir thr mot trim mudi hai t6i mot tram hai muoi mbt, trong do
ban co cAu dinh vi thtr nht va ban co cau dinh vi thir hai mdi ban ¢6 do day ¢ tir khoang
6,5 mm t61 khoang 10 mm.

Khia canh thir mot tram hai muoi ba dé xuét phuong phép theo khia canh bat ky
trong sd cac khia canh tlr thtt mot tram muoi hai t6i mot tram hai muoi hai, trong do

ban co cdu dinh vi tht nhat va ban co cau dinh vi thr hai moi ban c6 nhi¢t dung ri€ng
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tir khoang 670 J/kg*K t6i khoang 700 J/kg*K, khi dugc do theo ti€u chuan ASTM
E1461 tai nhiét do phong. |

Khia canh thtt mot trim hai muoi tw dé xuét phuong phép theo khia canh bat ky
trong 6 cac khia canh tir thir mot trim mudi hai t6i mot trdm hai muoi ba, trong d6
ban co cAu dinh vi thi nhit va ban co cAu dinh vi thi hai m&i ban c6 ti trong khoi tir

khoang 3000 kg/m® t6i khoang 3500 kg/m?, khi dugc do theo tiéu chuan ASTM C20.

Khia canh thtr mot traim hai muoi lam d& xuat phuong phép theo khia canh bat
k¥ trong sd cac khia canh tr tha mot traim muoi hai t6i mot trdm hai muoi tu, trong do
ban co cAu dinh vi tht nhét va ban co cdu dinh vi thir hai mdi ban c6 do khuéch tan

nhiét tr khoang 7,50 x 105 m%s t6i khoang 1,50 x 10 m%s.

Khia canh tht mot tram hai muoi sdu dé xuét phuong phép theo khia canh bat
k¥ trong s6 cac khia canh tir tht mot trdm muoi hai téi mot trdm hai muoi lam, trong
d6 ban co chu dinh vi thir nht va ban co cAu dinh vi thtr hai mdi ban ¢6 kha nang dan
nhiét tir khoang 180 W/m-K t6i khoang 250 W/m-K, khi dugc do theo tiéu chuin
ASTM E1461 tai nhiét 40 phong.

Khia canh thit mot trim hai muoi bay d& xuét hé théng dé gém héa nhiéu thm
thiy tinh bao gdm: ban b phan mang dé do nhiéu tAm thuy tinh trong sudt qua trinh
gbm hoa; va it nhét mot ban co cAu dinh vi duge d& boi ban bo phan mang, it nhat mot
ban co chu dinh vi bao gdm silic cacbua dugc lién két phan tng va c6 do phang tdi da

nho hon hoic bang véi khoang 100 pm.

Khia canh thit m6t tram hai muoi tim dé xuit phuwong phdp theo khia canh thir
mot tram hai muoi bay, trong d6 ban co cdu dinh vi ¢6 do phang t6i da nhé hon hoac

bang v6i khoang 25 pm.

Khia canh thir mot tram hai muoi chin dé xuét phurong phép theo khia canh bét
ky trong s6 cac khia canh tir mot trdm hai muoi bay t6i mot trdm hai mwoi tam, trong
d6 ban co cu dinh vi co: nhiét dung riéng tir khoang 670 J/kg*K t6i khoang 850
J/kg*K, khi dugc do theo ti€u chudn ASTM E1461 tai nhiét do phong; ti trong khéi
16n hon khoang 2500 kg/m?, khi duoc do theo tiéu chuin ASTM C20; hoic do khuéch
tan nhiét 16n hon khoang 2,50 x 105 m%/s.
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Khia canh thtt mot trim ba muoi dé xuit phuong phap theo khia canh bét ky
trong sd cac khia canh tir mot trim hai muoi bay t6i mot tram hai mwoi chin, trong do

ban bd phan mang bao gom thép trong cAu hinh luéi mé.

Khia canh th mot trdm ba muoi mét dé xuat phuong phap theo diém bat ky
trong sb cac khia canh tir mot trim hai muoi bay t6i mot trim ba muoi, trong d6 ban

co cu dinh vi c6 do day ¢ tir khoang 6,5 mm t6i khoang 10 mm.

Khia canh thir mot tram ba muoi hai canh dé xuét vat phém thay tinh duogc phu
bao gdm: dé thiy tinh c6 16p tic nhan chia tach trén do, 16p tac nhén chia tach duoc

tao thanh tir phan tan c6 nudce bao gbm bo nitrua va tac nhan gin két vo co dang keo.

Khia canh thir mdt tram ba muoi ba dé xudt vat phém thiy tinh dugc phu theo
khia canh thtr mot tram ba muoi hai, trong d6 tac nhan gin két vo co dang keo bao

gom nhom oxit.

Khia canh thtr mot trdm ba muoi tw dé xuét vat pham thly tinh dwgc phu theo
khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir mot tram ba muoi hai t6i mot tram ba muoi
ba, trong d6 bo nitrua 1a c6 mat & dang cac hat dugc két tu c6 kich c& hat trung binh

tr khoang 2 pm t61 khoang 4 um.

Khia canh thr mét tram ba muoi tu dé xuét vat phém thuy tinh dugc phu theo
khia canh bét ky trong sd cac khia canh tir mot trdm ba muoi hai téi mot traim ba muoi

tu, trong d6 phan tan c6 nudce vé co ban 1a khong ¢ cac dung moi hiru co bay hoi.

Khia canh thir mot trdm ba muoi sau dé& xut vt pham thiy tinh dwgc phu theo
khia canh bét ky trong sb céac khia canh tir mot tram ba muoi hai t6i mot tram ba muwoi

lam, trong d6 phan tan cé nude con bao gbm it nhit mot chat phan tan.

Khia canh thtr mdt trim ba muoi bay dé xuét vat pham thity tinh dugc phu theo
khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir mot traim ba muoi hai t6i mot tram ba muoi
sau, trong d6 16p tac nhan chia tdch co khéi lwong phu kho tir tir khoang 2 g t6i khoang
6g.
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Khia canh thtt mot trim ba mwoi dé xuét vat pham thiy tinh dugc phu theo khia
canh bét ky trong s6 cac khia canh tir mot trim ba muoi hai t6i mot tram ba muoi bay,

trong d6 dé thiy tinh bao gdbm dé gém thity tinh.

Khia canh thr m0t tram ba muoi chin dé xuét vat phém thuy tinh duoc phu theo
khia canh bat ky trong sb cac khia canh tir mot trim ba muoi hai t6i mot tram ba muoi
tam, trong d6 dé thiy tinh duge phu co phén tram d6 truyén qua tir khoang 76% t6i
khoang 83% khi dugc do theo ti€u chuan ASTM D1003.

Khia canh thr mot trdm bbén muoi dé xuit vat phém thay tinh dugc phu theo khia
canh bit ky trong s6 cac khia canh tr mot trdm ba muoi tdm t6i mot trdm ba muoi
chin, trong d6 dé thay tinh dugc phu c6 phan trim d6 mo duc tir khoang 25% toi
khoang 38% khi dugc do theo tiéu chuan ASTM D1044.

Khia canh tha mot trim bén muoi dé xuét phuong phap gbém hoa nhiéu tim thuy
tinh bao gdm cac budc: phi phun phan tan c¢6 nude bao g6m bo nitrua va tdc nhan gin
két vo co dang keo 1én trén it nhit mot thanh phén trong s6 ban co cau dinh vi va mot
hoiic nhidu ctia nhidu tim thiy tinh; dinh vi nhiéu tAm thiy tinh gitta it nhat hai ban
co ciu dinh vi trong cau hinh chdng thuy tinh; va phoi cAu hinh chong thily tinh ra

trude chu ky gdm hoa di dé gém hoa nhiéu tm thiy tinh.

Khia canh thd mot trim bon muoi hai dé xuit phuong phép theo khia canh thtr

mot tram bén muoi mot, trong d6 tac nhan gan két vo co dang keo bao gom nhom oxit.

Khia canh thir mot trim bén muoi ba dé xuét phurong phap theo khia canh bat ky
trong sb céac khia canh tir mot tram bdn muoi mbt téi mot tram bdn muoi hai, trong dé
bo nitrua ¢6 mat & dang cac hat duoc két tu c6 kich c& hat trung binh tir khoang 2 pm
téi khoang 4 pm.

Khia canh tht mot traim bén muoi bbn dé xuit phuong phap theo khia canh bét
k¥ trong s6 cac khia canh tr mot tram bén muoi mot téi mot tram bon muroi ba, trong
d6 phan tan c6 nudce vé co ban 14 khong c6 cac dung moi hiru co bay hoi.

Khia canh thtt mot trim bén muwoi lam dé xuat phuong phép theo khia canh bat
ky trong sd cac khia canh tir mot tram bén muoi mét téi mot trim boén muoi ba, trong
d6 phan tan c6 nude co trong lugng riéng tir khoang 1,0 t6i khoang 1,2.
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Khia canh thir mot trim boén muoi sau dé xuit phuong phép theo khia canh bét
ky trong sb cac khia canh tir mot tram bén muoi mdt téi mot trim bdn muoi lam, trong

d6 phan tan c6 nude ¢6 do nhot tir khoang 120 cP t6i khoang 160 cP.

Khia canh thir mdt trim bon muoi bay dé xuit phuong phap theo khia canh bét
ky trong sb cac khia canh tir mot tram bdn muoi mét toi mot trim bdn muoi sau, trong

d6 phén tan c6 nude ¢6 pH tir khodng 3 t61 khoang 5.

Khia canh thir mot trim bdn muoi tim dé xuét phuong phap theo khia canh bat
ky trong s6 cac khia canh tir mot trdim b6én muoi mét t¢i mot tram bdn muoi bay, trong
d6 phén tan c6 nudc duge phu phun 1én trén bé mit cua mot tAm trong s6 nhiéu tim
thity tinh dé tao thanh 16p tac nhan chia tich, va trong d6 bude dinh vi nhiéu tim thay
tinh gifta it nhat hai ban co cAu dinh vi bao gbm viéc dinh vi tam thily tinh ¢6 16p tac
nhan chia tach & do, bén dudi tm thuy tinh lién ké sao cho 16p téc nhan chia tach 13

gifta bé mat cta tAm thiy tinh va tim thiy tinh lién ké.

Khia canh thir mét trim bon muoi chin d& xuét phuong phép theo khia canh bét
k¥ trong sb cac khia canh tir mot trim b6én muoi mét t¢i mot tram bdn muoi tm, trong
do 16p tac nhan chia tach c6 khéi lugng pht kho tir khoang 2 g t¢i khoang 6 g.

Khia canh thir mt tram nam muoi dé xuat phuwong phap theo khia canh bét ky
trong sd cac khia canh tr mot tram bén muoi mdt t6i mot trim bon muoi chin, trong
d6, sau budc phoi céu hinh chdng thay tinh ra trude chu ki gém héa, thi tim thily tinh
¢6 16p tac nhan chia tach trén do6 co phan tram do truyén qua tir khoang 76% t¢i khoang
83% khi dugc do theo tiéu chuan ASTM D1003.

M3 ta vin tit cdc hinh vé

Fig.1 mo td mdt cach so lugc chdng thiy tinh theo cac phuong an thuc hién dugc
boc 10 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.2 1a minh hoa so lugc cua ban bo phin mang co6 cAu hinh luéi mo theo mot

hodc nhiéu phuong an thyc hién dugc mo ta ¢ day;

Fig.3 1a minh hoa so lugc ctia ban by phan mang c6 c4u hinh ban rdng theo mot

hodc nhiéu phuong 4n thuc hién duge mo ta ¢ day;
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Fig.4 1a d6 thi v& AT dwgc mo hinh héa (°C; truc y) nhu 12 ham ctia thoi gian gia
nhiét (phut; truc x) cho ban by phan mang thép, luéi mé va ban by phan mang rong

silic cacbua theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién duge mo ta ¢ day;

Fig.5 14 d0 thi v& AT duge md hinh héa (°C; truc y) nhu 12 ham cua thoi gian gia
nhiét (phut; truc x) cho céc ban co cAu dinh vi cua vi du A va cac vi du so sanh 1 va
2

Fig.6 1a dd thi vé Gng sudt tdi da (MPa; truc y) hai vat liéu co céu dinh vi khac
nhau trong do silic cacbua dugc lién két phan ung dugc str dung trén phan bén trdi va

bang chiu Ita silic dugc st dung trén phan bén phai;

Fig.7 md ta EDX (tia X tan xa ning lugng) thé hién viéc thiéu Si trén bé mat ciia
céc ban co cAu dinh vi silic cacbua duoc lién két phan tmg sau qua trinh gbém hoa theo

mot hodc nhiéu phuong 4n thyc hién duge mo ta & day;

Fig.8 md ta XRD (tan xa tia X) ctia cdc vt pham gdm thily tinh khac nhau theo

mot hoac nhiéu phuong an thyuc hién dugc mo ta ¢ day;

Fig.9 12 dd thi ctia d0 vénh t6i da (um; truc y) cho cac do phing ban co céu dinh
vi khéc nhau va khéi lwong bo sung theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién dugce
mo ta & day;

Fig.10 la viéc minh hoa mot cach so lugc mau quét cho viéc do CMM (coordinate
measuring machine - may do toa do) cua do phing ctia cac ban co ciu dinh vi theo
mdt hodc nhiéu phuwong an thuc hién dugc md ta ¢ day;

Fig.11 1a d0 thi minh hoa do vénh t6i da (um; truc y bén trai) nhu 1a cac cot qua
d6 day cua chong thity tinh cho céc lugng luc tac dung khac nhau va tng suat ti da
(MPa; truc y bén phai) nhu la dd thi duong cho cac lugng luc tdc dung khac nhau theo
mot hodc nhiéu phuong an thuc hién duge mo ta ¢ day;

Fig.12 12 db thi ctia% truyén qua (truc y) cho cac chong thity tinh khéac nhau theo

mot hodc nhiéu phuong an thyc hién dugc mo ta ¢ day;

Fig.13 12 d thi cua% do mo duc (truc y) cho cac chdng thuy tinh khac nhau theo

mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién duge mé ta ¢ day;
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Fig.14 13 dd thi vé& do vénh t6i da (um; truc y) nhu 1a ham cta vi tri chong (ddy
ctia chdng t6i dinh ciia chdng tir trai t6i phéi; truc x) cho viéc 4p dung cua tac nhan
chia tach 16p phu st dung céc khodng cach diu phun thay d6i theo mdt hodc nhiéu

phuong an thuc hién dugc mo ta ¢ day;

Fig.15 1a minh hoa so lugc cua cAu hinh chdng thuy tinh chita cdc ban co chu

dinh vi lién 16p theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién duge mo ta ¢ day;

Fig.16 1a dd thi v& nhiét do tdm 16p thiy tinh (°C; truc y) nhu 1a ham cua thoi
gian (truc x) cho tAm trén cung cia thuy tinh trong chdng thuy tinh va tim day cua
thuy tinh trong chéng thiy tinh theo mdt hoac nhiéu phuong an thuc hién dugc mo ta
& day;

Fig.17 12 do thi vé nhiét do 16p thuy tinh (°C; truc y) nhu 1a ham cla thoi gian
(truc x) trong subt quy trinh gbém hoéa cho tm thiy tinh trén cing trong chdng thuy
tinh va tAm thuy tinh dy trong chong thuy tinh theo mot hodc nhiéu phuong an thuc
hién dugc mo ta & day;

Fig.18 12 dd thi minh hoa d¢ vénh t6i da (um; truc y bén trai) nhur 1a cac cot qua
d6 day ciia chong thiy tinh cho cac lwgng khac nhau cua luc duge tic dung va Gng
sudt t6i da (MPa; truc y bén phai) nhu 1a do thi dudng cho cdc chong thuy tinh ma
khong c6 cac ban co ciu dinh vi lién 16p (bén trai) va chira céc ban co cdu dinh vi lién
16p (bén phai) theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc hién duge mo ta & day;

Fig.19 mo ta bing dd thi pha tinh thé cta cac vt phdm gdm thiy tinh trong sudt
chu k¥ gébm hoa theo céc phuong an thyc hién duge boc 16 va duge mo ta & day;

Fig.20 mo ta bang dd thi viéc do nhiét lugng ciia cac vat phdm gdm thily tinh
trong sudt chu ky gbm hoa theo cic phuong an thyc hién duge boc 16 va duge mo ta
& day;

Céc hinh vé Fig. 21A va Fig.21B md tad mot cach so luge tng suét va d6 vénh
ctia cac vat phdm gbm thiy tinh dugc che chin va luc trong céc vat pham gbm thuy

tinh tiép xtc theo c4c phuong an thyuc hién duge boc 16 va duge mo ta ¢ day;
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Fig.22 mo td mot cach so luge céc vi tri cia cac cap nhiét nam trong chong theo

cac phuong an thuc hién dugce boc 10 va duoc mo ta ¢ day;

Fig.23 mo ta bing db thi céc nhiét do dugc doc boi cac cap nhiét trong sudt chu

ky gém hoa theo cac phuong an thye hién duge boc 10 va duge mo ta & day:;

Fig.24 md ta bang dd thi céc nhiét do dugc doc bi céc cp nhiét trong sudt chu

ky gém hoa theo cac phuong an thuc hién duge boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.25 mo ta béng db thi cac nhiét do duoc doc boi cac cdp nhiét trong sudt chu
ky gém hoa cua tAm thuy tinh va tdm dugc gb6m hoa theo cdc phuong én thuc hién

dugc boc 16 va duge mo ta & day;

Fig.26 mo ta béng dd thi cac nhiét do duoc doc boi cac cdp nhiét trong subt chu
ky gbm hoa cua tdm thuy tinh va tAm dugc gbém hoa theo cdc phuong an thuc hién

dugc boe 10 va duge mo ta ¢ day;

Fig.27 1a dd thi minh hoa d6 vénh t6i da (um; truc y) qua do day cua cac chong
thiy tinh c6 kha ndng thay dbi @6 day khac nhau theo mot hodc nhiéu phuong an thuc
hién dugc md ta ¢ day;

Fig.28 12 dd thi minh hoa do vénh tdi da (um; truc y) qua do day ciia chong thity
tinh cho cac do phing ban co c4u dinh vi khac nhau theo mot hodc nhiéu phuong 4n
thuc hién dugc mo ta & day;

Fig.29A la biéu din bing db thi cia do vénh cuia 26 dai thuy tinh 5 mm v6i hat
g0 dugc loai bo theo mot hodc nhiéu phuong an thye hién duge mo ta ¢ day;

Fig.29B 1a bidu dién bang db thi ctia do vénh cua 26 dai thuy tinh 5 mm véi hat
g0 van con theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién dugc mo ta & day;

Fig.30 1a bidu dién bang dd thi ctia tmg suat ctia vt pham gdm thiy tinh v6i hat
gd van dang con (dinh) va véi hat go dd duge loai bé (ddy) theo mot hoac nhiéu
phuong an thuc hién dugc mo ta ¢ day;

Fig.31 12 d thi vé delta T t6i han (°C; truc y) nhu 1a ham ciia chiéu dai mot phan
(mm; truc x) cho céc phan gém thiy tinh c¢6 céc chidu dai va chiéu rong khac nhau

theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién duge mo ta ¢ déy;
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Fig.32 la gian dd 1am vi du cta chu ky lam ngudi theo cac phuong an thuc hién

duoc boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.33 1a gian dd lam vi du cta chu ky 1am ngudi khac theo cac phuong an thuc

hién duoc boc 16 va duge mo ta & day;

Fig.34 1a luu d6 cua logic ti lé-tich phan-dao ham (proportional-integral-
derivative - PID) dugc st dung trong pha tao mam diéu khién do nhét tu dong
(automatic viscosity control - AVC) ctia chu ky gbém hoa theo cac phuong an thuc hién

duoc boc 10 va duoc mo ta & day;

Fig.35A md ta béng dd thi cac s6 do nhiét do so voi thoi gian va viéc tao mam
va viéc tinh thé héa (phat trién) cua chu ky gbm hoa theo cac phuong an thuc hién

dugce boc 10 va duge mo ta ¢ day;

Fig.35B mo ta bing db thi toc do tao mam va toc do phat trién tinh thé so véi
nhiét d6 trong chu ky gém hoa theo cac phuong an thuc hién duge boc 10 va duge mo
ta o day;

Fig.36 1a gian db khéi mo ta hé thong dugc st dung dé van hanh pha tao mam
AVC cua chu ky gém hoa theo cac phuwong an thyc hién duge boc 10 va duge mo ta &
day;

Fig.37 mo ta bang db thi do nhét log theo poa so v6i thoi gian theo phut cia chu
ky gém hoa theo cdc phwong 4n thuc hién duge boc 16 va duge mo ta & day;

Fig.38 mo ta bing do thi nhiét do theo d C so voi thoi gian theo phut ciia chu
ky gém hoa theo cac phuong an thyc hién duge boc 16 va duge mo ta ¢ day;

Fig.39 md ta mot cach so lugc gidn nd ké c6 thé duge sur dung tai chd dé do ti
trong cua vat phém thiy tinh theo cac phuong an thuc hién duogc boc 10 va duoc mo
ta ¢ day;

Fig.40 md ta bing dd thi khdi luong riéng theo gam trén xentimet khoi so voi
thoi gian theo phut cua chu ky gbm hoéa theo cac phuong an thuc hién dugc boc 10 va

duoc mo ta ¢ day;
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Fig.41 mo ta bang dd thi khéi luong riéng theo gam trén xentimet khéi so véi
thoi gian theo phtt ctiia chu ky gbm hoéa theo cac phuong 4n thuc hién duge boc 10 va
duoc mo ta & day;

Fig.42 md ta bing dd thi d6 nhot theo log 10 poa so vdi thoi gian theo phit cia

chu ky gém hoa theo cac phwong an thuc hién duoce boc 1o va duge mé ta ¢ day;

Fig.43 mo ta bang do thi nhiét d theo do C trén truc y bén trdi so voi thoi gian
theo gio trén truc y, va d6 nhot theo log 10 poa trén truc y bén phai so véi thoi gian
theo gio trén truc x ctia chu ky gém hoa theo cac phuong an thuc hién dugce boc 16 va
duoc mo ta & day;

Fig.44A thé hién d¢ vénh cia vat phdm thiy tinh-gbm duoc gém hoa boi chu ky
gém hoéa theo cac phurong an thyc hién dugce bdc 10 va dugc mo ta & day:; '

Fig.44B thé hién do vénh cia vét phdm thiy tinh-gdm dugc gdm hoa boi chu ky
gém héa theo cac phuong an thuc hién dugce boc 16 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.44C thé hién d6 vénh cta vit pham thiy tinh-gbm duoc gbm hoa bsi chu ky
gém hoéa theo cac phuong an thuc hién duoc boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.45A thé hién do vénh ciia vat phim thiy tinh-gém dugc gdm héa boi chu ky
gém héa theo cac phurong an thuc hién duoc boc 10 va duge mo ta ¢ day;

Fig.45B thé hién do vénh ciia vat pham thiy tinh-gbm dugc gdm hoa boi chu ky
gém hoa theo cac phuong an thuc hién duoc boc 10 va duge mo ta ¢ day;

Fig.45C thé hién d vénh cua vat phdm thity tinh-gém dugc gbm héa boi chu ky
gb6m hoa theo cac phuong an thyuc hién dugc boc 10 va duge md ta & day;

Fig.46 mo ta bang db thi d6 vong nhét theo mm so v6i ban kinh dia theo mm cta
vét phim thay tinh-gdm dugc g6m hoa boi chu ky gbm hoa theo cac phuong an thuc
hién dugc bdc 16 va duge mo ta & day;

Fig.47A mo ta bang d thi vi tri niam ngang cuia cac thiét bi do ndm trong budng
cta thiét bi gia nhiét theo cac phuong an thuc hién duoc boc 16 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.47B mo ta bing dd thi vi tri thing dimg ciia céc thiét bi do nam trong buong
cta thiét bi gia nhiét theo cac phwong an thuc hién dugc boc 16 va duoc mo ta ¢ day;
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Fig.48 mb ta bang do thi nhiét do theo dd C so voi thoi gian theo gidy duge ghi
boi cac thiét bi do trong budng tréng ciia thiét bi gia nhiét theo cac phuong an thuc

hién dugc bdc 10 va duge mo ta & day;

Fig.49 m6 ta bing db thi nhiét d ctia cac tim thuy tinh theo do C trén truc y bén
trai so voi thoi gian theo gidy trén truc x va do chénh nhiét do gitra céac tam thiy tinh
theo d0 C trén truc y bén phai so v6i thoi gian theo gidy trén truc x khi dugc gbm hoa

béi chu ky gdm hoa theo cac phuong 4n thuc hién dugce boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.50 mo ta bing db thi nhiét do clia cac tAm thiy tinh theo do C so véi thoi
gian theo gidy voi cac hinh dugc mo rong cua cac phan khac nhau ctia d6 thi ctia cac
vét pham thiy tinh dwgc gbm hoa béi chu ky gbém hoa theo cac phuong an thyuc hién

duoc boc 16 va duge mo ta & day;

Fig.51 mé ta bang dd thi tac dung ctia viéc gia nhiét nhicu giai doan trén do chénh
nhiét do cua cac tAm thuy tinh theo do C so véi thoi gian theo phit theo cac phurong

an thuc hién duoc boc 16 va dugc md ta ¢ day;

Fig.52 mo ta bé“lng dd thi tac dung ctia viéc gia nhiét nhiéu giai doan trén do chénh
nhiét do cua cac tAm thuy tinh theo do C so véi thoi gian theo phit theo cac phuong

an thuc hién duoc boc 16 va duge md ta ¢ day;

Fig.53 mo ta bing db thi tac dung clia viéc gia nhiét nhiéu giai doan trén do chénh
nhiét do cia cac tAm thuay tinh theo do C so véi thoi gian theo phit theo cac phuong
an thuc hién duoc boc 10 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.54 mo ta bang do thi nhiét d theo do C so v&i thoi gian theo phit clia cac
chu ky gém hoa theo cac phuong 4n thuc hién duge boc 10 va duoc mo ta & day va cac
chu ky gém hoa thong thuong;

Fig.55 mo ta bang dd thi khéi lwong riéng theo gam trén xentimet khéi so véi
thoi gian theo phut cua céc chu ky gbém hoa theo cac phurong én thyc hién dugce boc 16
va dugc mb ta & day va cac chu ky gdm héa thong thuong;

Fig.56 1a hinh cat ngang lam vi du cua vt pham thuy tinh-gém dwgc gia cudong

theo c4c phuong an thue hién duge boc 16 va duge mo ta & day;
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Fig.57A 1a hinh chiéu bing cua thiét bi dién t 1am vi du tich hop vat phim bat
ky trong sb cac vat phém thuy tinh-gém theo cac phuong an thuc hién dugc boc 10 va
dugce mo ta ¢ day;

Fig.57B 14 hinh phéi canh ctia thiét bi dién tir 1am vi du theo cac phuong an thuc
hién dugc boc 16 va duge md ta & day;

Fig.58 1a dd thi ctia cac bién dang Gmg suét tir vi du 1;

Fig.59 1a d6 thi cua do cing trung tdm theo viéc tang cac khoang thoi gian trao
ddi ion tir vi du 2;

Fig.60 1a viéc tap hop pha ctia thiy tinh-gém tir vi du 3;

Fig.61 1a dd thi cua do truyén qua ctia thiy tinh-gém tir vi du 3;

Fig.62 mo ta mot cach so Iuge cac vi tri clia cac mau ndm trong chong theo cac

phurong an thuc hién duge bdc 16 va duge md ta & day;

Fig.63 mo ta mot cach so luge cic vi tri cla cac vat phim gdm thiy tinh duoc

cit tir tAm theo cac phuong én thyc hién duge boc 16 va duge mo ta ¢ day;

Fig.64 mo ta bang d6 thi do phang ctia cac t4m thiy tinh theo cac phuong an thuc

hién dugce boc 16 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.65 mo ta bang d6 thi do phang ctia cac tdm thiy tinh theo cac phuong an thuc

hién duoc boc 10 va dugc mo ta & day;

Fig.66 mo ta bang dd thi do mo duc cia cac tAm thiy tinh theo cac phuong an

thuc hién dugc bdc 10 va duge mo ta & day;

Fig.67 mo ta bang do thi phan tram cla pha thity tinh con du cua cac tAm thiy

tinh theo cac phuong an thuc hién duge boc 16 va duge mo ta ¢ day;

Fig.68 md ta bing dd thi phn trim ciia pha tinh thé lithi disilicat ctia céc tam

thiy tinh theo cac phuong an thuc hién duge boc 10 va dugc mo ta & day;

Fig.69 mo ta bang dd thi phan trim cia petalit cia céc tam thuy tinh theo cac

phuong an thue hién duge boc 16 va duge mo ta & day;
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Fig.70 md ta bang dd thi dit liéu Raman cta cac tim thiy tinh theo cac phuwong

an thuc hién duoc boc 10 va duwoc mo ta ¢ day;

Fig.71 mo ta bang dd thi tmg suit nén cua céc tim thly tinh theo cac phwong an

thuc hién dugc boc 16 va dugec mo ta & day;

Fig.72 mb ta bang db thi do cing trung tAm cua cac tAm thuy tinh theo cac phuong

an thuc hién duoc boc 10 va duoc mo ta ¢ day;

Fig.73 mo ta bang do thi do sdu nén clia cic tam thiy tinh theo cac phuong én

thuc hién dugce boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.74 mo ta bang dd thi do ctmg cta céc tim thiy tinh theo cac phuong 4n thuc

hién duoc bdc 16 va dugc mo ta & day;

Fig.75 md ta bang db thi tmg sudt ctia cc t4m thuy tinh theo cac phuong an thuc
hién duoc bdc 10 va dugc md ta ¢ day;

Fig.76 mo ta bang db thi cac chuky gb6m hoa theo cac phuong an thyc hién dugc
boc 10 va dugec mo ta & day;

Fig.77 mo ta bang do thi d6 md duc clia cdc tm thily tinh theo cic phwong an
thuc hién dugc boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.78 mo ta bing dd thi phdn trim ciia pha thiy tinh con du ca céc tam thiy

tinh theo cac phuong an thuc hién dugc boc 16 va duoc mo ta ¢ day;

Fig.79 mo ta bing dd thi phan tram cua lithi disilicat ctia céc tam thuy tinh theo

cac phuong an thyc hién dugc boc 16 va duge mo ta & day;

Fig.80 mo ta bang do thi phén trim cua petalit cia céc tam thuy tinh theo céc

phuong an thuc hién duge boc 16 va duge mo ta ¢ day;

Fig.81 mo ta bang db thi do ctimg clia cac tam thiy tinh theo c4c phuong an thuc

hién dugc boc 16 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.82 mo ta bang d0 thi do cimg ctia cac tAm thiy tinh theo cac phuong an thuc

hién duoc boc 10 va dugc mo ta ¢ day;
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Fig.83 mb ta bang dd thi do cimg ctia cac tAm thiy tinh theo cac phuong an thuc

hién dugc boc 16 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.84 mo ta bang d6 thi d6 truyén qua ctia cac tAm thuy tinh theo cdc phuong
an thuc hién duoc boc 10 va duge md ta ¢ day;

Fig.85 mo ta bang do thi do phang clia cac tAm thuy tinh theo cac phuong an thuc
hién dugc boc 16 va duoc mo ta ¢ day;

Fig.86 mo ta bang do thi dd md duc ciia cac tim thuy tinh theo cdc phwong an

thuc hién dugce boc 16 va dugec mo ta & day;

Fig.87 md ta bang dd thi tng sudt cia cac tAm thity tinh theo cac phuong an thuc

hién duoc bdc 10 va duge mo ta ¢ day;

Fig.88 mo ta bang dd thi do mo duc cua cac tAm thiy tinh theo cac phuong an
thuc hién dugce boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.89 mé ta bang do thi 4 mo duc cta cac tAm thuy tinh theo cdc phuong an
thuc hién dugce boc 16 va dugc mo ta & day;

Fig.90 mé ta bang dd thi d6 m& duc cia cac tim thuy tinh theo cic phwong an
thuc hién dugce boc 10 va duge mo ta & day;

Fig.91 mo ta bang d6 thi d6 phang cua cac tAm thuy tinh theo cac phuong an thuc
hién duoc boc 10 va duge mo ta & day;

Cac hinh v& tir Fig. 92A dén Fig.92C minh hoa bang do thi dd m¢ duc cia céc
tAm thiy tinh theo cdc phuong an thyc hién dugc boc 19 va duge mo ta ¢ déy;

Fig.93 md ta bang dd thi céc pha tinh thé va thily tinh clia céc tAm thuy tinh theo
cac phuong an thuc hién duoce boc 16 va duoe mo ta & day;

Fig.94 mo ta bing dd thi céc pha tinh thé va thily tinh ctia cac tAm thuy tinh theo
cac phuong an thuc hién duoc boc 10 va duge mo ta ¢ day;

Fig.95 md ta bang dd thi cudong dd ngau nhién so véi dich chuyén Raman ciia

cac tAm thity tinh theo cac phuong an thuc hién dugce boc 10 va dugc mo ta & day;
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Fig.96 md ta bing dd thi cuong dd Raman so v6i dich chuyén Raman ctia cac

tAm thiy tinh theo cac phuong an thuc hién duge boc 10 va dugc mo ta ¢ day;

Fig.97 thé hién theo dd thi dit liéu Raman cua cac tim thuy tinh theo cac phuong

an thuc hién dugc boc 16 va duge md ta ¢ day;

Fig.98 mb ta bang dd thi tmg suit nut v& dugc ap dung cla cac tam thay tinh

theo cac phuong an thuc hién dugc boc 10 va duge mod ta & day va cac vi du so sanh;

Fig.99 mo ta bang dd thi chiu cao roi tdi da cta cac tim thiy tinh theo cac

phuong an thuc hién dugc boc 10 va duge mod ta ¢ ddy va cac vi du so sanh; va

Fig.100 mo ta bang db thi chiéu cao roi t6i da cua cac tim thity tinh theo cac
phuong 4an thuc hién dugc boc 16 va duge mod ta ¢ day va cac vi du do sanh.
MG ta chi tiét sang ché

Phan tham khao s& duoc tao ra chi tiét cho cac phuong an thuc hién cua cac vat
pham thay tinh duoc gbém hoa, cac phuwong phap gbm hoa céc vt pham thuy tinh, va
cac hé théng dé gém hoa cac vat pham thiy tinh c6 céc tinh chét ¢6 loi; cac phuong
an thuc hién cua chiing dugc minh hoa trong cac hinh vé kém theo. Cac phuwong an
thuc hién khac nhau s& dugc md ta & day voi tham khdo chi tiét toi cac hinh vé kém

theo.

Cac dinh nghia va céc k¥ thuat do

Nhu duoc sir dung & ddy, thuat ngir “thuy tinh- gbm” 12 cac phan rdn dwoc chuin
bi boi viée tinh thé hoa c6 didu khién cta tién cht thiy tinh va ¢6 mot hoac nhiéu pha
tinh thé va pha thiiy tinh con du.

Nhu duoc st dung & day, “do sdu nén” hodc “DOC - depth of compression” dé
cap tdi do sau cua l6p tng sudt nén (compressive stress - CS) va la do sau ma tai do
{ng suat nim trong vt pham thiy tinh- gbm thay doi tir ing suét nén t6i img suit can
va ¢6 tri s timg sudt bang khong. Theo nhu phan thuong duge st dung trong tinh trang
k¥ thuat, tmg suit nén dugc bidu dién nhu 14 tng sudt 4m (<0) va ung suét ciang dugc

biéu dién nhu 1a Gmg suat duong (>0). Tuy nhién, trong subt ban md ta nay, trir khi
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dugc chi ra theo cach khac, CS dugce biéu dién nhu 14 tri sb duong hodc tri sb tuyét dbi

- nghia I3, nhu duoc trich din & day, CS = | CS|.

Céc trj s6 DOC va do cing trung tdm tdi da (CT) dugc do s dung may nghiém
phan cuc tdn xa 4nh sang (scattered light polariscope - SCALP) model s6 SCALP-04

sén co tir GlasStress Ltd., & Tallinn, Estonia.

Phuong phép do CS bé mat phu thudc vao viéc xem liéu c6 hay khong ving hodc
16p thay tinh dugc tao thanh tai bé mat cia vat pham thiy tinh-gém trong subt qua
trinh trao ddi ion. Néu khong c6 16p hodc ving thuy tinh thi sau d6 CS bé mat dugc
do boi thiét bi do tng suit bé mit (surface stress meter - FSM) sir dung cac thiét bi
san c6 thuong mai nhu FSM-6000, dugc san xuat béi Orihara Industrial Co., Ltd.
(Japan). Céc s6 do tmg suit bé mat dua trén viée do chinh xac cua hé s6 quang hoc
g suét (stress optical coefficient - SOC), vbn lién quan t6i ludng chiét quang cia
thuy tinh. SOC dén luot n6 duoc do theo thu tuc (Phuong phép dia thuy tinh - Glass
Disc Method) dugc mo ta trong ti€u chuidn ASTM C770-16, c6 tén 1a “Standard Test
Method for Measurement of Glass Stress-Optical Coefficient,” ma ndi dung cua no
duoc tich hop & day bang cach vién dan. Néu ving hogc 16p thuy tinh dugc tao thanh,
thi sau d6 CS bé mit (va CS ctia 16p hodc ving thuy tinh) duge do béi ludng chiét
quang cda cong huong truyén qua (ghép nbi) thir nhét ctia ving thiy tinh trong phép
do ghép ndi lang kinh va do do sau cta 16p cua ving thuy tinh béi khoang cach gitra
cac cong huong truyén qua thir nhét va thi hai hodc d6 rong ciia cong hudng truyén

qua thtr nhét.

CS trong phan con lai ciia ving CS dugc do bai phuong phap truong gan bi khiic
xa (refracted near-field - RNF) dugc mo ta trong bang sang ché My sb 8,854,623, c6
tén 1a “Systems va methods for measuring a profile characteristic of a glass sample”,
vén duoc tich hop & day bing cach vién din. $6 do RNF la luc dugc can bang va chinh
cho tri s6 CT tdi da duoc tao ra bai viéc do SCALP. Cu thé 13, phuong phap RNF chta
budc dat vat phdm thiy tinh lién k& voi khdi tham chiéu, sinh ra chum 4nh sang dugc
chuyén mach phan cuc, dugc chuyén mach gitta cac phan phén cuc truc giao tai tbe
do 1a gitta 1 Hz va 50 Hz, do lugng cong suét ctia chum 4anh sdng phan cuc-dugc

chuyén mach va sinh ra tin hiéu tham chi€u phén cuc-dugc chuyén mach, trong do cac
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lugng do dugc cia cong suét trong timg phan phan cuc trong cdc phan cyc trirc giao
12 ndm trong 50% cta timg phan. Phuong phap bao gbm buéde truyén chiim 4nh séng
phén cuc-dugc chuyén mach qua mau thiy tinh va khéi tham chiéu cho cac do sau
khéc nhau vao trong mau thity tinh, sau d6 lam tré chum 4anh sang phan cuc-dugc
chuyén mach duoc truyén toi bd phat hién quang tin hiéu sit dung hé thng lam tré
quang hoc, v6i bo phét hién quang tins hiéu dang sinh ra tin hi¢u by phat hién phén
cuc-duge chuyén mach. Phurong phép ciing bao gbm bude chia tin hiéu bd phat hién
béi tin hidu tham chiéu dé tao thanh tin hiéu bd phat hién dwgc chuén héa va xéc dinh

d3c tinh bién dang ctia mAu thiy tinh tr tin hiéu by phat hién da dugc chuén hoa.

Bién dang tng suét c6 thé duge do véi két hop trén RNF cho CS bén trong,
SCALP cho ving CT, va phuong phép dugc sir dung dé do CS bé mit.

Nang luong Ung suét dugc luu gitt trong (J/m?) duge tinh toan sir dung phuong

trinh sau (1):

Nang lugng ung sudt duoc luu gitt (J/m?») = [(1-v)/E]l(c®) (dt)
(1)

Trong do v 1a hé sb Poisson, E 1a suét Young, ¢ la ing suét, t 1a do day, va su

tich hop duogc tinh toan qua do day cua chi vung cang.

Do bén nit v duge do theo phuong phéap tiéu chuin ASTM E 1304-97 thanh
ngin duge cit ranh chit V (chevron notched short bar - CNSB). Céc mau duge do duge
chuén bi tir vién day ctia thiy tinh cua hop phan mong mubn va dugc gdm héa véi chu

ky gbm héa duoc quan tdm (“COR” trong vi du duoc thé hién) trong 10 hop.

Do cimg dugc do st dung may kiém tra do cing MITUTOYO HM 114 véi bd
4n 16m Vickers v6i tai an 16m 200 g (thoi gian Dwell 1a 15 gidy). Viéc do cua cac
duong chéo 4n 16m duoc thuc hién st dung kinh hién vi quang hoc dugc hiéu chinh.
Céc tri sb 1a trung binh cua cac sb do tir 5 1an 4n 16m cho mdi mau. Céc thir nghiém
duoc thuc hién trén cac mau dugc dinh bong quang hoc véi cac mat song song theo

mit phang.
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Viéc tap hop pha tinh thé (tru6e khi trao dbi ion) va phan tram theo khéi luong
cua céc pha tinh thé va pha thdy tinh con du dugc xac dinh dua trén tdn xa tia X (x-

ray diffraction - XRD) st dung phén tich Rietveld.

Thi tuc duéi day, duoc d& cp chi tiét & day 1a “thir nghiém vo méanh (Fragment
Test),” duge st dung dé xac dinh s6 cac manh v& cia vat pham thiy tinh-gbm v& ra
khi bi nut vo. VAt pham thay tinh-gbm duoc trao dbi ion c6 cac kich ¢ 12 50 mm x
50 mm x 0,8 mm dugc chdng trén bé mat thép. But stylus véi miii vonfram cacbua (c6
s&n tir Fisher Scientific Industries, v6i tén thwong mai TOSCO® va s nhan biét nha
sén xudt 12 #13-378, véi miii hinh ban con 60 do), c6 khdi lvong 14 40 g duge két nbi
t61 cap trén co cau din banh rang di chuyén bt stylus 1én va xubng. Mili ctia but stylus
duogc dat trong tiép xtc véi vat pham thity tinh-gbm va sau d6 co ciu banh rang dugc

bat tang dan cho t6i khi vat phdm thuy tinh-gbm v&. S cic manh v s& dugc dém.

Tri s6 do bén nit v& (Kic) duoce do béi phuong phép thanh ngan dugce cit ranh
chit V (chevron notched short bar - CNSB) dugc boc 10 trong Reddy, K.P.R. va cong
su, “Fracture Toughness Measurement of Glass and Ceramic Materials Using
~ Chevron-Notched Specimens,”J. Am. Ceram. Soc., 71 [6], C-310-C-313 (1988) ngoai
trir Y*m dugc tinh toan sir dung phuong trinh 5 caa Bubsey, R.T. va cong su., “Closed-
Form Expressions for Crack-Mouth Displacement and Stress Intensity Factors for
Chevron-Notched Short Bar va Short Rod Specimens Based on Experimental
Compliance Measurements,” NASA Technical Memorandum 83796, pp. 1-30
(October 1992). Vi cdc tAm mong, do bén nit v ¢ thé duge do sir dung bo 4n 16m
Vickers tai tai 500 gf theo cac phuong phép dugc thé hién trong Nihara va cong su.,

Cac tri sb suét Young duogc trich dan trong phén boc 10 nay dé cap toi tri s6 nhu
duoc do boi k¥ thuéat phd ké siéu 4m cong huong theo loai chung duge chi ra trong

tiéu chuan ASTM E2001-13.

Do md duc cua vat pham thuy tinh-gbm dugc do sir dung thiét bi do do mo duc,
nhu BYK Gardner Haze-Gard I, nhu theo ti€u chuin ASTM D1003 hoic tiéu chuén
ASTM D1044.
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Do truyén qua, nhu duge st dung & day dé cap toi do truyén quan tong cong, va
dugc do v6i quang pho ké Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR véi ciu cach tir
150 mm. Cac mau duge gin tai cong di vao cla cau, cho phép thu duge anh sang dugc
tan xa goc rong. Dit liéu do truyén qua tong cong dugc thu véi dia phan xa Spectralon
tham chiéu qua cong ra ciia cau. Phn tram cua do truyén qua (%T) duoc tinh todn so

v6i s0 do duong co s¢ chum mé.

Ung suit dugc do nhur 1 d@§ ham cua céac thuy tinh-gdém sau khi gém hoa dugc
do bdéi GFP1400 duoc ban boi Stress Photonics Inc. & Madison, Wisconsin (GFP =
Grey Field Polarizer). Cac phép do tuong tu c6 thé duoc tao ra voi cac hé thong khéc,
nhu cac hé thdng sin c6 trén thi truong (cac hé théng duge ban boi Axometrics, Inc.)
hodc cac hé thdng duge ty 1am.” Ung suat thuong duge do trén céac tdm hoan chinh
sau khi gbm hoa. Dién tich do tuong tmg vé6i dién tich ~ 5 mm & phia trong tir cac
chiéu ctia tim hoan chinh (c4c tAm hoan chinh ¢6 cac kich ¢& ~ 245 x 641 (+/- 10 mm)
trong cac vi du da cho). Theo cach khéc, irng suét c6 thé dugc do trén cac phén duoc
cét tlr cac tAm hoan chinh sau khi gbm héa. Tac nhan chia tach van con trén bé mat
clia cac thm c6 thé dan toi céc tri sb Gmg sudt dugc bdo céo cao hon. Téc nhan chia
tach nay cé thé duoc loai bo (chai hodc rira bé mit) trude khi do.

Do truyén qua quang hoc duge do trong khoang giGi han 250-1000 nm ciia céc
mau dugce danh bong quang hoc véi cdc mat song song st dung quang phd ké Perkin
Elmer Lambda 950, v6i khoang gian doan dit li¢u 1a 2 nm. Do truyén qua duoc do trén
tu ban than vt phdm goém thiy tinh ma khong c6 cac 16p phi bat ky hodc cac viéc 4p
dung khéc.

Nhiéu xa tia X (X-ray diffraction - XRD) dugc do st dung thiét bi Bruker D4
Endeavor dugc trang bi voi viée birc xa Cu va b phat hién LynxEye. Rietveld dugc

thue hién st dung go6i phin mém Bruker’s Topas.
Dit liéu Raman dugc do st dung DXR2 SmartRaman tir Thermo Fisher.

Nhiét dung duoc do theo tidu chuin ASTM E1461 tai nhiét do phong va tat ca

cac khoang giGi han va cac khoang gidi han con gitra do.
Ti trong dugc do theo phuong phap nhu duoc do theo ti€u chuan ASTM C20.
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Kha ning dan nhiét dugc do theo tiéu chudn ASTM E1461 tai nhiét dd phong.
Viéc ham quang hoc c6 thé dugc do theo tiéu chuidn ASTM F218-13.

Trir khi duoc tuyén bd theo cach khac, khong c6 du dinh rang phuong phap dugc
mo ta ¢ day duoc hiéu 1a yéu cAu cac buéde phai dugc thyc hién theo thir tu cu thé, 1an
viée v6i cac dinh huéng cu thé cho thiét bi. Do d6, yéu cau bao ho vé phuong phap
khong thuc su trich dAn thir ty can duoc tudn theo boi cac budce clia nd, hodc yéu cau
bao ho vé thiét bi bat ky khong thuc su trich dan thir tw hodc dinh hudng cia céc thanh
phan riéng r&, hoic theo cach khac dugc chi ra mot cach cu thé trong cac yéu cau bao
ho hoac phén mo ta réng cac budc khong bi han ché vao thir tu cu thé, hodc thi tu cu
thé hodc dinh huéng cu thé cua thiét bi khéng dugc trich din, né khong nham muc
dich két luan tht tw hay dinh hudng theo khia canh bét ky nao. N6 giit co s& khong
bidu din kha thi cho viéc dién dich, bao gdm: cac van dé ctia logic lién quan t6i bb tri
cua cac budc, luéng van hanh, thir tu cac thanh phén, hodc dinh hudng cua cac thanh
phén; nghia thuin dugc din ra tir td chirc ngit phap hoic dAu cau; va sb hodc loai cuia
cac phuong an thuc hién dugc mo ta trong ban mo ta nay.

r
A

Nhu duoc st dung & day, cac dang so it “mot,” “cai” va “chiec” chira cac dang
so nhiéu trir khi van canh quy dinh r8 rang theo cach khac. Do d6, vi du, tham khao
to1 “mot” thanh phan ¢6 thé chira cac khia canh c6 hai hodc hon hai thanh phan nay,

trir khi van canh chi ra rd rang theo cach khac.

Céc thuét ngir dinh hudng nhu duge st dung & day - vi du 1én, xubng, phai, trai,
trudce, sau, dinh, day, théng diung, nam ngang - dugc tao ra chi v6i tham khao t61 cac
hinh nhu duge vé va khong nhim muc dich dé 4m chi dinh huéng tuyét ddi trir khi

duogc tuyén bd rd rang theo cach khAc.

Nhu duogc str dung & day, cac thuat ngir “dd vénh” va “do phang”—va cac bién
thé bat ky ctiia n6—dugc st dung trdo doi cho nhau va c6 cuing mot y nghia.

Cac khoang gidi han bat ky dugc sit dung ¢ day chura tat ca cic khoang giGi han
va cac khoang giéi han con va céc tri sO bat ky gitta do trir khi dugc chi ra mot cach

rd rang theo cach khéc.

Tbng quan clia cic VAt pham thiy tinh-gdm
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Tham khao hién s& dugce dan chi tiét t6i phuong 4n thuc hién (cac phuong an
thuc hién) nay, cac vi du cta ching dugc minh hoa trong cic hinh vé& kem theo. Bt
ctt khi nao c6 thé, cung mot sb chi dan w s& duoc st dung trong subt cac hinh v& dé

dé cap toi cing mot thanh phan hoic cac thanh phén giéng nhau.

Céc tinh chét clia cac vat pham thuy tinh-gbm c6 thé dugc tiy chinh dé sir dung
nhu 14 cac dé che pht va/hodc cac vo cho cac thiét bi dién ti di dong. Vi du, khong bi
b6 budc vao 1y thuyét, cac vat pham thiy tinh-gdm v&i do bén nirt v va/hodc suét
Young cao c6 thé tao ra khi ning chdng chiu véi viéc xAm nhap cta vét nut va hiéu
qua tha roi. Khi cac vat phim thiy tinh-gbm nay dugc gia cudng hoa hoc, vi du qua
viéc trao ddi ion, thi kha nang chéng chiu v6i viéc xam nhat cua vét nut va hiéu qua
tha roi ¢6 thé con tiép tuc duogc cai thién. Va do bén nut v va/hodc suét Young cao
ciing ¢6 thé tao ra lugng ning lugng Gng suit duoc luu gitt va do cing trung tAm toi
da c6 thé duge tao thanh cho vét phim thity tinh-gbm qua viéc t6i héa hoc trong khi
duy tri d¢ phan manh mong mudn cta vat pham thiy tinh- gbm khi nirt v&. Nhu 1a mot
vi du khéac, cac tinh chét quang hoc cua cac vat phém thiy tinh- gém, nhu do trong sudt
va d6 mo duc, ¢6 thé duge tiry chinh qua viée diéu chinh lich biéu gia nhiét/gém hoéa
duoc str dung dé bién vat phdm thity tinh thanh vét pham thiy tinh-gém cling nhu qua
viéc gia cuong hoa hoc, nhu qua viéc trao d6i ion, dé thiét ké hodc diéu khién céc tinh

chit ctia vt phdm thiy tinh- gbm.

Céc cAu hinh chdng dé tao thanh cac vt phAm gém thuy tinh

No6i chung, quy trinh dé tao thanh thity tinh-gém bao gébm budc tao thanh vat
phAm thiy tinh va gém hoa vt phdm thity tinh dé bién vat pham thuy tinh thanh dang
thity tinh-gbm. Dé cap t6i Fig.1, cAu hinh chong lam vi du 100 dé gébm hoa s& duoc
minh hoa. CAu hinh chdng 100 chita ban bd phan mang 102 dang d& hai ban co céu
dinh vi 104, va chdng thiy tinh 106 dugc dinh vi gifra cac ban co cdu dinh vi 104.

Theo mot sé phuong an thue hién, céc 16p céch ly (khong dugc thé hién) c6 thé
duoc dinh vi trén bé mat dinh cua ban co cAu dinh vi bén trén 104 va mot bé mat day
ctia ban co cdu dinh vi thép hon 104. C4c 16p cach ly ¢6 thé dugc tao thanh tir vat liéu

bat ky c6 kha nang din nhiét thap va c6 thé lam giam hodc thdm chi 1a loai bo cac
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gradien nhiét do theo truc cta céc tim thity tinh 108 trén dinh va d4y cta chong thuy
tinh 106.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, chdng thiy tinh 106 chira nhidu tim thdy tinh 108,
mdi tAm thiy tinh 108 dang dugc tach tir tAm thiy tinh lién ké 108 béi 16p tac nhan
chia tach 110. Lép tac nhén chia tach 110 1am giam hodc tham chi loai bo viée dinh
clia cac tAm thiy tinh 108 trong chdng thily tinh 106 trong sudt qua trinh xir Iy gbm
hoa. Mac du khong duge mo ta trén Fig.1, nhung theo mot sb phuong éan thuc hién,
chdng thuy tinh 106 c6 thé con chira 16p tic nhan chia tach 110 gitra tm thuy tinh 108
va ban co ciu dinh vi 104. Theo cac phuwong an thuc hién khéc, nhu theo cac phuong
an thuc hién khac nhau dugc mo ta bén dudi, ban co cu dinh vi 104 dugc 1am tir vat
liéu khong phan tng véi t4m thuy tinh 108, va 16p tac nhan chia tach 110 khong duoc

yéu cau dé ngan can cac twong tac gifta tdm thuy tinh 108 va ban co céu dinh vi 104.

N6i chung, dé tao thanh thity tinh-gdm, chong thiy tinh 106 dugc gia nhiét tai
nhiét do bén trén didm 1 clia né trong thoi gian di dé phat trién nhan tinh thé (con
duoc goi la “viéc tao mém”). Viéc xur Iy nhié¢t c6 thé dugc thuc hién, vi duy, trong 10
kinh hoac 10. Sau khi dang dugc gia nhiét bén trén diém U cuia no, thﬁy tinh sau d6 con
duoc gia nhiét, thuong tai nhiét do cao hon gitra diém 0 thiy tinh va diém lam mém
thiy tinh, dé phat trién pha tinh thé (con dugc d& cap t6i nhu 1a “viéc phat trién” hodc
“viéc tinh thé ho6a”). Theo cac phuong an thyuc hién khac nhau, viéc xir Iy nhi€t, hodc
quy trinh gdm hoa, chira viéc gia nhiét chira viée gia nhiét chong thuy tinh t6i nhiét do
tao mam, duy tri nhiét do tao mam cho chu ky thoi gian duge xac dinh trude, gia nhiét
chdng thuy tinh t6i nhiét do két tinh, va duy tri nhiét do két tinh cho chu ky thoi gian

duoc xac dinh trudc.

Cac tm thuy tinh 108 ¢6 thé dugc 1am tir hop phan thiy tinh bat ky 1a thich hop
dé tao thanh cac vat phim thuy tinh- gbém, mic du can hiéu rang hop phan thiy tinh
clia cac tim thuy tinh 108 c6 thé tac dong 1én cac tinh chét co hoc va quang hoc cla
vét pham thay tinh-gdm. Theo cc phurong 4n thuc hién khac nhau, hop phan thuy tinh
duoc chon sao cho vat phim thily tinh-gém dugc tao thanh c6 pha tinh thé petalit va
pha tinh thé lithi silicat va trong d6 pha tinh thé petalit va pha tinh thé lithi silicat ¢6
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c4c phan tram theo khéi lwong cao hon céac pha tinh thé khac c6 mat trong vt phim

thuy tinh-gdm.

Puge mo ta chung 14 ciu hinh chong 100, chi tiét bd sung s& duge cung cap lién

quan t6i cac thanh phan cua cAu hinh chéng 100.
Béan bo phan mang

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, ban bd phan mang 102 d& hai hodc
hon hai ban co c4u dinh vi 104. CAu trac va vat liéu cta ban bd phan mang 102 c6 thé
duoc chon dé didu khién su ddng déu vé nhiét cua cac tAm thiy tinh dugc tai trén dinh
cua no trong c4u hinh chéng 100. Theo mot sb phuong an thuc hién, ban by phédn mang
102 ¢6 thiét ké bd phan mang mé (dwoc thé hién trén Fig.2), trong khi theo cac phuong
an thuc hién khac, ban b phan mang 102 ¢6 thiét ké bo phan mang dong (dugc thé
hién trén Fig.3). Theo phuong an thuc hién dugc mo ta trén Fig.2, ban bd phan mang
102 xép xi 1a 17% kim loai ran (vi du, thép), trong khi ban bo phan mang 102 trong
phuong an thyc hién dugc mo ta trén Fig.3 1a ban réng dugc lam tir cac chum silic

cacbua dugc lién két phan (g véi xap xi 1a 45% kim loai ran.

Dé danh gia tac dong nhiét cta ban bd phan mang, md hinh nhiét gia st rang
dung luong quy mé san xuat 13 véi 9 chdng va 23 tdm thuay tinh ma mdi tdm chong
trén ban bd phan mang va cic ban co cAu dinh vi 8 mm duoc lam tir silic cacbua duge
lién két phan ung dugc chay. Nhu duoc thé hién trong dit liéu duoc mo hinh héa trén
Fig.4, cac chdng thuy tinh trén ban bd phan mang rdng thé hién do dong déu vé nhiét
giam khi so sanh v6i cac chdng thuy tinh trén ban by phan mang bang thép, mé do
viéc truyén nhiét. Cu thé 13, véi bd phin mang dugc lam tir cac chum silic cacbua
(Fig.3), cac thay ddi nhiét d6 chong thiy tinh 16n hon dugc mong doi khi so sanh véi
b6 phan mang dugc tao thanh tir thiét ké ludi thép mé (Fig.2), trir viée tai giai doan
rat sém cia viée gia nhiét khi cac nhiét d¢ thuy tinh la thép. Thém vao d6, viéc chan
clia b xa truc tiép béi ban bo phan mang cling lam tang thoi gian gia nhiét téng the,

dui 6 thuc té 12 silic cacbua duogce lién két phan ung 12 bo phan dan nhiét tot hon thép.
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Theo d6, du céc thiét ké va cac vat liéu khac nhau c6 thé duge 4p dung cho ban
bd phan mang 102, theo cac phuong an thuc hién khac nhau, nhung ban by phan mang

duoc 1am tir thép va co thiét ké lu6i mé, nhu duge mo ta trén Fig.2.
Ban co cu dinh vi

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, theo cac phuong an thuc hién khac nhau, ban bd
phén mang 102 4o it nhat hai ban co cdu dinh vi 104. Vi dy, mic du phuong an thuc
hién duoc thé hién trén Fig.1 chira chdng thiy tinh don 106 v6i ban co cdu dinh vi 104
bén trén chdng thiy tinh 106 va ban co ciu dinh vi 104 gitta chong thiy tinh 106 va
ban bo phan mang 102, thiy ring cac ban co chu dinh vi bo sung 104 ¢6 thé dugc
chira, nhu dang duoc dinh vi ndm trong chdng thity tinh 106, va/hodc bang cach dinh
vi nhidu chdng thiy tinh 106 trén ban bd phan mang 102, mdi chong thiy tinh 106 c6
it nhit ban co cdu dinh vi 104 bén trén chdng thity tinh 106 va ban co cau dinh vi 104
gifta chong thiy tinh 106 va ban bo phan mang 102.

Trong khi hau hét cac quy trinh gdém hoa truyén théng str dung gbm va céc vt
liéu chiu Itra dé tao thanh cac ban co cAu dinh vi, nhung cac vat liéu nay c6 gioi han
vé khé nang truyén nhiét nhiét dung lam cho chiing tré thanh khong thich hop cho viée
tao ra chét lugng quang hoc cao, von 1a didu dugc mong mudn cho cac ing dung cu
thé. Thém vao do, cac ban co cdu dinh vi duge 1am tir cac vat liéu nay ¢6 thé trai qua
viéc nd nhiét, viéc oxi hoa, von dén luot no lai dan t6i do vénh trong vat phém gém

thily tinh.

Hon nita, cdc ban co cAu dinh vi 104 gin két chong thity tinh 106 tao ra duong
truyén nhiét ngang dé lan truyén nhiét blrc xa tir cac thanh phan gia nhiét, von c6 thé
lam giam céc thay ddi nhiét do tim thuy tinh trong mat phing. Viée tdi thiéu héa cac
thay d6i nhiét do dén luot no lai dan t6i viéc gidm cla cc Gmg sut trong mat phang
va do vénh trong vét phdm gdm thiy tinh. Theo d6, theo cac phwong an thuc hién khac
nhau, cac ban co ciu dinh vi 104 dugc chon dé t6i da hoa viéc gidm trong thay d6i tAm
thity tinh nhiét do. Cu thé 14, cac ban co cdu dinh vi 104 duge chon dé c6 nhiét dung

riéng, ti trong, va do khuéch tan nhiét cu thé.
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Theo cac phuong an thuc hién khic nhau, cac ban co c4u dinh vi c6 nhiét dung
riéng (cp) tir khoang 670 J/kg*K t6i khoang 850 J/kg*K, khi duogc do theo ti€u chuan
ASTM E1461 tai nhiét do phong. Vi du, cic ban co cAu dinh vi c6 thé c6 nhiét dung
riéng 1a tir khoang 670 J/kg*K t6i khoang 850 J/kg*K, tir khoang 670 J/kg*K tdi
khoang 800 J/kg*K, tir khoang 670 J/kg*K tdi khoang 750 J/kg*K, hodc tir khoang
670 J/kg*K tGi khoang 700 J/kg*K, khi dugc do theo tiéu chuin ASTM E1461 tai
nhiét d6 phong va tat ca cac khoang gii han va cc khoang gidi han con gifra do.
Khong bi b6 budc vao ly thuyét, tin rang khi nhiét dung riéng 12 & bén ngoai khoang
gi6i han nay, vat lidu 1a khong c6 kha ning loai bo nhiét va chép nhan nhiét tai toc do

thich hop, v6n gy ra ting suit, va do vénh trong thly tinh trong cac cAu hinh chéng.

Céac ban co cdu dinh vi theo cac phuong én thuc hién khac nhau con b6 sung
hoic theo cach khac c6 thé duoc chon dé c6 ti trong khéi 16n hon khoang 2500 kg/m?,
khi dugc do theo tiéu chun ASTM C20. Vi dy, cac ban co cdu dinh vi c6 thé ¢ ti
trong khéi 1a tir khoang 2500 kg/m? téi khoang 4000 kg/m?, tir khoang 2750 kg/m’ t6i
khoang 3750 kg/m?, hodc tir khoang 3000 kg/m? t6i khoang 3500 kg/m?, khi dugc do
theo tiéu chudn ASTM C20 va tat ca cac khoang gidi han va cac khoang gidi han con
gitta d6. Khong bi b6 budc vao ly thuyét, tin rang cac vat liéu c6 céc ti trong khéi trong
khoang gidi han nay c6 do x6p thap va khong c6 viéc ting mot cach dang ké khéi
lwong trong chong. Ti trong khéi 12 qué thap dan téi viée 1am giam chét lugng vat ligu
theo thoi gian va lam giam tudi tho str dung cua vat lidu, trong d6 khi ti trong khéi 1a

qua cao thi lai dan t6i ing suét trong chong do luc trén thiy tinh ting.

Hon nita, theo cac phuong an thuc hién khéac nhau, cac ban co cAu dinh vi c6 do
khuéch tan nhiét 16n 16n hon khoang 2,50 x 105 m¥s. Vi du, cac ban co cu dinh vi
6 thé c6 do khuéceh tan nhiét tir khoang 2,50 x 10> m%s t6i khoang 5,50 x 107 m?/s,
tir khoang 3.0 x 105 m¥s t6i khoang 5,00 x 10 m%/s, tir khoang 4,0 x 10~ m?%/s t6i
khoang 4,50 x 10 m?/s, tir khoang 4,50 x 10~ m?%s t6i khoang 4,00 x 10" m*/s, tir
khoang 5,00 x 10-* m?%/s t6i khoang 3,50 x 10" m?/s, tir khoang 5,50 x 10~ m*/s t6i
khoang 3,00 x 10" m?/s, tir khoang 6,00 x 10~ m%/s t6i khoang 2,50 x 10" m*/s, tir
khoang 6,50 x 105 m¥s t6i khoang 2,0 x 10 m¥s, tir khoang 7,00 x 10 m?s t6i
khoang 2,00 x 10 m¥s, hodc tir khoang 7,50 x 10~ m%/s t6i khoang 1,50 x 10"* m?*/s

-43 -

43/218



45042

va tht ca cac khoang gidi han va cdc khoang giGi han con giita d6. Khong bi bo budc
vao ly thuyét, néu do khuéch tan nhiét 12 qua thip, vat liéu sé can qua lau dé gia nhiét
va ngudi xudng gay ra cic gradien nhiét trong chdng, von dan t6i tmg sudt va do vénh.
Tuy nhién, néu do khuéch tan nhiét 1a qua cao, no ciing c6 thé dan t6i ung suit do viéc
tao cac gradien nhiét trong chong. Cac tAm thiy tinh trong tiép xtc véi cc ban co chu
dinh vi s& bi anh hudng bdi viéc truyén nhiét tai cac tdc do khac nhau trai v6i cac tAm
thuy tinh trong trung tdm cua chdng. D6 khuéch tan nhiét o, c6 thé duoc dinh nghia
theo phuong trinh sau:

ada=—
pCy

Trong d6 k 1a kha nang dan nhiét (W/m*K), p 1a ty trong (kg/m?), va ¢ 12 nhiét
dung riéng (J/kg*K).

Theo do, theo cac phuong an thuc hién khic nhau, cac ban co cAu dinh vi ¢6 kha
ning dan nhiét (k) 16n hon khoang 100 W/m-K, 16n hon khoang 125 W/m-K, 16n hon
khoang 150 W/m-K, 16n hon khoang 175 W/m-K, hoac thdm chi 16n hon khoang 180
W/m-K, khi dugc do theo ti€u chuidn ASTM E 1461 tai nhiét 46 phong. Vi du, ban co
cAu dinh vi ¢6 thé c6 kha nang dan nhiét tir khoang 100 W/m-K t6i khoang 350 W/m-
K, tir khoang 125 W/m-K t6i khoang 325 W/m-K, tir khoang 150 W/m-K t61 khoang
300 W/m-K, tir khoang 175 W/m-K t6¢i khoang 275 W/m-K, hoac tir khoang 180 W/m-
K téi khoang 250 W/m-K, khi dugce do theo tiéu chuian ASTM E1461 tai nhiét do
phong va tat ca cac khoang giéi han va cac khoang gi6i han con giita d6. Khong bi bo
budc vao Iy thuyét, kha niang dan nhiét qué cao hodc qua thip co thé tao ra cac gradien

nhiét trong chdng din t6i Gmg suit va do vénh.

Céc vat liéu khéac nhau c¢6 nhiét dung riéng, ti trong, va do khuéch tan nhiét mong
mudn c6 thé thich hop dé sur dung trong viéc tao thanh cac ban co cdu dinh vi duogc
mo ta & day. Mot vat liéu lam vi du ma dic biét thich hop dé su dung Ia silic cacbua
duoc lién két phan ung (SiSiC). Theo cac phuong an thyc hién, ban co cAu dinh vi 104
c6 thé bao gdm tir khoang 85% khéi lugng dén khoang 90% khdi lugng 1a silic cacbua
duogc lién két phan tung. ban co chu dinh vi 104 c¢6 thé con bao gom tir khoang 10%
khéi luong dén khoang 15% khéi lugng la kim loai silic (Si) va cac tac nhan lién két.
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Céc san phim silic cacbua dugc lién két phan tmg c6 ban sin c¢6 thé thich hop dé st
dung trong viéc tao thanh ban co cu dinh vi 104 ¢6 thé bao gém, theo cach lam vi du
nhung khong bi gigi han &, CRYSTAR RB™ sin c6 tir Saint-Gobain Ceramic

Materials.

Dé khing dinh tdc dong cta céc tinh chat nhiét ctia vat liéu dugc st dung dé tao
thanh c4c ban co cAu dinh vi, ba vat liéu khac nhau dugc sir dung dé tao thanh céc ban
co ciu dinh vi ¢6 do day 1a 8 mm. Cu thé, vi du A dugc tao thanh tir silic cacbua dugc
lien két phéan Gmg, vi du so sanh 1 dugc tao thanh bang cach st dung silic cacbua dugc
lién két v§i nitrua, va vi du so sanh 2 duoc tao thanh béng cach str dung bang chiu lua
silic. CAc tinh chét nhiét ciia mdi vat liéu trong sb cac vat lidu nay dugc dua ra trong

bang 1.

Béang 1

Bang 1: Cac tinh chét nhiét ciia vat liéu ban co cau dinh vi

45/218

SiC duoc liénkét | Puoc  lién két Béang chiu lta
v0i nitrua phan tng (SiSiC) | Si
Kha niang dan nhiét tai nhiét 31 185 0,6
d6 phong (W/m*K)
Ti trong khoi (kg/m?) 2200 3030 2100
Nhiét riéng tai nhiét do 663 670 878
phong (J/kg*K)
Do khuéch tan nhiét (m?/s) 2,13E-05 9,11E-05 3,25E-07

AT cua chong thiy tinh trong qué trinh dbc nhiét tang s& dugce do. Cac két qua
duoc thé hién trén Fig.5. Cu thé 13, nhu duge thé hién trén Fig.5 silic cacbua dugc lién
két phan ung thé hién thoi gian gia nhiét dugc 1am giam va AT dugc lam giam trong
subt quy trinh. Vi du so sanh 2 str dung céc ban co c4u dinh vi dugc tao thanh tir bang
chiu lra silic thé hién thay ddi nhiét do 16n hon mét cach dang ké, rit c6 thé 1a do n6
1a chat din nhiét kém. Tuy nhién, do khuéch tan nhiét cang 16m ctia vi du A va vi du

5o sanh 1 (silic cacbua lién két nitrua) thé hién cac nhiét do dong déu hon.

Bén canh viéc 1am giam thay dbi nhiét do trong chdng thiy tinh, ban co cAu dinh
vi 104 cta cac phuong an thuc hién khac nhau dugce lam tir vat li€u tao ra img suit

thap hon khi so sanh vdi céc vat lidu truyén théng. Vi du, d6 khuéch tén nhiét cta silic
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cacbua lién két phan g tao ra ting sut thap hon trong vat pham gdm thiy tinh theo
viéc gém hoa viéc xir 1y nhiét khi so sanh véi cac vat liéu ban co cAu dinh vi truyén
théng. Nhu dugc thé hién trén Fig.6 silic cacbua dugc lién két phan g tao ra tng
suét t6i da thip hon trén cac chong (phia tay trdi ciia db thi) khi so sanh véi cac chdng
tiép xtic v6i bang chiu lira silic ban co cAu dinh vi (phia tay phai ctia do thi). Khong bi
b6 budc vao 1y thuyét, tin rang delta nhiét do giam tao thanh tir 46 khuéch tan nhiét
cta silic cacbua duogc lién két phan tmg lam giam tng suét trong vt pham gbm thuy
tinh khi né moc cac tinh thé va viéc bién dbi pha xuét hién trong vat pham. Viéc giam
ung suét tac dong mot cach truc tiép Ién dd vénh trong vat phém gém thuy tinh. Cu
thé 1a, cac ung suét tang tao ra do vénh cao hon trong vt phém, von ¢6 thé lam cho
no trd nén khong st dung dugc cho cic ing dung cu thé, nhu cac thiét bi hién thi dién
ttr cAm tay. Tuy nhién, viéc st dung cta silic cacbua dugc lién két phan tng lam giam
g suét trong vat pham gbm thuy tinh, nh& d6 tao ra do vénh thip hon trong san pham
cubi cing.

Theo céc phuong an thyc hién khac nhau, vat liéu dugc s dung dé tao thanh ban
co cau dinh vi 104 con dugce chon dua trén viéc thiéu kha nang phan tng cia nd voi
ca ban bd phén mang 102 va vat pham gdm thuy tinh. Silic cacbua dugc lién két phan
ung la vat liéu 1lam vi du minh hoa viéc phan ing thap hoidc khong c6 phan ung voi
cac vat liéu thuong dugc sir dung dé tao thanh ban bo phan mang 102. Cu thé 13, cac
ban co c4u dinh vi duoc 1am tir silic cacbua duoc lién két phan ting tiép xtc véi cac
ban bd phan mang hgp kim thép khong ri va kim loai siéu hop kim gbe Ni duoc kiém
tra 1én t6i 800°C trong khong khi trong 24 hour va trong 100 gio. Nhu dugc thé hién
trén Fig.7, viéc kiém tra hién vi dién tir quét SEM (scanning electron microscope) va
EDX dugc thé hién ring khong c6 phin ng cia céc kim loai véi silic cacbua dugc
lién két phan tmg. Cu thé 13, viéc thiéu Si dugc tim thdy trén céc bé mat ban bd phan
mang thé hién rang khong c6 phan (mg nao véi Si tu do trong vi céu truc silic cacbua

duoc lién két phan ung.

Thém nita, cac gbm thuy tinh gdc Li 1a trong tiép xtc véi vat liéu silic cacbua
duoc lién két phan tmg trong sudt quy trinh gbém hoéa nhiét khong thé hién cac hiéu

ung bé mit, theo viéc mé ta dic trung viéc tap hop pha XRD. Vi du, nhu dugc thé
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hién trén Fig.8, thay tinh 14 & trong tiép xtc véi silic cacbua dugce lién két phan tng

ban co ciu dinh vi (A) 14 twong tu nhu vé pha nhur trong thiy tinh khéi (B).

Bén canh viéc ¢o cac tinh chit nhiét duoc cai thién hon so véi cac vat liéu khac,
silic cacbua duoc lién két phan tmg c6 d x6p thép (<1%), von c6 thé tang tudi tho
ctia ban co ciu dinh vi trong subt viec tudn hoan nhiét do kha nang chiu oxi hoa, nirt
v& dugc ting cuong, va kha nang phan g qua viéc khuéch tan v6i cac nguyén to va

vat liéu khac.

Theo cac phuong an thyc hién khac nhau, ban co cAu dinh vi 104 ciing dugc dinh
c& d& lam gidm do vénh trong vat phdm gém thuy tinh. Cuy thé 13, do day cua ban co
cAu dinh vi 104 va do phang cta ban co cau dinh vi 104 dugc didu khién dé lam giam

ca do vénh va tmg suét trong gém thuy tinh.

Trong subt viéc xir ly gbm hoa, cac tim thuy tinh 108 tao thanh chdng thuy tinh
106, vén 1a trong tiép xuc vé6i cac ban co chu dinh vi 104, di chuyén va tuan theo do
phang ctia ban co cAu dinh vi 104. Theo cac phwong an thuc hién khac nhau, ban co
cdu dinh vi 104 c6 thé dugc gia cong dé thu duoc do phéng cu thé sau khi tao hinh.
Nhu duge st dung & dy, thuat ngit “do phang” dé cdp t6i ving dung sai duge dinh
nghia bdi hai mat phing song song ma bé mat nim trong d6. Vi du, do phing 13 100
um nghia 12 bé mat phai ndm toan bo gitra hai mat phang song song cach nhau nhiéu
nhét 12 100 um. Téc dong cia do phing ciia ban co cAu dinh vi 104 1&n do phang cia
vat phim gbém thiy tinh dugc thé hién trén Fig.9. Cu thé 13, nhu dugc thé hién trén
Fig.9, d vénh tdi da ciia vat phAm gdm thiy tinh giam cho cc ban co céu dinh vi ¢6

d6 phang 14 100 um khi so sanh véi cac ban co céu dinh vi c6 d phang 1a 700 pm.

Fig.9 con minh hoa viéce sir dung cua khéi lugng bé sung (vi du, gp doi khéi
lwong nhu duoc sir dung trong bd mau 1) khong giam do vénh mt cach dang ké. Vi
du, cho timg bd miu 1, b miu 2, va bd miu 3, nim mau thir nhat cla timg b duoc
thue hién sit dung co céu dinh vi voi do phang 12 100 um, trong khi 5 mau cudi cling
cia tirng bd dugc thuc hién su dung co chu dinh vi v6i d6 phang 1a 700 pm. Co chu
dinh vi bd lam phéng lam giam do vénh t6i xap xi cing mot lueong, doc 1ap véi khéi
lrong, nhu duoc thé hién béi viée so sanh bd miu 1, von c6 khdi luong glp doi, véi
céc bd mau 2 va 3, tirng bo trong s ching c6 khéi lwong duge 1am bang nhau.
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Theo cac phuong an thyc hién khac nhau, ban co chu dinh vi 104 c¢6 do phing
t8i da nhé hon hodc bang véi khoang 100 pm, nhé hon hodc bang v6i khoang 75 um,
nho hon hoic bing véi khoang 50 pm, nhé hon hodc bang voi khoang 45 pm, nhé hon
hodc bing v6i khoang 40 um, nhé hon hodc bing voi khoang 35 um, nho hon hodc

bang voi khoang 30 um, hogc thdm chi nho hon hodc bang véi khoang 25 pum.

Do phing c6 thé dugc do sir dung CMM va céc dau do cham va/hodc khong
cham. Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, ti trong do 1a 1 diém/mm trong sudt
phan chiéu quét va viing do 1a khoang 10 mm vao bén trong, tir canh cua ban co chu
dinh vi. Gdc cia viéc sap thing 1a tAm clia gov ngin hon, nhu dugc thé hién trén Fig.10.
pé dinh vi géc, CMM tim cac goc cua ban co cAu dinh vi 104 va tinh toan khoang
cach giita hai goc. Gbc nay 1 khoang cach dugc chia béi hai. Pé x4c dinh ving kiém
tra, ddu do dugc di chuyén 10 mm theo huéng nam ngang trén dudng tir gd ctia ban
co cAu dinh vi tai gbc. Sau d6, dau do dugc di chuyén hudng 1én trén khoang 325 mm
dén diém bit dau. Viéc quét bat dau tai diém do. Khoang trong gifta mdi duong la
khoang 15 mm, va ban co cAu dinh vi duogc quét trong mo hinh quanh co, nhu dugc
thé hién trén Fig.10. Do phang dugc danh gid béi CMM sir dung phuong phap ving
t6i thiéu.

Db day 7 clia ban co cAu dinh vi 104 (dugc thé hién trén Fig.1) dugce chon, it nhét
mot phén, dé can bing v6i cdc tac dung nhiét ctia ban co cdu dinh vi 104 trén chong
thity tinh 106 v6i viée gy ra do vénh. Cu thé, do day nén dugc tdi thiéu héa cho viéc
truyén nhiét va do ddng déu, nhung duoc t6i da hoa cho d6 bén va kha nang chiu do
vénh. Theo do, theo cac phuong an thuc hién khac nhau, ban co cAu dinh vi 104 ¢6 do
day 7 tir khoang 6,5 mm t6i khoang 10 mm, hodac tir khodng 7 mm t61 khoang 9,5 mm,
hoic tir khoang 7,5 mm t6i khoang 9 mm, hoac tir khodng 7,9 mm t6i khoang 8,2 mm
va tit ca cac khoang gidi han va cac khoang gi6i han con gifta do.

Ti trong cta vat licu dugc su dung dé tao thanh ban co c4u dinh vi 104 va do day
clia ban co cu dinh vi 104 ¢6 thé con duoc chon dua trén luc duge tc dung trén chéng
thity tinh 106. Fig.11 minh hoa cach luc b sung trén chong thily tinh c6 thé déng gop
vao tmg suit tang trong vt phdm gbm thiy tinh. Cu thé 14, nhu dugc thé hién trén

Fig.11, viéc thém vao cua khéi lugng khong chi khong cai thién do vénh (vi du, lam
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giam do vénh tbi da), ma n6 con giam Ung suat t8i da tai cac diém khac nhau nam
trong chdng thiy tinh. Khéng bi b6 budc vao Iy thuyét, tin rang viéc thém vao cla luc
b sung ép cac tim thay tinh trong sudt viée xir Iy gbm hoa khi viéc co ngét xudt hién.
Theo do, tin réng kha nang cda vat liéu dé dich chuyén mot cach tu do trong subt viéc
xr Iy gbm héa lam giam do vénh trong vat pham gdm thuy tinh. Theo cac phuong 4n
thuc hién khac nhau, cac ban co cdu dinh vi 104 duoc 1am tir silic cacbua dugc lién
két phan vmg c6 thé tao ra kha ning truyén nhiét tét trong khi van duy tri luc tic dung

thap, nho do6 tai thanh do vénh va (mg suét thép trong vat phim gém thiy tinh.
L6p tac nhan chia tach

Nhu dugec mo ta & trén, theo cac phuong an thuc hién khac nhau, 16p tdc nhan
chia tach 110 duogc ling dong giita cac tim thuy tinh 1ién k& 108 trong chong thuy tinh
106. Theo mét sd phuong 4n thuc hién, 16p téc nhan chia tach 110 cling ¢6 thé duge
ling dong giita ban co cdu dinh vi 104 va chdng thily tinh 106. Vi du, 16p tic nhan
chia tach 110 ¢6 thé dwoc phu 1én trén ban co cAu dinh vi 104, hodc c6 thé duoc lang

dong trén bé mit ctia tAm thiy tinh 108 tai dinh va/hodc day cua chdng thuy tinh 106.

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, 16p tac nhén chia tach 110 duoc tao
thanh tir hop phan tac nhan chia tach, vbn bao gdm viéc phan tan c6 nudc chira bo
nitrua va tac nhan gin két vo co dang keo. Theo cdc phuong an thue hién, hop phan
tac nhan chia tich vé co ban 1a khong c6 cac dung méi hitu co bay hoi. Theo do, cac
quy trinh 4p dung hop phan tac nhan chia tach c6 thé sinh ra it chat thai nguy hiém

hon céc quy trinh truyén thong sir dung céc san pham gbc ruou.

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, hop phan tac nhan chia tach chira bo
nitrua lam chat bdi tron. Viéc st dung ctia bo nitrua cho phép hop phan tac nhan chia
tach can dugc st dung trong céc tmg dung nhiét do cao (vi du, > 500°C), vbn khong
thé thuc hién v6i cdc chit boi tron thay thé khac. Thém vao d6, bo nitrua c6 thé 1a dic
biét thich hop 1am chét bbi tron theo cac phwong én thyc hién khac nhau do n6 duy tri
duoc cac tinh chat boi tron trong subt viée xtr Iy gbm hoa. Trong hop phan tac nhan
chia tach theo cac phuong an thue hién khac nhau, bo nitrua c6 mét ¢ dang cia cac hat
duoc két tu co kich ¢& hat trung binh tir khodng 2 pum t6i khoang 4 pm. Mac du kich
cd hat c6 thé thay doi phu thudc vao phuong 4n thuc hién cu thé duogc ap dung & day,
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nhung kich ¢& hat n6i chung la khong vugt qua khoang 4 pm dé lam giam do nham

bé mit va cho phép tao thanh cic 16p phu siéu mong (vi du, khéi lwong kho 2 g).

Nhu duoc mé ta & trén, hop phan tac nhan chia tach con chira tac nhan gan két
v0 co dang keo. Tac nhan gén két vo co dang keo co thé chira, theo cach lam vi du va
khong 1am han ché, 12 nhom oxit (AlOx). Cac tic nhan gin két vo co dang keo khéc
¢6 thé duoc sir dung, mién 1a chiing khong bi phan hily hoan toan trong sudt qué trinh

xtr 1y nhiét (vi du, gbm héa).

Theo mdt sé phuong 4n thuc hién, hop phan tac nhan chia tach tiy chon c6 thé
chira mot hoac nhiéu chét phén tan hodc cac chét phu gia khac. Vi du, cac chét phu gia
khang khuin c6 thé dugc st dung. Cac chét phan tan thich hop chira axit nitric hodc
cac chit phan tan khac da duoc biét va duoc st dung trong tinh trang k§ thuat. Tuy
nhién, theo cac phuong én thuc hién khéc, hop phén tac nhan chia tach c6 thé vé co
ban 1a khong c6 cac thanh phan bd sung dé 1am giam viéc xay ra cla phan Gng gitra

16p tac nhan chia tach 110 va céc tAm thiy tinh 108 va/hodc ban co cdu dinh vi 104.

Hop phdn tac nhan chia tach c6 trong lugng riéng tir khoang 1,0 toi khoang 1,2
khi duge do st dung éng tiém dé kéo thé tich dwoc x4c dinh tir truée clia hop phan tic
nhén chia tach va can thé tich d6. Cu thé 1a, dé do trong lwong riéng, dng tiém 20 mL
duoge st dung dé kéo khoang 10 mL cta hop phan tac nhan chia tach vao trong éng
tiém va déy nguoc ra dé thoat cac bong bong. éng tiém sau do duogc lau sach, duogc
dat 1én can, va can duogc dat vé khong. Sau do, chinh xac 20 mL cta hop phén tac nhan
chia tach duoc kéo vao trong 6ng tiém; 6ng tiém duoc lau sach, va dugc dat trén can
dé thu duoc khéi lwong theo gam trong 6ng tiém. Khéi luong sau d6 dugc chia béi 20

dé thu trong luong riéng.

Thém vao hodc thay thé, theo cac phwong 4n thuc hién khac nhau, hop phén tac
nhan chia tach c6 do nhoét tir khoang 120 xentipoa (cP) téi khoang 160 cP khi dugc do
trén méy do do nhét Brookfield DV2TLV, bdn con sudt va tét ca cac khoang gidi han
va cac khoang gidi han con gitta d6. Mac du d¢ nhét cé thé thay d6i phu thudc vao
phuong an thuc hién cu thé, nhung d6 nhdt 16n hon 160 cP hodc nhé hon 120 cP c6
thé c6 tac dung nguoc 1én viée ap dung cta hop phan vio cac tAm thuy tinh, va c6 thé
tai thanh 16p tac nhan chia tach khong dong déu.
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Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, hop phan tac nhan chia tach c6 pH tur
khoang 3 t6i khoang 5 va tit ca cac khoang gi¢i han va cac khoang gi6i han con giita
d6. Cu thé 13, khi hop phan tac nhan chia tch c6 pH trong khoang gi6i han nay, thi
hop phan 13 twong thich v6i ing dung cho bé mit cua tAm thily tinh ma khong quan
tAm t6i viéc rd mon hodc khic bé mit. Céc tac nhan chia tach sin c6 trén thi trudng,

thich hop bao gdm céc tic nhan sén c6 tir Zyp Coatings (Tennessee).

Nhu duoc mo ta & trén, hop phan tic nhan chia tach c6 thé duge 4p dung vao
mot hodc nhidu bé mit ctia cac tAm thiy tinh 108 va/hodc cac ban co ciu dinh vi 104
dé tao thanh 16p tac nhan chia tach 110. Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, hop
phan tac nhan chia tach duoc 4p dung thong qua k§y thuét phan tan phin, nhu viéc
nguyén ttr héa quay va/hodc phan tan phun dugce trg gitp boi khong khi. Khong bi b6
budc vao ly thuyét, tin réng cac k¥ thuat khac, bao gém, nhung khong han ché & phu
con lan, nhung, va ap dung bot siéu am, 1a khong thé dat dugc do day 16p mong mubn
va do déng déu duogc mong mudn béi cac phuong an thuc hién khac nhau. Theo do,
theo cac phuong an thuc hién khéc nhau, hop phan tac nhan chia tdch dugc sdy kho
dé tao thanh 16p tac nhan chia tach 110 c6 khéi luong phii kho tir khoang 2 g téi khoang
6 g va tit ca cac khoang gi¢i han va cc khoang gigi han con giita d6. Mac du d6 day
cta 16p tac nhan chia tach 110 c6 thé thay dbi phu thudc vao phuong an thyc hién cu
thé, nhung noi chung 12 mong doi rang cac khoi luong phi kho 1a nhé hon khoang 2
g ¢6 thé ¢o rii ro dinh ting. Thém vao do, theo cac phuong an thyc hién khic nhau,
16p tac nhan chia tach 110 ¢6 phan bd vé co ban 1a dong déu trén bé mat cia tam thuy

tinh 108 va/hodc ban co ciu dinh vi 104.

Theo cac phuong an thyc hién dugc mo ta ¢ day, do déng déu phu duoc dac
trung boi phan trim d6 mo duc va phén tram truyén qua sir dung thiét bi BYK Haze-
Gard Plus tir Paul N. Gardner Company, Inc. theo ti€u chudn ASTM D 1003 (dé
truyén) va tiéu chuidn ASTM D 1044 (cho dd mo duc). Haze-Gard Plus 1a c6 kha nang
xac dinh mot cach truc tiép do truyén qua téng cong, do mo duc va do trong. Thiét bi
st dung ngudn sang Illuminant C thé hién anh sang trung binh ban ngay véi nhiét do
mau sac twong lién 12 6774 K. Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, tAm thuy tinh

dugce gém hoa 100 c6 16p tac nhan chia tdch 110 trén mot bé mat c6 phan trim truyén

-51 -

51/218



45042

qua la tir khoang 76% t6i khoang 83% khi dugc do theo tiéu chuin ASTM D1003 va
phﬁn tram do mo duc 1a tir khoang 25% tdi khoang 38% khi dugc do theo ti€u chuin
ASTM D1044.

Fig.12 12 dd thi ctia phan trim truyén qua (truc y) so v6i kha nang chép nhan cia
cac mau (truc x). Cu thé 13, phan tram truyén qua duoc thé hién cho cac Vélt phim gém
thiy tinh gdc Li chira 16p tac nhan chia tich. Nhw dugc thé hién trén Fig.12, 16p phu
1a qua day (vi du, 16n hon khoang 6 g) thé hién phan trim truyén qua nho hon 70%,
trong khi 16p phu 1a qua mong (vi du, nhé hon khoang 2 g) thé hién phan trim truyén
qua 12 khoang 85%, nhung thiy tinh s& dinh vao cac tim thuy tinh lién ké&. Tuy nhién,
céc mAu theo cach khac thé hién phan trim truyén qua chp nhan duoc tir khoang 76%

t61 khoang 83% khi dugc do theo tiéu chuan ASTM D1003.

Fig.13 1a d6 thi ctia phén trim d6 md duc (truc y) so voi kha nang chép nhan clia
cac mau (truc x). V6i cidc mau c6 16p phi qua day (vi du, 16n hon khoing 6 g), thi
phan traim dd mo duc 16n hon khoang 40%, trong khi céc mau c6 cac 16p phu qua
mong (vi du, nh6 hon khoang 2 g), thi phﬁn tram d0 mo duc la nhé hon khoang 25%
va cac mau thé hién viéc dinh. Tuy nhién, cac mau theo cach khac, thé hién phﬁn tram
ddo mo duc chép nhan duogc 1a tr khoang 25% t6i khoang 38% khi dugc do theo tiéu
chuin ASTM D1044.

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, céc vat pham gbm thiy tinh chira 16p
tac nhan chia tach 110 thé hién it do vénh hon so v6i cac vat pham gdm thiy tinh dugc
tao thanh ma khong c6 16p tac nhan chia tach 110. Noi cach khdac, bén canh viéc 1am
gidm viée dinh giita tAm thity tinh 108 va tAm thuy tinh lién ké 108 va/hodc ban co cu
dinh vi 104, 16p tac nhan chia tach 110 c6 thé lam giam d6 vénh trong vat phdm gom
thuy tinh cudi cing. Khong bi b6 budc vao Iy thuyét, tin rang viéc ap dung cta 16p tac
nhan chia tdch 110 nhu duoc mo ta ¢ day co thé ngan can viéc dinh cuc bd von dong
g6p vao do vénh trong vat phim gdm thiy tinh. Cu thé 1a, trong subt viéc xir 1y gbém
hoéa, thuy tinh trai qua viéc co ngoét trong sudt viéc thay doi pha va viéc phat trién tinh
thé va su c6 mit cua 16p tac nhan chia tach 110 cho phép thuy tinh di chuyén mot cach
tu do ma khong c6 rang budc trong chéng thuy tinh 106.
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Fig.14 1 @0 thi cia do vénh tdi da (theo pm; truc y) nhu 1a ham cta vi tri chong
thity tinh (truc x). Lép phtl dugce ap dung véi khodng cach quang dau phun 1,5” (3,81
cm) (dudng lidn) va khoang cach quang dau phun 3,0 (7,62 cm) (dudng chim). Fig.14
thé hién ring do vénh tdi da tang tir ddy clia chong thiy tinh (bén trai) t6i dinh cua
chéng thiy tinh (bén phai). Thém vao do, theo cac phuong an thuc hién ma trong dé
16p phit duge ép dung v6i cac thay dbi nhé trong do day va do dong déu cua 16p phu
(khoang cach quang dau phun 3,0” (7,62 cm)), do vénh t61 da tang qua toan bo do day
ctia chong thuy tinh khi so sanh véi viéc ap dung ddng déu cua 16p phi tai khéi luong
pht kho khoang 2 g vo6i khoang cach quang dau phun 1,5” (3,81 c¢m). Do do, dugce
minh hoa béi dit liéu dugc thé hién trén Fig.14, viéc dinh ¢o thé gay ra cac nang suét
thap va viéc suy giam chét luong vt Iy ctia vat pham gdm thuy tinh va viéc dinh cuc

bd ép thay tinh, von 1am ting d6 vénh trong san pham cudi ciing.

Bén canh viéc giam do vénh cua vt pham gbém thiy tinh, 16p tac nhan chia tach
110 cta cac phuong an thyc hién khac nhau dugc md ta ¢ day da dugce tim thy 1a dé
cho viéc tap hop pha cta vat phdm gém thity tinh khong doi. Fig.8 1a XRD ctia vat
phim gdm thuy tinh chira I6p tic nhan chia tach 110 khi dugc gom hoa (C) va sau
danh bong (D). Hiéu g 16p bé mit dugc do 1a nhé hon khoang 1 pm.

Do do, theo céc phuong an thuc hién khac nhau, 16p tac nhén chia tach 110 c6
thé lam giam viéc khong khép CTE gita céc thm thity tinh 108 va ban co céu dinh vi
104, lam giam viéc co mon, va kéo dai tudi tho cta cac ban co cau dinh vi 104 bang
cach lam giam viéc mai mon. Vi du, tin rang viéc khong khép CTE gitra cac tam thiry
tinh 108 va ban co cAu dinh vi 104 ¢6 thé dan t6i viéc co mon néu cac tAm thiy tinh
108 dinh vao ban co cu dinh vi 104. Tuy nhién, cac phuong an thuc hién khac nhau
ctia hop phan tac nhan chia tach, va cu thé 1a chét lién két dang keo, khong phan hity
hoan toan trong sudt quy trinh xit 1y nhiét. Theo d6, hop phan tac nhan chia tach c6
thé dugc str dung dé phu ban co céu dinh vi 104 cho nhiéu 1an st dung (vi dy, 16n hon
khoang 25 chu ky) trude khi ban co cAu dinh vi 104 can phai dugc phu lai. Do do, theo
cac phuong 4n thuc hién khac nhau, 16p tac nhan chia tach 110, khi duogc ap dung

trong 16p siéu mong va dong déu, c6 thé ngan can viéc dinh trong cac cau hinh chong
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thily tinh-thaty tinh nhiét do cao, vén c6 thé, dén lugt né, lam giam do vénh cua vit

phim gbm thuy tinh cubi cling.
CAu hinh chéng thay tinh

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau duge mo ta & day, nhiéu tim thiy tinh
108 dugc sip xép trong chong thiy tinh 106 cho viéc xtt ly gém hoa. Bén canh céc
bién duwgc md ta & trén khi tac dong t6i do vénh va tmg sudt ctia vat pham gdm thiy
tinh cudi cing, n6 con phét hién rang cac thanh phin khac nhau cia cdu hinh chong

thiy tinh 6 tic dong 1&n do vénh va tmg suit clia vat phim gém thuy tinh.

Theo do, theo cac phuong an thuce hién khac nhau, cac ban co cAu dinh vi lién
16p 112 ¢6 thé duoc dat nim trong chdng thiy tinh 106, nhu duge thé hién trén Fig.15.
Viéc chtra cac ban co cdu dinh vi lién 16p 112 ¢6 thé ting viéc truyén nhiét va giam
tr& nhiét d¢ tir dinh cta chdng thiy tinh t6i ddy cia chdng thuy tinh. Nhu duge thé
hién trén Fig.16, khi nhiét d§ cua tung tAm thiy tinh trong chéng chira ba ban co ciu
dinh vi lién 16p dugc do trong sudt giai doan tao mam ctia quy trinh gbm hoa, c6 kha
nang thay dbi 2,2°C gitta 16p trén cing cua chdng trén cling va 16p day cla chdng day.
Hon nira, nhu duoc thé hién trén Fig.17, mdc du van c¢6 do chénh nhiét do trong subt
cac chu ky ddc cia quy trinh gbém hoa, nhung viéc chira cia cac ban co céu dinh vi
lién 16p trong chong thiy tinh dat dwoc nhiét do ddng déu trong sudt chong thiy tinh

trong subt cac chu ky tham wét.

Thém vao d6, viéc chira cua cac ban co cAu dinh vi lién 16p 112 lam gidam do
vénh va khong tac dong mot cach dang ké 18n trng suét trong vt phim gdm thiy tinh,
nhu duoc thé hién trén Fig.18. Cu thé 13, Fig.18 thé hién ring viéc chira cia céc ban
co cAu dinh vi lién 16p 112 (phia bén phai cua db thi) c6 thé dat lai do vénh bo sung
tai ting ban co cdu dinh vi lién 16p khi so sanh v6i d vénh duge tang cia chong thuy
tinh ma khong c6 céc ban co cAu dinh vi lién 16p (phia bén trai ctia db thi). Ung suét
t6i da dugc thé hién trén Fig.18 nhu 1a do thi dwong, khong tang véi viéc thém vao

cua cac ban co cau dinh vi lién 16p.

Bén canh viéc chta cac ban co cau dinh vi lién 16p 112 nim trong chdng thiy

tinh 106, do vénh va ung sudt trong vat pham gdm thiy tinh c6 thé con duge diéu
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khién hodc dugc 1am giam bang cach han ché s6 cac tdm thuy tinh dugc tich hop vao
trong chong thiy tinh. Vi du, theo mot s6 phuong an thyc hién, chdng thuy tinh ¢6 thé
tir 6 t6i 24 tAm thuy tinh, hodc tir 10 t¢i 20 tAm thity tinh tir ban co ciu dinh vi 104 t6i
ban co ciu dinh vi 104. Theo cic phuong an thuc hién ma trong do cac ban co céu
dinh vi lién 16p duge bd tri nim trong chdng thiy tinh, s cic tAm thily tinh giita ting
ban co cAu dinh vi lién 16p c6 thé tir 5 tAm thiy tinh t6i 15 tAm thiy tinh, hodc tr 6
tAm thiy tinh téi 10 tim thay tinh.

Khoi cua chong

Viéc tinh thé héa cia thuy tinh khi tao thanh gdm thiy tinh, nhu dugc théo luén
O bén dudi, 1a quy trinh dan nd co thé gy ra viéc gia nhiét dinh xt nim trong chong
thay tinh 106. Viéc gia nhiét dinh X1t nay c6 thé giy ra cac gradien nhiét nim trong
chdng trong tit ca cac hudng ctia chdng. Nhu sé duge thé hién chi tiét hon bén dudéi,
cac gradien nhiét nay c6 thé dan téi do vénh, hodc do phang giam, trong cic tam thiy
tinh c¢6 mat trong chong. Theo cac phwong 4n thuc hién, khéi coa thuy tinh trong chong
thiy tinh ¢6 thé duoc didu khién, nhu, vi du, bing cach didu chinh chiéu cao clia chong

thiy tinh, dé diéu khién cac gradien nhiét dugc gdy ra béi viéc tinh thé héa thiy tinh.

Chu ky gém héa, theo cac phuong an thuc hién, s€ bao gém budc tao mam tai
nhiét d6 da cho, duoc theo sau bdi bude phat trién tai nhiét do cao hon. Hop phan tién
chit thuy tinh va chu ky gdm héa s& xéac dinh viéc tap hop pha trong san phdm cudi
cung. Theo cac phuong an thue hién, chu ky cta viéc ghi nhén (cycle of record - COR)
cho viéc gém héa bao gébm viéc gia nhiét tién chét thuy tinh hop phan téi 570°C va
gitt tai nhiét do do trong bdn gior duge theo sau bai viée gia nhiét t6i 740°C va giir tai

nhiét d6 d6 trong 1 gio.

Nhu duoc thé hién trén Fig.19, khi tién chét thily tinh dugc gdm héa véi COR,
thuy tinh thé hién viéc tang trong lwgng céc pha tinh thé dugc ling dong bat dau quanh
620°C, v6i viée tang sic nét trong cac pha tinh thé trong khoang giéi han nhiét do tur
680°C t6i 700°C, vén twong Gmg voi phan doc tir viée tao mam t6i viéc phat trién.
Gifta 570°C va 740°C, lugng pha tinh thé trong vat liéu di tir nh6 hon 10% khéi luong
t6i 16n hon 70% khdi luong (khi duoc do bi phan tich XRD nhiét d6 cao cua bé mat
clia mau trong sudt qué trinh gbm hoéa cua COR, dugc phan tich bdi phwong phép
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Rietveld). Hién tuong nay dugc thé hién biang db thi trén Fig.19 boi viéc ting sic nét
trong% khdi lugng ctia tinh thé, va cu thé 12 trong viéc ting dbc dimg tir khoang 660°C
t61 khoang 710°C. Theo cach tuong tu, Fig.20 thé hién viéc do nhiét lugng quét vi
phén so v6i nhiét do, von chi thi ning lwong dwoc giai phong tir viée tinh thé hoa tai
cac nhiét do cu thé nam trong chu ky gém hoa. Nhu duge thé hién trén Fig.20, theo
cac phuong an thuc hién, nang luwong dugce gidi phong tir viéc tinh thé hoa ting mot
cach nhanh chéng tai cac nhiét do quanh 700°C, trong d6 viéc tao thanh pha tinh thé
la dang tang mot cach nhanh chéng (nhu dugc thé hién trén Fig.20). Do d6, hinh cta
Fig.19 va Fig.20 thé hién ring viéc hinh thanh tinh thé 1 quy trinh dén né ma, nhu

dugc dé cp t6i & trén, c6 thé gay ra cac gradien nhiét do trong chong thay tinh.

Vi tham khao t6i cac hinh vé Fig. 21A va Fig.21B, n6 duoc thé hién rang khi
cac gradien nhiét (ATs) c6 mat trong tdm thuy tinh trong subt phan dbc tir viéc tao
mam t6i viée phat trién, d6 vénh c6 thé dugce sinh ra trong tam gdm thiy tinh dugce tao
thanh néu tim thuy tinh khong bi ép thiéu can trong sudt chu ky gbm hoa theo cac
phuong an thuc hién. Hon nita, khi tdm thuy tinh bi ép thiéu can trong sudt chu ky
gbm hoa, thi tAm thuy tinh c6 thé khéng vénh, nhung cac (g suat noi c6 thé bi gy ra
bdi ATs. N6 duge chirng minh trén cac hinh vé Fig. 21A va Fig.21B trong do hia mau
duoc tao thanh vo1 ATs thép va hai mau duoc tao thanh tai ATs cao (téng bon mau).
Mot mau trong ATs cao va mot mau trong ATs thp c6 luc dugce tac dong 1én tam thiy
tinh, vn dwoc gin nhan 1a “Luc trong tiép xuc - Force in Contact” trén cac hinh Fig.
21A va Fig.21B. Thém vao d6, mot miu trong ATs cao va mot mau trong ATs thap c6
thanh phan khong ap dung luc vao tdm thiy tinh, nhung c6 co cau dinh vi duoc dat tai
khoang cach dugc xac dinh tur trudce tu bé mit cta tAm thiy tinh, nho d6 ép luong do
vénh trong tAm thiy tinh; cdc miu nay dugc gin nhan 1a “duoc che chén - Shielded”

trén cac hinh Fig. 21A va Fig.21B.

Céc hinh vé& Fig. 21A va Fig.21B thé hién céc diéu kién truéc gém hoa cho AT
thip cua tim thay tinh trong tiép xtic v6i lyc va tam thity tinh dugc che chan. Cac hinh
vé Fig. 21A va Fig.21B ciing thé hién d6 vénh va céc g sut trong céc tim thiy tinh
nay. D6 vénh cia tim thuy tinh duge che chin 12 20 pm va c6 cac tmg suét trung binh

1a 3,34 MPa trong tdm thuy tinh duoc che chén, va do vénh cia luc trong tim thiy
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tinh tiép xuc 1a 37 pm va c6 cac tng suit trung binh 14 2,10 MPa trong luc trong tdm
thiy tinh tiép xtc. Céc hinh v& Fig. 21A va Fig.21B thé hién cac diéu kién sau gém
hoa cho ATs thip cta tdm thiy tinh ma luc & trong tiép xuc va tAm thuy tinh dwgc che
chén. C4c hinh vé Fig. 21A va 21B ciing thé hién d6 vénh va cic tng suét trong céc
tAm thuy tinh nay. D6 vénh cua tAm thuy tinh dugc che chan 1a 110 pm va c6 céc Gng
suét trung binh 1a 1,06 MPa trong tAm thuy tinh duogc che chin, va do vénh cta luc
trong tAm thuy tinh tiép xac 1a 111 pm va c6 c4c ting sut trung binh 14 0,87 MPa trong
luc trong tAm thuy tinh tiép xic. Cac hinh v& Fig. 21A va Fig.21B mo ta theo do thi
d6 vénh cua tim thity tinh duge che chén sau gbém hoa va luc sau gbm hoa trong tim
thay tinh tiép xuc.

Céc hinh v& Fig. 21A va Fig.21B thé hién cac diéu kién trudc gbm héa cho ATs
cao ctia tAm thay tinh 13 lyc trong tiép xuac va tAm thuy tinh dwoc che chin. Cac hinh
v& Fig. 21A va Fig.21B ciing thé hién d6 vénh va cac tng suét trong cic tim thily tinh
nay. Do vénh cia tim thuy tinh duge che chén 1a 33 pm va c6 cac ung suit trung binh
1a 2,02 MPa trong tdm thuy tinh dugc che chén, va do vénh cia luc trong tim thiy
tinh tiép xuc 12 56 pm va c6 céc ting sudt trung binh 1 1,98 MPa trong luc trong tAm
thiy tinh tiép xtic. Céc hinh v& Fig. 21A va Fig.21B thé hién cac diéu kién sau gom
héa cho ATs cao cia tAm thuy tinh 1a luc trong tiép xic va tAm thay tinh duoc che
chén. Céc hinh vé Fig. 21A va Fig.21B ciing thé hién d vénh va cac ng suét trong
c4c tAm thuy tinh nay. P9 vénh cia tdm thay tinh duoc che chan 1a 1517 pm va c6 cac
mg suét trung binh 1a 8,10 MPa trong tAm thiy tinh dwoc che chin, va do vénh cta
luc trong tdm thuy tinh tiép xuc 1a 34 pm va c6 cac ing suit trung binh 1a 12,43 MPa
trong luc trong tim thuy tinh tiép xtic. Cac hinh v& Fig. 21A va Fig.21B md ta bang
dd thi d6 vénh cta tAm thuy tinh duoc che chén sau gbém hoa va luc sau gb6m hoa trong
tdm thuy tinh tiép xuc.

Nhu duoc thé hién trén cac hinh v& Fig. 21A va Fig.21B céc gradien nhiét (ATs)
trong cac tAm thiy tinh trong qué trinh gbm hoéa c6 thé tao ra viéc vénh va/hodc céc
trng suét trong tim thuy tinh. Khong bi bo budc vao 1y thuyét cu thé nao, cac gradien
nhiét nay c6 thé duoc gy ra béi viéc tinh thé hoa gidn nd trong sudt qua trinh xir 1y

gom hoa.
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Trong sudt qua trinh gbm hoa cac chdng cua cac tim thity tinh, nhiét do ting
nim trong chdng thiy tinh trong subt qua trinh gia nhiét tir giai doan tao mam téi giai
doan tinh thé héa vuot qua nhiét do tang trong khi quyén trong budng gia nhiét bao
quanh chong thiy tinh. Fig.22 thé hién viéc dt ciia cic cap nhiét 2-6 nam trong chong
thuy tinh. Nghia 14, cdc c@p nhiét 2 va 6 dugc dinh vi trén phia trdi va phai cia chong,
theo cach twong ng, va cac cap nhiét 3 — 5 dugc dinh vi trong tim cua chdng tai day,
& gitta, va dinh cua chdng, theo cach tuong tng. Thém vao d6, céc cdp nhiét 1 va 7
duoc dat trong khi quyén ciia budng gia nhiét bén ngoai chdng. Fig.23 thé hién céc sb
doc két qua nhiét do cua cac cip nhiét trong sudt chu ky gbm héa. Nhu c6 thé thy
trén Fig.23, céc cdp nhiét trong chdng thuy tinh (cAc cap nhiét 2 — 6) doc cac nhiét do
cao hon mot cach dang ké so véi cac cip nhiét bén ngoai clia chdng trong khi quyén
clia budng gia nhiét (cdc cip nhiét 1 va 7) trong sudt budc tinh thé hoa, von 1a quanh
7:20 téi quanh 7:30. Trong subt viéc gilt nhiét do trong budc tinh thé hoa, cac sb doc
nhiét do cia céac cdp nhiét trong chéng thuy tinh tiép can cac sb doc nhiét d6 cua cac
cap nhiét trong phan bén ngoai ctia thity tinh, von chi thi viée tinh thé héa gidn né cua
tdm thiy tinh gdy ra gai trong nhiét do chdng trong sudt bude gia nhiét tr budc tao
mam t6i budc tinh thé hoa.

Khéc biét nhiét do nay giita chdng thily tinh va khi quyén ctia budng gia nhiét
tang khi chidu cao chdng ting, hodc néi cach khac, tang khi khéi cua thuy tinh nim
trong chdng tang. Bang 2 thé hién sau cAu hinh chdong c6 cac chiéu cao chdng khac
nhau va, tuong tng 13, cac chi s6 khdi khac nhau (chi s6 khdi 1a do day cua cac tim

thily tinh dugce nhan boi sd tAm trong chdng).

Bang 2

Sé1an | Cauhinh chong (s6 tim | Do ddy clia timg thm | Chi 50 khoi

chay | trong chong) (mm)
1 23 1,11 25,3
2 : 23 1,11 25,3
3 10 1,11 11,0
4 15 1,11 16,5
5 23 1,11 25,3
6 3 4,3 12,9
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Chu ky gdém héa COR dugc boc 10 & trén duge chay trén cac chdng c6 cac cdu
hinh duoc bdc 16 trong bang 2 & trén. Fig.24 mo ta bang db thi cac két qua cua thir
nghiém nay, vdn duoc thuc hién trén cac tAm c6 céc chidu—khac véi do day—I1a 260
mm x 680 mm. Nhu duoc bdc 16 & trén, chu ky gbm hoéa COR gia nhiét khi quyén cua
budng gia nhiét, nhu, vi du 10 u kinh hodc 10, tir viéc gitt tao mam & khoang 540°C t6i
nhiét do phat trién tinh thé 1a 740°C, trong d6 khi quyén ctia budng gia nhiét duoc giit
tai 740°C trong mot khoang thoi gian. Do do, cac chdng thuy tinh c6 tac dung nho
nhét ciia viéc tinh thé héa gidn nd s& c6 cac nhiét do toi da gin nhit v6i 740°C. Nhu
duge thé hién trén Fig.24, cac chong thiy tinh ¢6 chi s6 khéi nhé nhét s& c6 nhiét do
t6i da. Cu thé 13, cac 1an chay 3 va 4 trong bang 2, von chira cac chdng c6 chi s khdi
14 11,0 va 16,5, theo cach tuong tng, c6 cac nhiét do tdi da 1 gan v6i 740°C hon céc
1dn chay 1, 2, va 5, vén tit ca déu c6 cac chdng c6 chi sb khéi 1a 23. Dir liéu nay chi
thi ring cac chong c6 cac chi s6 khéi thap hon s& c6 it tic dung tinh thé hoa gidn nd

hon, do d6 s& ¢6 it gradien nhiét d va do vénh it hon.

Tac dong cua viéc tinh thé hoa dan no con dugce xac nhan bdi viée so sanh hai
chu ky str dung viéc tao cAu hinh cua 1an chay 6 trong bang 2 néu trén. Trong chu ky
thtt nhét cac tim thay tinh dugc st dung trai qua viéc tao mam va tinh thé hoa, va
trong chu ky thtr hai cung cac tdm thay tinh duge tinh thé hoa duoc sir dung cho chu
ky tha nhat duoc dua vao chu ky mot lan nita. Theo cach nay, viéc so sanh dugc tao
ra cho céc tAm trai qua viéc tinh thé hoa trong chu ky thtr nhit va cac tim khong trai
qua viéc tinh thé héa trong chu k¥ thir hai—do cac tAm hién dé dugc tinh thé héa trong
chu ky tht nhat. Theo do, tir it t6i khong c¢6 viée tinh thé héa dan né duge mong doi
trong chu ky thit hai do céc tAm hién d trai qua viéc tinh thé héa va s& khong tinh thé
héa 1an thr hai. Piéu nay duoc xac nhan nhu dugc thé hién trén Fig.25, von md ta
bang dd thi cac két qua cua nhiét do chdng trong subt chu ky. Trén Fig.25 cac tam
thuy tinh thé hién cac nhiét dd duogc ting trong sudt chu ky (déc biét 1a trong sudt bude
tinh thé hoa), trong khi cac tAm da duoc tinh thé hoa khong thé hién nhiét do ting trong
sudt chu ky. Tuy nhién, cac nhiét d6 cua chdng thuy tinh va cac nhiét do cta cac chdng
duoc tinh thé hoa 1a twong dbi twong tw trong sudt cac phan khac ctia chu ky va chi

khac mot cach dang ké trong khi dang gia nhiét tir bude tao mam toi bude phat trién
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(tiFc 13, khoang gi6i han nhiét do trong do céc sy lién tinh thé hoa mot cach déng ké
va cac phan Gng dan né dugc biét 14 sé xudt hién). Fig.26 so sanh bang dd thi cac sb
doc nhiét do cta cac cap nhiét nim trong chdng va céac cap nhiét bén ngoai cta chéng
st dung cAu hinh cdp nhiét duogc boc 10 trén Fig.22. Nhu duoc thé hién trén Fig.26,
nhiét d6 ndm trong chong khong virgt qua nhiét do trong khong khi bao quanh chong

cho céc tim duoc tinh thé hoa nay.

Viéc tinh thé hoa dan né ciing c6 thé tac dong l1én cic gradien nhiét dd ngang qua
chdng. Viéc sir dung cAu hinh cap nhiét dugc boc 16 trén Fig.22, cac nhiét do tai nhiéu
vi trf ndm trong chdng duoc do trong sudt chu ky. Vi chong ciia céc tAm dugc tinh
thé hoa, nhiét do 1a ddng déu hon trong subt chdng, nhu dwgc thé hién trén Fig.26. Do
do, do 1on cua cac gradien nhiét trong sudt chdng sé ting v6i do 16n dugc ting cla
viéc vuot qua dich. Chong cua cac tim thuy tinh, von trai qua cac phan tmg dan no do
viéc tinh thé hoa trong sudt viée xir Iy nhiét nay, thé hién cac gradien nhiét dugc ting
bén trén 700°C. Nhu dugc thé hién & trén, cAc gradien nhiét trong cac tAm thiy tinh

c6 thé dan téi do vénh va/hodc cac ing suat tang trong cac tam.

Dé diéu hoa cac gradien nhiét do xuét hién trong subt chu ky gbm héa, theo cic
phuong an thuc hién, cac chéng clia cac tAm thiy tinh c6 chi s6 khéi nho hon hoic
bang v6i 35, nhu nho hon hodc bing véi 34, nho hon hodc bang véi 33, nho hon hoac
béng v61 32, nhé hon hodc béng v61 31, nhé hon hoac béng v61 30, nho hon hoac béng
v6i 29, nhé hon hodc bing véi 28, nhé hon hodc bing véi 27, nhd hon hodc bang véi
26, nho hon hodc bang véi 25, nhé hon hodc bing vai 24, nho hon hodc bang véi 23,
nho hon hodc bing véi 22, nho hon hodc bang véi 21, nhd hon hodc bang véi 20, nhé
hon hoac béng v6i 19, nho hon hodc béng v6i 18, nho hon hodc béng véi 17, nhé hon
hodc bing v6i 16, nhé hon hodc bang vdi 15, nho hon hodc bang véi 14, nho hon hoac
bing v&i 13, nho hon hoic bang véi 12, nhé hon hogc bang véi 11, hodc nho hon hoac
bing v6i 10. CAn hiéu ring chi s6 khéi tdi thiéu khong bi han ché va c6 thé 1a sd bét

k¥ 16n hon 0.
Céu hinh tim
Theo cac phuong 4n thuc hién khac nhau & ddy, do dong déu cla do day cta cac

tAm thiy tinh 108 dugc didu khién dé 1am giam d¢ vénh cua vat pham gdm thuy tinh.
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Trén Fig.27, do vénh t6i da cho cac chdng thuy tinh ctia 10 tAm thiy tinh va 24 tdm
thay tinh cho ca thiy tinh nhu dugce cudn va thiy tinh duge ghép chdng s& dugc thé
hién. Nhu dugc thé hién trén Fig.27, vi cac chdng thiy tinh chira cac tam thiy tinh
nhu duge cudn v6i thay dbi do day tbi da 1a 64 pm, 6 vénh t6i da dugc ting mot cach
dang ké khi so sanh vé6i cac chdng thiy tinh chira cac tdm thuy tinh duoc ghép chong
v6i thay dbi d6 day tdi da 12 21 pm. Thém vao d6, nhu duge md ta boi dir liéu trén
Fig.28, d6 phing ciia ban co cdu dinh vi 104 (nhu duge mo ta & trén) c6 tac dong bi
han ché béi su thay ddi cia do day cia cac tAm thuy tinh. Cu thé 13, Fig.28 thé hién
rang voi cdu hinh chdng 10-tdm thuy tinh ciia thiy tinh nhu duoc cudn, viée giam 78
um trong do phéng ctia ban co ciu dinh vi c6 tac dong han ché 1én dd vénh cua vat
pham gdm thuy tinh. Theo d6, viéc tao thanh tAm nhu sau, theo cic phwong an thuc
hién khac nhau, cac tAm thiy tinh c6 thé dugc gia cong hodc theo cach khac dugc xur

Iy dé 1am giam kha nang thay ddi d day ciia cac tAm thuy tinh.

Theo cac phuong an thuc hién khéc nhau, hat go ¢o6 thé duoc loai bo khoi cac
tam thity tinh dé 1am giam lwong vénh dugc quan sat trong vt phim gbm thiy tinh.
Tin rang céc hat go c6 d6 khong dong déu vé do day cao hon va do d6 dong gop vao
dd vénh trong sudt viéc xir ly gém héa. Cu thé 13, theo cac phuong an thyc hién ma
trong d6 tdm thiy tinh don dugce dua vao viéc xit Iy gbém hoa (vi dy, nhung khong
duogc tich hop thanh chéng thuy tinh), viéc loai bo cua hat go ¢o thé 1am giam d¢ vénh
trong tAm thuy tinh. Nhu duoc thé hién trén Fig.29A, viéc loai bd cua hat go (xép xi
10 mm trén timg phia cia tAm thiy tinh) lam giam do phang t6i da béi 56 um khi so
sanh v6i tAm thity tinh khong c6 viéc loai bo cta hat go (Fig.29B). Thém vao d6, nhu
duoc thé hién trén Fig.30, tmg suét trong vat phém gém thay tinh dugc lam gidm khi
hat d3 duoc loai bo (day) khi duoc so sanh vai khi vat pham gdm thiy tinh duge gbm
hoa chita hat (dinh). Tuy nhién, bat ngd 14, viéc loai bo clia hat go tir cac tam thity tinh
da duoc tich hop vao trong chong thiy tinh trong sudt viée xir Iy gdm hoa s& tao ra do
vénh tang theo cac phuong an thuc hién ma trong do 16p tdc nhan chia tach khong
duogc tich hop vao trong chong thuy tinh. Khong bi b6 budc vao ly thuyét, tin rang viéc
tang trong tiép xtic dién tich bé mit tao thanh tir viéc loai bé cua cac hat go cla cac

tAm thuy tinh lién k& tao ra dién tich b sung dé viéc dinh xuit hién. Theo d6, theo céc
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phuong an thyc hién ma trong d6 hat g& dugc loai bo va t4m thiy tinh can dugc tich

hop vio trong chong thity tinh, 16p tdc nhéan chia tach duge tich hop.

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, kich ¢& mot phan ciing dugc xem xét
dé diéu khién do vénh va ung suit trong vat pham gbm thuy tinh. Nhu duge thé hién
trén Fig.31, AT t6i han gian véi kich ¢& phan. Cu thé 13, AT t6i han 1a AT ma tai d6
g suét va do vénh c6 thé duoc tao ra cho cac chiu dai va chiéu rong mot phan khac
nhau. Theo d6, vo1 cac phﬁn 16n hon, AT 16n hon ¢é thé 1a chép nhan dugc ma khong
gdy ra d6 vénh hodc udn mép vao trong vat phim gdm thiy tinh cubi ciing.

Theo d6, theo cac phuong an thuc hién khac nhau, thay d6i do day cia cac tim
thiy tinh c6 thé duoc diéu khién mot cach doc 1ap va qua sudt chong thily tinh, nhu
bdi viéc loai bd hat go va viéc ghép chéng, dé lam giam do vénh va ung suét dugc tao

cho vat pham gdm thiy tinh.

Hop phan ctia thiy tinh hoiic céc tién chit gém thuy tinh

Cac phuong an thuc hién cua cic hop phan thiy tinh hodc tién chat gbm thiry
tinh duoc tao ra theo ca phan tram khéi luong (% khéi lwong) va phan tram mol (%

mol) below. Céc hop phan duoc tao ra theo cac phan trim tuong ng trén co s& oxit.
Céc hop phén theo phan tram khéi lugng

Cac tAm thity tinh 108 ¢6 thé dwoc 1am tir hop phén thiy tinh bat ky 1a thich hop
dé tao thanh cac vét phdm gdm thiy tinh, mac du can hiéu rang hop phan thiy tinh
cla cac thm thay tinh 108 c6 thé tao ra cac tinh chét co hoc va quang hoc cua vat phém
gbm thily tinh. Theo cac phuong an thyc hién khac nhau, hop phan thiy tinh dugc
chon sao cho vét pham gdm thay tinh tao thanh c6 pha tinh thé petalit va pha tinh thé
lithi silicat va trong d6 pha tinh thé petalit va pha tinh thé lithi silicat ¢6 cic phan trim

theo khéi lwong cao hon cac pha tinh thé khac c6 mit trong vat phim gbm thiy tinh.

Theo cach lam vi du va khong lam han ché, theo cac phuong an thue hién khac
nhau, cac tAm thuy tinh 108 c6 thé dugc tao thanh tir hop phan thiy tinh chta tr
khoang 55% khéi luong t6i khoang 80% khéi lugng SiO», tir khoang 0% khoi lugng
t6i khoang 20% khéi luong Al»Os, tir khoang 5% khéi lugng t6i khoang 20% khoi
lwong LiO, tir khoang 0% khéi lwong t6i khoang 10% khéi lugng B20s, tir khoang
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0% khéi lwong t61 khoang 5% khéi lwong NasO, tir khoang 0% khdi lugng t6i khoang
10% khdi luong ZnO, tir khodng 0,5% khéi lwong t6i khoang 6% khdi lugng P2Os, va
tir khoang 0,2% khdi luong t6i khoang 15% khéi luong ZrOs. Theo cic phuong 4n
thue hién, thiy tinh hogc cac tién chat gdm thuy tinh c6 thé bao gdm cac mudi kiém,

nhu K>0O, Rb20, hoac Cs;O.

Si03, 1a oxit tham gia vao trong viéc tao thanh cua thuy tinh, c6 thé hoat dong dé
6n dinh cAu tric mang luéi cia cac thiy tinh va céac thuy tinh-gbm. Trong cac hop
phin thiy tinh khac nhau, ndng do ctia SiO> nén 1a di cao dé tao thanh pha tinh thé
petalit khi tAm thuy tinh dugc xi ly nhiét @& bién ddi thanh thuy tinh-gom. Luong SiO»
c6 thé bi han ché dé diéu khién nhiét do nong chay cua thiy tinh, do nhiét o nong
chay cua cac thuy tinh SiO» tinh khiét hodc SiO, cao la cao mot cach khong mong
mubn. Theo mot sé phuong 4n thuc hién, thiy tinh hoic hop phan thity tinh-gbm bao
odm tir khoang 55% khéi luong téi khoang 80% khdi lugng 14 SiO2. Theo mt sd
phuong an thuc hién, thuy tinh hodc hop phan thiy tinh-gém bao gém tir khoang 69%
khéi luong t6i khoang 80% khéi lugng 1a SiO,. Theo mot s& phuong én thuc hién,
thuy tinh hodc hop phan thiy tinh-gém c6 thé bao gdm tir khoang 55% khéi lugng t6i
khoang 80% khéi lugng, khoang 55% khéi lwong t6i khoang 77% khoi lugng, khoang
55% khéi lugng t6i khoang 75% khéi lugng, khoang 55% khéi lwong t6i khoang 73%
khéi lugng, khoang 60% khdi luong t6i khoang 80% khdi lugng, khoang 60% khoi
luong t6i khoang 77% khéi luong, khoang 60% khéi lugng t6i khoang 75% khdi
lwong, khoang 60% khéi lwong t6i khoang 73% khéi lwong, khoang 69% khéi luong
t6i khoang 80% khdi luong, khoang 69% khdi lwgng t6i khoang 77% khéi luong,
khoang 69% khdi luong t6i khoang 75% khéi lugng, khoang 69% khéi luong t6i
khoang 73% khdi lugng, khoang 70% khéi lugng t6i khoang 80% khdi lugng, khoang
70% khdi luong t6i khoang 77% khdi lugng, khoang 70% khdi luong t6i khoang 75%
khéi luong, khoang 70% khdi luong t6i khoang 73% khéi lugng, khoang 73% khéi
luong t6i khoang 80% khdi luong, khoang 73% khdi lugng téi khoang 77% khoi
luong, khoang 73% khéi luong t6i khoang 75% khéi lugng, khoang 75% khdi lugng
t6i khodng 80% khdi lugng, khoang 75% khéi luong t6i khoang 77% khéi lugng, hodc
khoang 77% khéi luong t6i khoang 80% khdi lwong 1a SiO».
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ADOs3 cling ¢ thé tao ra do 6n dinh cho mang va tao ra c4c tinh chét co hoc dugc
cai thién va do bén hoa hoc. Tuy nhién, néu lrong AlO3 1a qué cao, thi céac tinh thé
lithi silicat c6 thé duoc giam, c6 thé téi mirc ma chu trac khoa lién thong khong thé
duge tao thanh. Luong AlOs ¢6 thé dugc tily chinh dé diéu khién d nhét. Hon nita,
néu luong ALOs 12 qué cao, thi @6 nhét cia phan néng chay néi chung ciing dugc
téng.Theorn@tséphuongénthuckﬁ@;thﬁythﬂlhoéchqpphﬁnthﬁythﬁkgénlcéthé
bao gdm tir khoang 0% khéi lugng t6i khoang 20% khdi luong 13 ALO;3. Theo mét sd
phuongénihuclﬁ@;thﬁythﬂlhoécthphﬁnthﬁythﬁpgénlcéthébaogénlﬂrkhoéng
6% khéi luong t6i khoang 9% khéi lugng 1a Al,Os. Theo mdt s6 phuong an thuc hién,
thiy tinh hodc hop phan thity tinh-gém c6 thé bao gdm tir khoang 2% khdi lugng t6i
khoang 20% khéi lugng, khoang 2% khéi lugng t6i khoang 18% khéi lwong, khoéng
2% khéi luong t6i khoang 15% khédi lwong, khoang 2% khéi lugng t6i khoang 12%
khéi luong, khoang 2% khéi luong t6i khoang 10% khdi lugng, khoang 2% khéi lugng
t6i khoang 9% khéi lugng, khoang 2% khéi lugng t6i khoang 8% khdi lugng, khodng
2% khéi lugng toi khoang 5% khéi lugng, khoang 5% khdi lugng t6i khoang 20%
khéi luong, khoang 5% khdi luong t6i khoang 18% khdi lugng, khoang 5% khdi lugng
t61 khoang 15% khéi luong, khoang 5% khéi lwong t6i khoang 12% khéi lugng,
khoang 5% khéi luong téi khoang 10% khéi lugng, khoang 5% khéi lugng t6i khoang
9% khéi luong, khoang 5% khéi lugng téi khoang 8% khéi lugng, 6% khéi luong toi
khoang 20% khéi lugng, khoang 6% khdi lugng t6i khoang 18% khodi lugng, khodng
6% khdi luong t6i khoang 15% khdi lwong, khoang 6% khéi lugng t6i khoang 12%
khéi luong, khoang 6% khdi luong t6i khoang 10% khéi lugng, khoang 6% khdi luong
t6i khoang 9% khéi luong, 8% khdi lwong t6i khoang 20% khdi lugng, khoang 8%
khéi luong t6i khoang 18% khéi luong, khoang 8% khdi lugng t6i khoang 15% khoi
lwong, khoang 8% khdi lugng t6i khoang 12% khéi luong, khoang 8% khéi luong t6i
khoang 10% khdi luong, 10% khéi lugng t6i khoang 20% khdi lugng, khoang 10%
khéi lugng t6i khoang 18% khéi lwong, khoang 10% khéi lugng t6i khoang 15% khéi
luong, khoang 10% khdi lugng t6i khoang 12% khdi lwgng, khoang 12% khoi luong
t6i khoang 20% khéi luong, khoang 12% khéi lugng tdi khoang 18% khdi lwong, hogc
khoang 12% khdi lugng t6i khoang 15% khdi lwong 1a AlOs.
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Trong thuy tinh va céc thuy tinh-gbm & day, LiO trg gitip trong viéc tao thanh
c4 cac pha tinh thé petalit va lithi silicat. Thuc té, dé thu duoc petalit va lithi silicat
lam c4c pha tinh thé trdi, mong mubn 14 c6 it nhat khoang 7% khdi lugng Li>O trong
hop phéan. Ngoai ra, da phat hién ra rang khi Li>O tré nén qué cao (cao hon khoang
15% khéi Iugng), thi ché phdm trd nén rit 1ong. Theo do, theo mdt s6 phuong an thuc
hién, thuy tinh hodc hop phéan thiy tinh-gdm c6 thé bao gbm tir khoang 5% khéi lugng
t61 khoang 20% khéi luong 1a LiO. Theo cac phuong 4n thuc hién khéc, thuy tinh
hodc hop phan thuy tinh-gém c6 thé bao gdm tir khoang 10% khéi lwong téi khoang
14% khdi luong 13 Li20. Theo mot sb phuong an thuc hién, thiy tinh hodc hop phan
thity tinh-gém c6 thé bao gém tir khoang 5% khéi lugng t6i khoang 20% khéi luong,
khodng 5% khéi luong t6i khoang 18% khdi lugng, khoang 5% khoi lugng t6i khoang
16% khéi luong, khoang 5% khéi luong t6i khoang 14% khéi lugng, khoang 5% khoi
luong t&i khoang 12% khéi lugng, khoang 5% khéi lwong t6i khoang 10% khéi lugng,
khoang 5 wt% t6i khoang 8% khéi luong, khoang 7% khdi lugng t6i khoang 20% khoi
lwong, khoang 7% khdi lugng t6i khoang 18% khéi lwong, khoang 7% khéi lugng téi
khodng 16% khéi luong, khoang 7% khéi lugng t6i khoang 14% khéi lugng, khoang
7% khdi luong t6i khoang 12% khéi lwong, khoang 7% khéi luong t6i khoang 10%
khéi luong, khoang 10% khéi luong t6i khodng 20% khéi luong, khoang 10% khoi
luong t6i khoang 18% khéi luong, khoang 10% khéi lugng t6i khoang 16% khoi
luong, khoang 10% khi lugng t6i khoang 14% khéi lugng, khoang 10% khéi luong
t6i khoang 12% khéi luong, khoang 12% khéi lugng t6i khoang 20% khéi luong,
khoang 12% khéi lwong téi khoang 18% khéi luong, khoang 12% khéi luong t&i
khoang 16% khéi luong, khoang 12% khéi luong t6i khoang 14% khéi lugng, khoang
14% khéi luong t6i khoang 20% khéi lugng, khoang 14% khéi lugng t6i khoang 18%
khéi lugng, khoang 14 wt% t6i khoang 16% khdi lugng, khoang 16% khdi luong t6i
khoang 20% khdi lugng, khoang 16% khéi lugng téi khoang 18% khéi luong, hodc
khoang 18% khéi lwong t6i khoang 20% khéi luong 1a LizO.

Nhu ghi cht & trén, Li»O thuong la hitu dung dé tao thanh cac thiy tinh-gbm
khac nhau, nhung cac oxit kiém khic ¢6 xu huéng lam giam viéc tao thanh cta thuy

tinh-gém va tao thanh thity tinh nhom silicat con du trong thiy tinh-gbm. Da thy rang
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nhiéu hon khoang 5% khéi lugng Na,O hoic K>0, hodc cac t6 hop cua chung, dan t6i
lwong khéng mong mudn ctia thiiy tinh con du, vbn c6 thé dan toi viée bién dang trong
qua trinh tinh thé héa va céc vi chu trac khong mong mubn tir goc do tinh chat co hoc.
Hop phin ctia thiy tinh con du ¢6 thé dugc tiry chinh dé diéu khién do nhot trong sudt
viéc tinh thé hoa, tbi thiéu hoa viée bién dang va viéc n¢ nhiét khong mong mudn,
hoic diéu khién cac tinh chét vi cdu truc. Do do, noi chung, cac tAm thuy tinh c6 thé
dwoc 1am tir cac hop phan thiy tinh c¢6 cac lugng nhé clia cc oxit kiém khong c6 lithi.
Theo mdt s6 phuong an thuc hién, thiy tinh hogc hop phan thiy tinh-gém c6 thé bao
odm tir khoang 0% khéi lugng téi khoang 5% khéi lugng R20, trong d6 R 1a mot hodc
nhidu cation trong s6 céc cation kiém Na va K. Theo mot s6 phuong an thuc hién, thuy
tinh hodc hop phan thuy tinh-gdm c6 thé bao gbm tir khoang 1% khéi lugng téi khoang
3% khdi lugng R20, trong d6 R 1a mdt hoic nhiéu cation trong s cac cation kiém Na
va K. Theo mét s6 phwong an thuc hién, thiy tinh hodc hop phan thiy tinh-gém c6
thé bao gdm tir 0% khéi luong t&i khoang 5% khéi lugng, 0% khdi lugng téi khoang
4% khéi luong, 0% khdi luong t6i khoang 3% khdi lugng, 0% khdi lugng t6i khodng
2% khéi luong, 0% khéi lugng t6i khoang 1% khdi lwong, >0% khdi lugng t6i khodng
5% khéi luong, >0% khdi luong t6i khoang 4% khéi lugng, >0% khdi lugng t6i
khoang 3% khéi lugng, >0% khdi lvgng t6i khoang 2% khéi lugng, >0% khoi luong
t6i khoang 1% khéi lugng, khoang 1% khéi lwong t6i khoang 5% khdi lugng, khoang
1% khéi lugng t6i khoang 4% khdi luong, khoang 1% khdi lugng téi khoang 3% khoi
lwong, khoang 1% khoi lugng t6i khoang 2% khéi luong, khoang 2% khéi luong t6i
khoang 5% khdi lwong, khoang 2% khéi lugng t6i khoang 4% khdi lugng, khoang 2%
khéi lwong toi khoang 3% khdi lwong, khoang 3% khéi luong t6i khoang 5% khéi
lwong, khoang 3% khéi lugng t6i khoang 4% khéi luong, hoac khoang 4% khéi lugng
t61 khoang 5% khoi luong 12 Na,O, K»0, hoidc cac t6 hop ctia chiing.

Thiy tinh va cac hop phén thuy tinh-gbm ¢6 thé chira P2Os. P20s c6 thé hoat
dong nhu 1a tdc nhan tao mam dé tao ra viéc tao mam khdi. Néu néng do cua P,Os 1a
qué thép, thi tién chét thiy tinh khong tinh thé héa, nhung chi tai cac nhiét do cao hon
(do d6 nhét thap hon) va tir tir bé mit vao trong, tao ra than yéu va thuong bi bién

dang. Tuy nhién, néu néng do cta P»0s 1a qua cao, thi viéc mo hoa, theo viéc lam
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ngudi trong sudt qua trinh tao thanh cia cac tAm thuy tinh, c6 thé khé kiém soét. Cac
phuong 4n thuc hién c6 thé chira tir >0% khéi lugng t6i khoang 6% khoi luong 1a
P,0s. Céc phuong 4n thyc hién khéc c6 thé chira tir khoang 2% khéi lugng t6i khoang
4% khéi luong 1a P,Os. Céc phuong 4n thuc hién khac nita ¢6 thé chira tir khoang
1,5% khdi luong t6i khoang 2,5% khéi lwong 1a P2Os. Theo mot s6 phuong an thuc
hién, thiy tinh hodc hop phan thuy tinh-gbm c¢6 thé chira tir 0% khdi lwong t6i khoang
6% khéi luong, 0% khéi lugng t6i khoang 5,5% khdi luong, 0% khéi luong t6i 5%
khéi luong, 0% khdi luong t6i khoang 4,5% khdi luong, 0% khdi lugng t6i khoang
4% khéi luong, 0% khoi lwong t6i khoang 3,5% khéi lvong, 0% khdi lwong t6i khoang
3% khdi luong, 0% khi luong t6i khoang 2,5% khéi lugng, 0% khdi lwong t6i khoang
2% khoi lugng, 0% khdi luong té1 khoang 1,5% khoi luong, 0% khéi lugng téi khoang
1% khéi luong, >0% khéi luong t6i khoang 6% khdi lugng, >0% khdi luong t6i
khoang 5,5% khéi luong, >0% khdi lwong t6i 5% khdi lugng, >0% khdi lugng t6i
khoang 4,5% khdi lugng, >0% khdi lwgng t6i khoang 4% khdi lwgng, >0% khoi luong
t6i khoang 3,5% khéi luong, >0% khdi lwgng t6i khoang 3% khéi luong, >0% khoi
luong t6i khodng >2.5% khéi lwong, 0% khéi lugng téi khoang 2% khéi lugng, >0%
khéi luong t6i khoang 1,5% khéi lugng, >0% khdi lugng t6i khoang 1% khdi luong,
khoang 0,5% khéi luong t6i khodng 6% khdi lugng, khoang 0,5% khéi luong t6i
khoang 5,5% khéi lugng, khoang 0,5% khéi lugng t6i 5% khdi luong, khodng 0,5%
khéi luong t6i khoang 4,5% khéi lugng, khoang 0,5% khéi lugng t6i khoang 4% khoi
luong, khoang 0,5% khéi luong t6i khoang 3,5% khéi lugng, khoang 0,5% khéi luong
t61 khoang 3% khdi lwong, khoang 0,5% khéi luong t6i khoang 2,5% khéi luong,
khoang 0,5% khdi luong t6i khoang 2% khdi lugng, khoang 0,5% khéi luong t6i
khoang 1,5% khdi lugng, khoang 0,5% khéi lugng t6i khoang 1% khéi lwong, khoang
1% khéi luong t61 khoang 6% khdi lwong, khoang 1% khdi luong t6i khoang 5,5%
khéi luong, khoang 1% khdi luong t6i 5% khdi lugng, khoang 1% khéi lugng t6i
khoang 4,5% khéi lugng, khoang 1% khéi lugng t6i khoang 4% khoi lugng, khoang
1% khéi Iugng t6i khoang 3,5% khéi lugng, khoang 1% khdi lugng t6i khoang 3%
khéi luong, khoang 1% khdi luong t6i khoang 2,5% khdi lugng, khoang 1% khéi
luong t6i khodng 2% khéi lugng, khoang 1% khéi lugng t6i khoang 1,5% khdi luong,
khoang 1,5% khéi luong t6i khoang 6% khdi lugng, khoang 1,5% khéi luong t6i
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khoang 5,5% khéi lugng, khoang 1,5% khdi lugng t61 5% khéi lvong, khoang 1,5%
khéi lugng t6i khoang 4,5% khdi luong, khoang 1,5% khéi lugng t6i khoang 4% khéi
lugng, khoang 1,5% khéi luvong téi khoang 3,5% khdi lwgng, khoang 1,5% khdi lugng
t61 khoang 3% khéi luong, khoang 1,5% khéi lugng t6i khoang 2,5% khdi luong,
khoang 1,5% khéi luong t6i khoang 2% khéi lugng, khoang 2% khdi lugng t6i khodng
6% khbi lvong, khoang 2% khéi luong téi khoang 5,5% khéi luong, khoang 2% khdi
lwong t6i 5% khéi lugng, khoang 2% khbi lwvong t6i khoang 4,5% khdi lugng, khoang
2% khdi lwong t6i khoang 4% khéi lugng, khoang 2% khéi lwong t6i khoang 3,5%
khéi lugng, khoang 2% khéi luong t6i khoang 3% khéi lugng, khoang 2% khoi lugng
t6i khodng 2,5% khéi lugng, khoang 2,5% khéi lugng téi khoang 6% khéi lugng,
khoang 2,5% khéi lugng t6i khoang 5,5% khéi lugng, khoang 2,5% khéi luong t6i 5%
khéi luong, khoang 2,5% khéi luong t6i khoang 4,5% khéi luong, khoang 2,5% khdi
luong t6i khoang 4% khdi lwong, khoang 2,5% khdi lugng t6i khoang 3,5% khéi
lwong, khoang 2,5% khéi lugng téi khoang 3% khéi luong, khoang 3% khdi luong téi
khoang 6% khéi luong, khoang 3% khdi lugng tdi khoang 5,5% khdi lugng, khoang
3% khéi luong t6i 5% khdi luong, khoang 3% khéi luong t6i khoang 4,5% khéi luong,
khoang 3% khdi lugng t6i khoang 4% khéi lwgng, khoang 3% khdi lwong t6i khoang
3,5% khdi luong, khoang 3,5% khdi luong t6i khoang 6% khdi luong, khoang 3,5%
khéi luong t6i khoang 5,5% khdi lwong, khoang 3,5% khdi luong téi 5% khdi luong,
khoang 3,5% khdi luong t6i khoang 4,5% khéi lwong, khoang 3,5% khdi lugng t6i
khoang 4% khéi luong, khoang 4% khéi lwong t6i khoang 6% khdi lugng, khoang 4%
khéi luong t6i khoang 5,5% khéi lwong, khoang 4% khdi lugng t6i 5% khdi luong,
khoang 4% khéi lugng t6i khoang 4,5% khéi lugng, khoang 4,5% khdi lugng t6i
khoang 6% khéi lugng, khoang 4,5% khéi luong t6i khoang 5,5% khéi lugng, khoang
4,5% khéi luong t6i khoang 5% khéi lugng, khoang 5% khéi luong t6i khoang 6%
khdi luong, khoang 5% khéi lugng t6i khoang 5,5% khéi lugng, hodc khoang 5,5%
khéi lwong t6i khoang 6% khéi lwgng 1a P2Os.

Trong céc hop phan thiy tinh va cac hop phan thiy tinh-gdm khéc nhau, no6i
chung thdy ring ZrO» c6 thé cai thién d6 6n dinh cua thity tinh Li2O—ALO;—SiO>—

P,0s bing cach 1am giam mét cach dang ké viéc md héa thiy tinh trong sudt qué trinh
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tao thanh va lam giam nhiét do duong 1éng. Tai ndng do trén 8% khoi lugng, ZrSiOs
¢6 thé tao thanh pha duong 10ng so cap tai nhiét do cao, von 1am giam mat cach déng
ké do nhot duong 10ng. Cac thiy tinh trong sudt c6 thé duge tao thanh khi thiy tinh
chua trén 2% khéi lugng ZrO». Viée thém vio clia ZrO; cling c6 thé gitp 1am giam
kich ¢& hat petalit, von trg gitip viéc tao thanh cta thiy tinh-gbém trong subt. Theo mot
s6 phuong 4an thuc hién, thuy tinh hodc hgp phin thily tinh-gbm c6 thé bao gdm tir
khoang 0,2% khéi luong t6i khoang 15% khéi lugng ZrO,. Theo mot s phuong an
thuc hién, thuy tinh hodc hop phan thiy tinh-gdém c6 thé chira tir khoang 2% khoi
lugng t6i khoang 4% khéi lugng 12 ZrO,. Theo mot s6 phuong an thuc hién, thuy tinh
hoic hop phan thay tinh-gém c6 thé bao gdm tir khoang 0,2% khdi lwong téi khoang
15% khéi luong, khoang 0,2% khéi luong t6i khoang 12% khéi luong, khoang 0,2%
khéi lwong t6i khoang 10% khdi lugng, khoang 0,2% khéi luong t6i khoang 8% khi
lwong, khoang 0,2% khdi lwong t6i khoang 6% khdi lwong, khoang 0,2% khéi lwong
t61 khoang 4% khoi luong, khoing 0,5% khéi luong t6i khoang 15% khéi luong,
khoang 0,5% khéi luong téi khoang 12% khéi lugng, khoang 0,5% khéi lugng t6i
khoang 10% khéi lvong, khoang 0,5% khéi lugng t6i khoang 8% khdi lugng, khodng
0,5% khdi lugng t6i khoang 6% khéi lwong, khoang 0,5% khdi lwong téi khoang 4%
khéi luong, khoang 1% khéi lugng t6i khoang 15% khéi lwgng, khoang 1% khéi lugng
t6i khoang 12% khéi lugng, khoang 1% khéi lugng t6i khoang 10% khdi luong,
khoang 1% khéi luong t6i khoang 8% khéi lugng, khoang 1% khdi lugng t6i khoang
6% khéi lugng, khoang 1% khéi luong t6i khoang 4% khéi lugng, khoang 2% khoi
luong t6i khoang 15% khéi lugng, khoang 2% khéi lugng t6i khoang 12% khéi lugng,
khoang 2% khdi luong t6i khoang 10% khéi lugng, khoang 2% khéi luong t6i khoang
8% khdi luong, khoang 2% khdi lugng t6i khoang 6% khdi lwgng, khoang 2% khéi
lwong t6i khoang 4% khéi lugng, khoang 3% khéi lugng t6i khoang 15% khdi lugng,
khoang 3% khdi lugng téi khoang 12% khéi lugng, khoang 3% khéi luong t6i khoang
10% khéi luong, khoang 3% khédi luong t6i khoang 8% khéi lugng, khoang 3% khéi
lugng t6i khoang 6% khéi lwong, khoang 3% khéi lugng t6i khoang 4% khéi lugng,
khoang 4% khdi lvong t6i khoang 15% khéi lwgng, khoang 4% khéi lugng t6i khoang
12% khéi lwong, khoang 4% khéi lugng t6i khoang 10% khéi lugng, khoang 4% khéi
luong t6i1 khodng 8% khéi luong, khoang 4% khéi lwong téi khoang 6% khéi lugng,
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khoang 8% khéi lwong t6i khoang 15% khéi lugng, khoang 8% khéi lugng téi khoang
12% khdi luong, khoang 8% khéi lugng toi khoang 10% khéi lugng, khoang 10%
khéi lwong t6i khoang 15% khéi lwong, khoang 10% khéi luong t6i khoang 12% khoi
lwong, hodc khoang 12% khéi luong t6i khoang 15% khéi luong 1a ZrO,.

B103 12 ¢6 ich dé tao ra tAm thuy tinh v6i nhiét do nong chay thap. Hon nita, viéc
thém vao cta B,O; trong tAm thiy tinh va do d6 1a vat pham thay tinh-gdm gitp dat
duoc vi cAu truc tinh thé khoa lién thong va ciing c6 thé cai thién kha nang chiu phé
huy cua vat pham thiy tinh-gém. Khi bo trong thity tinh con du khong duge can bang
dién tich bdi cac oxit kiém hodc céc oxit cation hoa tri hai, n6 s& & trong trang thai
phéi tri tam giac (hodc bo phdi tri ba), vén mo ciu tric cia thity tinh. Mang quanh bo
duoc phdi tri ba nay khong ran nhu bo duge phéi tri t dién (hodc duge phéi tri bon).
Khéng bi b6 budc vao 1y thuyét, tin ring cac tAm thuy tinh va cac thily tinh-gdm chira
bo phéi tri ba c6 thé chiu dugc mot sb mire do bién dang nao d6 trude khi tao thanh
vét nit. Béng cach chiu mot sb bién dang, céc tri s6 khoi tao nut v Vickers dugc tang.
Do bén nirt v& cua cac tAm thuy tinh va céc thiy tinh-gém chira bo phéi tri ba ciing c6
thé dugc tang. Khong bi bo bude vao 1y thuyét, tin rang s c6 mit clia bo trong thiy
tinh con du cia thuy tinh-gdm (va tAm thity tinh) 1am gidm d6 nhét cta thuy tinh con
du (hodc tAm thiy tinh), v6n tao thudn tién cho viéc phat trién ciia cac tinh thé lithi
silicat, ddc biét 1a cac tinh thé 16m ¢6 ti 1& co cao. Luong 16n hon ctia bo phéi tri ba (so
v6i bo duge phéi tri bdn) dwoc tinh 14 tao thanh céc thiy tinh-gdém thé hién tai md
phéng nit vo 4n 16m Vickers cao hon. Theo mot sb phuong an thuc hién, lugng cia
bo phdi tri ba (nhu 1 phan trim cia B,0s téng cong) co thé 1a khoang 40% hoic 16n
hon, 50% hodc 16n hon, 75% hoac 16n hon, 85% hoéc 16n hon, hodc tham chi 1a 95%
hodc 16n hon. Luong cta bo néi chung 1a cin dwogc diéu khién dé duy tri d6 bén héa

hoc va d6 bén co hoc cta thiy tinh-gom khoi, duge gom hoa.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, thity tinh hodc hop phan thiy tinh-
gbm bao gdm tir 0% khdi lugng t6i khoang 10% khéi lugng hodc tir 0% khéi lwong
t61 khoang 2% khdi luong 1a B2Os. Theo mdt s6 phwong 4n thuc hién, thiy tinh hodc
hop phan thuy tinh-gém c6 thé bao gdm tir 0% khdi lwgng t6i khoang 10% khéi lugng,
0% khéi luong t6i khoang 9% khdi lugng, 0% khéi lugng téi khoang 8% khéi lugng,
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0% khéi luong t6i khoang 7% khéi lwong, 0% khéi lwong t6i khoang 6% khéi lugng,
0% khéi luong t6i khoang 5% khdi lwong, 0% khéi luong téi khoang 4% khéi luong,
0% khéi luong t6i khoang 3% khéi lwong, 0% khéi lwong t6i khoang 2% khdi lugng,
0% khéi lugng t6i khoang 1% khdi luong, >0% khéi lugng téi khoang 10% khéi
luong, >0% khéi luong t6i khoang 9% khéi lugng, >0% khdi lugng t6i khoang 8%
khéi lugng, >0% khéi luvong t6i khoang 7% khdi lwong, >0% khdi lugng t6i khodng
6% khéi luong, >0% khéi luong t6i khoang 5% khéi lugng, >0% khéi lugng t6i
khoang 4% khdi luong, >0% khéi luong t6i khoang 3% khdi lugng, >0% khéi luong
161 khoang 2% khdi luong, >0% khébi lugng téi khoang 1% khdi lugng, khoang 1%
khéi luong t6i khoang 10% khdi luong, khoang 1% khéi lugng t6i khoang 8% khoi
lugng, khoang 1% khéi lwong t6i khoang 6% khdi lugng, khoang 1% khoi lugng t6i
khoang 5% khdi lugng, khoang 1% khdi lwong t6i khoang 4% khdi lrgng, khoang 1%
khéi luong t6i khoang 2% khéi luong, khoang 2% khdi lugng t6i khoang 10% khoi
lwong, khoang 2% khéi lugng t&i khoang 8% khéi lwong, khoang 2% khdi lwong t6i
khoang 6% khdi lwong, khoang 2% khéi luong t6i khoang 4% khéi lugng, khoang 3%
khéi luong t6i khoang 10% khéi lwong, khoang 3% khdi lugng t6i khoang 8% khdi
luong, khoang 3% khéi luong t6i khoang 6% khéi lugng, khoang 3% khdi lugng t6i
khoang 4% khdi lvong, khoang 4% khéi lugng téi khoang 5% khéi lugng, khoang 5%
khéi lugng t6i khoang 8% khéi luong, khoang 5% khdi lugng téi khoang 7,5% khéi
lugng, khoang 5% khéi luong t6i khoang 6% khéi lwong, hogc khoang 5% khoi lugng
t61 khoang 5,5% khéi lugng 12 B2O:s.

MgO ¢6 thé di vao cac tinh thé petalit trong dung dich chét rdn mot phan. Theo
mot hoac nhiéu phuong an thuc hién, thiy tinh hodc hop phﬁn thuy tinh—gém c6 thé
bao gdm tir 0% khdi lugng téi khoang 8% khéi luong 1a MgO. Theo mot s6 phuong
an thuc hién, thuy tinh hodc hop phan thuy tinh-gém c6 thé bao gdm tir 0% khdi lwong
t6i khoang 8% khdi luong, 0% khdi lugng t6i khoang 7% khdi lugng, 0% khéi lugng
t6i khodng 6% khdi luvong, 0% khdi luong t6i khoang 5% khdi lugng, 0% khéi lugng
t6i khoang 4% khdi luong, 0% khdi luvong t6i khoang 3% khdi lugng, 0% khdi lugng
t6i khoang 2% khdi lwgng, 0% khdi lwong t6i khoang 1% khéi lugng, khoang 1% khéi
lugng t61 khodng 8% khéi lwong, khoang 1% khéi luong toi khoang 7% khéi luong,
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khoang 1% khéi lugng t6i khoang 6% khéi lwong, khoang 1% khéi lwong t6i khoang
5% khdi lwong, khoang 1% khdi lwong t6i khoang 4% khdi lwgng, khoang 1% khoi
luong t61 khoang 3% khéi lugng, khoang 1% khéi hrong t6i khoang 2% khéi luong,
khoang 2% khdi lwvong t6i khoang 8% khdi lugng, khoang 2% khdi lugng t6i khoang
7% khéi luong, khoang 2% khéi luong téi khoang 6% khéi lugng, khoang 2% khoi
luong t6i khoang 5% khéi lwong, khoang 2% khéi lwgng t6i khoang 4% khéi Iuong,
khoang 2% khéi lugng t6i khoang 3% khéi lwong, khoang 3% khéi lwgng t6i khodng
8% khéi lugng, khoang 3% khéi lugng t6i khoang 7% khéi lugng, khoang 3% khéi
lwong t6i khoang 6% khdi lwong, khoang 3% khéi lwong t6i khoang 5% khéi luong,
khoang 3% khdi luong t6i khoang 4% khéi lwgng, khoang 4% khéi lugng t6i khoang
8% khéi luong, khoang 4% khdi luong t6i khoang 7% khéi lugng, khoang 4% khdi
luong t6i khoang 6% khéi lugng, khoang 4% khéi lugng téi khoang 5% khéi luong,
khoang 5% khdi lwong t6i khoang 8% khéi lugng, khoang 5% khéi lugng t6i khoang
7% khéi lugng, khoang 5% khdi lugng t6i khoang 6% khéi lwong, khoang 6% khéi
lwong t6i khoang 8% khéi lwong, khoang 6% khéi lugng téi khoang 7% khéi Iuong,
hodc khoang 7% khdi luong t6i khoang 8% khéi luong 1a MgO.

7nO c6 thé di vao céc tinh thé petalit trong céc tinh thé chit rdn mot phan. Theo
mot hodc nhidu phuong 4n thuc hién, thiy tinh hodc hop phdn thiy tinh-gbm c6 thé
bao gbém tir 0% khdi lwong t6i khoang 10% khéi lugng 12 ZnO. Theo mot s6 phuong
an thuc hién, thuy tinh hodc hop ph?m thuy tinh—gém ¢6 thé bao gém tir 0% khéi lugng
t6i khoang 10% khéi lvong, 0% khdi lwong t6i khoang 9% khdi lugng, 0% khi luong
t6i khoang 8% khdi luong, 0% khdi luong t6i khoang 7% khdi lugng, 0% khéi luong
t6i khodng 6% khdi luong, 0% khdi luong t6i khoang 5% khdi lugng, 0% khdi lugng
t6i khoang 4% khdi luong, 0% khéi lrong t6i khoang 3% khdi lugng, 0% khéi luong
t6i khoang 2% khdi lugng, 0% khéi luong t6i khoang 1% khéi lugng, khoang 1% khéi
lwong t6i khoang 10% khéi lwong, khoang 1% khéi luong téi khoang 9% khéi lugng,
khoang 1% khdi luong téi khoang 8% khéi lwong, khoang 1% khéi lwong t6i khoang
7% khéi luong, khoang 1% khdi luong t6i khoang 6% khdi lugng, khoang 1% khdi
luong t6i khoang 5% khdi lwgng, khoang 1% khéi lugng téi khoang 4% khéi lugng,
khoang 1% khéi luong t6i khoang 3% khéi lugng, khoang 1% khdi lugng t6i khoang
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2% khdi lugng, khoang 2% khéi lugng t6i khoang 10% khdi lugng, khoang 2% khéi
luong t6i khoang 9% khdi luong, khoang 2% khéi lugng t6i khoang 8% khéi lugng,
khoang 2% khéi lwong téi khoang 7% khéi lugng, khoang 2% khdi lwong t6i khoang
6% khéi lugng, khodng 2% khéi lugng t6i khoang 5% khdi lugng, khoang 2% khéi
lwong t6i khoang 4% khéi lwong, khoang 2% khéi luong t6i khoang 3% khéi luong,
khoéang 3% khdi lwong t&i khoang 10% khéi lwong, khoang 3% khéi lwgng toi khodng
9% khéi luong, khoang 3% khdi luong t6i khoang 8% khéi lugng, khoang 3% khéi
m(,mg t6i khoang 7% khéi luong, khoang 3% khdi luong t6i khoang 6% khdi lugng,
khoang 3% khéi luong t6i khoang 5% khéi lugng, khoang 3% khéi luong t6i khoang
4% khéi luong, khoang 4% khéi luong t6i khoang 10% khdi lugng, khoang 4% khoi
lwong t6i khoang 9% khéi lwong, khoang 4% khéi luong t6i khoang 8% khéi luong,
khoang 4% khéi luong t6i khoang 7% khéi lugng, khoang 4% khéi luong t6i khoang
6% khéi lugng, khoang 4% khéi luong t6i khoang 5% khdi lugng, khoang 5% khéi
lwong t6i khoang 10% khéi lwong, khoang 5% khéi luong t6i khoang 9% khéi luong,
khoang 5% khéi luong téi khoang 8% khéi lugng, khoang 5% khdi lwgng t6i khoang
7% khéi luong, khoang 5% khdi luong t6i khoang 6% khéi lugng, khoang 6% khbi
lwong t6i khoang 10% khdi lwgng, khoang 6% khéi lugng téi khoang 9% khéi luwong,
khoang 6% khdi luong t6i khoang 8% khdi lugng, khoang 6% khdi luong t6i khoang
7% khéi luong, khoang 7% khdi luong t6i khoang 10% khéi luong, khoang 7% khoi
luong t6i khoang 9% khdi luong, khoang 7% khdi lugng t&i khoang 8% khoi luong,
khoang 8% khéi luong t6i khoang 10% khéi lugng, khoang 8% khdi luong t6i khoang
9% khéi luong, hodc khoang 9% khéi luong t6i khoang 10% khdi lugng 1a ZnO.

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, thuy tinh hodc hop phan thiy tinh-
gbm c6 thé con chira mot hodc nhiéu thanh phan c4u thanh, nhu, theo cach lam vi du
va khong lam han ché 1a TiO,, Ce0a, va SnO,. Thém vao hoidc theo cach khac, cac
thanh phn chéng vi tring c6 thé dugc thém vio thiy tinh hodc hop phan thity tinh-
gbm. Céc thanh phan chéng vi tring c6 thé dugce thém vao thiy tinh hogc thuy tinh-
gém c6 thé chira, nhung khong gidi han 6, Ag, AgO, Cu, CuO, Cu;0, va dang tuong
tu. Theo mét sd phuong an thuce hién, thiy tinh hodc hop phan thuy tinh-gdém c6 thé

con chira tic nhan tinh ché héa hoc. Cac tac nhén tinh ché nay chira, nhung khong gidi
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han &, SnO2, As203, Sby03, F, Cl, va Br. Céc chi tiét bd sung trén thuy tinh va/hodc
cac hop phan thiy tinh-gém 14 thich hop cho viéc sit dung theo cac phwong an thuc
hién khac nhau co thé dugc tim théy trong, vi du, cong b6 don sang ché My s6 No.
2016/0102010 c6 tén l1a “High Strength Glass-Ceramics Having Petalite and Lithium
Silicate Structures,” duwgc ndp ngay 8 thang 10 nam 2015, dugc két hop & day bang

cach vién dan.
Céc hop phén theo phan tram mol

Theo c4c phuong an thuc hién, thay tinh hodc cac hop phan gém thity tinh ¢6 thé
duoc biéu dién theo% mol hon 14% khéi lwrong nhu duge md ta ¢ trén. Theo cac
phuong an thuc hién nay, cac tién chat thuy tinh va cac thiy tinh-gbm dugc md ta &
day c6 thé noi chung duge md ta nhu cac thuy tinh nhom silicat chira lithi hodc céc
thiy tinh-gbém va bao gdm SiO», Al,Os, va LizO. Bén canh SiOs, AlOs, va LixO, cac
thuy tinh va céc thuy tinh-gbm dugc ap dung & day c6 thé con chira cac mudi kiém,
nhu NaxO, K»20, Rb,0, hoic Cs0, cling nhu P20s, va ZrOz va nhiéu thanh phan khac
nhu dugc mo ta bén dudi. Theo mot 36 phuong an thuc hién, tién chat thuy tinh (trudce
khi gém héa) va/hodc thity tinh-gém (sau khi gém hoa) ¢6 thé ¢ ¢6 hop phan sau theo

phén traim mol trén co s& oxit:
Si02: 60-72%;
AlO3: 0-6%;
Li,0O: 20-32%;
B203: 0-2%;
NayO: 0-2%;
K>20: 0-2%;
P»0s: 0,7-2,2%; va
7r07: 1,7-4,5%.

Theo mot sé phuong 4n thuc hién, tién chét thuy tinh va/hoic thuy tinh-gbm c6

thé c6 cac thanh phan bd sung tity chon sau theo phén trim mol trén co s& oxit:
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Sn0O»: 0,05-0,5%;
FexO3: 0-0,5%;
MgO: 0-1%:;
Zn0: 0-1%;
BaO: 0-1%;

SrO: 0-1%;
Lay03: 0-1%,;
GeO2: 0-1%; va
TaxOs: 0-1%.

Tién chét thiy tinh va cac hop phan thuy tinh-gbm 1am vi du theo% mol trén co

s& oxit kim loai, dugc liét ké trong bang 3 bén dudi.

Béang 3

Hop phan 1 2 |3 4 5 6 |7

Si0s (% mol) 70,52 62]707] 693| 69,8]70,5]70,3
AlO3 (% mol) 427 0] 43| 42| 43| 43| 43
B203 (% mol) o] o] o] 15 0] o] 0
Li>0 (% mol) 22,07 31]22,1| 221 22| 22| 22
NaxO (mol%) 005] 1,5] 0] 0,1 0] 02] 05
K>0 (mol%) 009 0] 0 0 0] 0] 0
P20s (mol%) 08| 2| 09| 08| 09] 09| 09
710> (mol%) 197 3] 2] 19 3] 2] 2
Sn0; (mol%) 015 0] 0 0 0] 0] 0
Fe,03 (mol%) 002] 0] 0 0 0] o] 0
Li,0/ R0 0,991095| 1,00 1,00] 1,00]0,99 0,98
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Bang 3 tiép theo

Hop phan 8 10 11 12 13

Si02 (% mol) 70 71,2 70,9 70,3 70,2 70,30
ALO3 (% mol) 4,3 4,6 4,9 3,8 4,3 4,23
B203 (% mol) 0 0 0 0 0 0
Li20 (% mol) 21,9 21,2 21,3 22 21,9 21,36
Na;O (mol%) 1 0 0 0 0 1,51
K>0 (mol%) 0 0 0 0 0 0
P20s (mol%) 0,9 0,9 0.9 0,9 0,9 0,87
7103 (mol%) 2 2 2 3 2,7 1,66
SnO2 (mol%) 0 0 0 0 0 0
Fe>O3 (mol%) 0 0 0 0 0 0
Li,0/ R0 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93

Theo mét s phuong 4n thurc hién, thiy tinh hodc hop phén thuy tinh-gdm bao
gdm tir khoang 60 t6i khoang 72% mol SiO,. Theo mdt sé phuong 4n thyc hién, thiy
tinh hodc hop phan thiy tinh-gbm c6 thé bao gom tir khoang 60 t6i khoang 72% mol,
khoang 60 t6i khoang 70% mol, khoang 60 téi khoang 67% mol, khoang 60 t6i khoang
65% mol, 65 t6i khoang 72% mol, khoang 65 t6i khoang 70% mol, khoang 65 t6i
khoang 67% mol, va tit ca cac khoang gi6i han va cac khoang gidi han con gitra do 1a
Si0,. Theo mét sé phuong 4n thuc hién, thiy tinh hodc hgp phan thiy tinh-gom bao
gb6m khoang 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, hodc 72% mol la SiO».

Theo mot s6 phuong an thuc hién, thiy tinh hodc hop phan thuay tinh- gbm c6 thé
bao gdm tir khoang 0 t&i khoang 6% mol Al,O3 va tat ca cac khoang gi6i han va céc
khoang gidi han con gitta d6. Theo mot s6 phwong 4n thuc hién, thiy tinh hodc hgp
phén thay tinh-gém c6 thé bao gom khoang 1, 2, 3, 4, 5, hoic 6% mol 1a ALOs.

Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, thay tinh hodc hop phan thity tinh-gbm c6 thé
bao gdm tir khoang 20 téi khoang 32% mol, khoang 20 t6i khoang 30% mol, khoang
20 t61 khoang 27% mol, khoang 20 t6i khoang 25% mol, khodng 25 t6i khoang 32%
mol, khoang 25 téi khoang 30% mol, va tat ca cac khoang gi6i han va cac khoang gidi

han con gitta d6 1a Li2O. Theo mot s6 phuong an thuc hién, thiy tinh hodc hop phan
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thily tinh-gdém c6 thé bao gdm khoang 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
hoac 32% mol 1a LixO.

Nhu luu ¥ 6 trén, Li2O néi chung 1a hitu dung @8 tao thanh céc thiy tinh-gdm
dugc ap dung, nhung cac oxit kiém khac c6 xu huéng lam giam viéc tao thanh thiy
tinh-gém va tao thanh thiy tinh nhom silicat con du trong thiy tinh-gdm. Da thiy ring
lwong céc oxit kim loai kiém khac, nhu NayO, K>0, Rb0, Cs:0, 14 qua 16n va c6 thé
¢6 lugng khong mong mudn cua thity tinh con du vbn c6 thé dan t6i viéc bién dang
trong sudt qua trinh tinh thé héa va cac vi chu triac khong mong mubn tir khia canh
tinh chét co hoc. Hop phin cua thity tinh con du c6 thé dugc tity chinh dé diéu khién
d6 nhét trong qua trinh tinh thé hoa, ti thidu héa viéc bién dang hodc viéc nd nhiét
khong mong mudn, hodc didu khién cac tinh chét vi cau triic. Do d6, n6i chung, céc
hop phan duge mb ta & ddy c6 cac lugng thip céc oxit kiém khong phai 1a lithi. Theo
mot s& phuong 4n thue hién, thuy tinh hodc hop phan thiy tinh-gdm c6 thé c6 i 1€ cua
Li20 (% mol) /R20 (% mol) 16n hon khoang 0,85 t6i 1,0, tir 16n hon 0,85 t61 0,97, tur
16n hon 0,85 t41 0,95, tir 0,86 tGi 1,0, tir 0,86 t6i 0,97, tir 0,86 t6i 0,95, tir 0,87 t61 1,0,
tr 0,87 t6i 0,97, tir 0,87 t&i 0,95, tir 0,88 t6i 1,0, tir 0,88 t6i 0,97, tir 0,88 t6i 0,95, tur
0,89 t61 1,0, tir 0,89 tGi 0,97, tir 0,89 tai 0,95, tir 0,9 t6i 1,0, tir 0,9 t6i 0,97, tr 0,9 ti
0,95, tir 0,91 t61 1,0, tir 0,91 t61 0,97, tir 0,91 t6i 0,95, tir 0,92 t61 1,0, tr 0,92 t61 0,97,
tr 0,93 t61 1,0, tir 0,93 t6i 0,97, tir 0,94 61 1,0, tir 0,95 t6i 1,0, tir 0,96 t61 1,0, tir 0,97
t6i 1,0 va tht ca cac khoang gi6i han va cac khoang gi6i han con gitta d6. R20 1a tong
clia céc oxit kim loai kidm chira Lix0, Na;0, K20, RbyO, va Cs;0. Theo mot sb
phuong an thuc hién thiy tinh hoac hop phan thity tinh-gém c6 thé ¢6 ti 1é cia Li,O
(% mol) /R20 (% mol) 16n hon hodc bé‘mg véi khoang 0,85, 0,86, 0,87, 0,88, 0,89, 0,9,
0,91, 0,92, 0,93, 0,94, 0,95, 0,96, 0,97, 0,98, hodc 0,99.

Cac hop phin thuy tinh va thily tinh-gém c6 thé chira P20s. P2Os ¢6 thé c6 tic
dung nhu tic nhén tao mam dé tao ra viéc tao mam cho khdi. Néu néng do caa P,0Os
1a qua thap, thi tién chét thuy tinh khong tinh thé héa, nhung chi tai cac nhiét do cao
(do do nhét thép hon) va tir bé mat vao bén trong, tao ra than yéu va bi bién dang; tuy
nhién, néu néng dd ctia P2Os 1a qua cao, thi viéc bi hda mo, theo viéc lam ngudi trong

sudt qua trinh tao thanh tién chat thuy tinh ¢6 thé kho diéu khién. Cac hop phan dugc
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thuc hién c6 thé bao gé)m tir 0,7 t6i khoang 2,2% mol, 0,7 t6i khoang 2% mol, 0,7 t61
khoang 1,5% mol, 0,7 t6i khoang 1% mol, khoang 1 téi khoang 2,2% mol, khoang 1
t6i khoang 2% mol, khoang 1,5 t61 khoang 2,2% mol, va tat ca cac khoang gi¢i han
va cac khoang gidi han con gitta d6 1a P2Os. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, thiy
tinh hodc hop phan thiy tinh-gdm c6 thé bao gdm khoang 0,7, 0.8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2,
1,3,14,1,5,1,6,1,7, 1,8, 1,9, 2,0, 2,1, hoac 2,2% mol 1a P20:s.

Trong thily tinh va céc thuy tinh-gdm & day, néi chung 1a thdy ring ZrO» c6 thé
cai thién do 6n dinh cua thuy tinh Li20-Al203-S102-P20s b%lng cach lam giam mot
cach dang ké viéc hoa mo thay tinh trong sudt qua trinh tao thanh va lam gidm nhiét
d6 duong 1éng. Viéc thém vao cua ZrO; cling ¢o thé giup lam giam kich c& hat cua
cac tinh thé, von tro giup viéc tao thanh cua thuy tinh-gém trong subt. Theo mot sb
phuong an thyc hién, thiy tinh hodc hop phan thuy tinh- gbm c6 thé bao gdm tir khoang
1,7 to1 khoang 4,5% mol, khoang 1,7 t6i khoang 4% mol, khoang 1,7 t6i khoang 3,5%
mol, khoang 1,7 t6i khoang 3% mol, khoang 1,7 t6i 2,5% mol, khoang 2 t6i khoang
4,5% mol, 2 t6i khoang 4% mol, khoang 2 t6i khoang 3,5% mol, khoang 2 t6i khoang
3% mol, khoang 2,5 t6i khoang 4,5% mol, khoang 2,5 t6i 4% mol, khoang 2,5 t6i
khoéang 3,5% mol, va tit ca cic khodng gi6i han va cac khoang gidi han con gitra d6
ZrO,. Theo mdt sd phwong 4n thuc hién, thity tinh hodc hop phan thiy tinh-gém c¢6
thé bao gdm khoang 1,7, 1,8, 1,9, 2,0, 2.1,2,2,2.3,2.4,2,5,2,6,2,7,2,8,2,9,3.0, 3,1,
3,2,3,3,3,4,3,5,3,6,3,7,3.,8,3,9,4,0, 4,1, 4,2, 4,3, 4,4, hodc 4,5% mol la ZrOs.

B,0s 14 ¢6 loi dé tao ra tién chét thiy tinh v6i nhiét d6 nong chay thap. Hon nita,
viéc thém vao ciia B2Os trong tién chét thiy tinh va do d6 1a cac thuy tinh-gém gitip
dat duoc vi cAu tric tinh thé khoa lién thong va ciing cai thién do bén phé hity cia thiy
tinh-gdm. Khi bo trong thiy tinh con du khong dugce 1am cén bang dién tich boi cac
oxit kiém hodc céac oxi cation hoa tri hai, thi n6 s& 1a trang théi phéi tri tam giac (hodc
bo phdi tri ba), vén mé céu truc cta thuy tinh. Mang quanh bo phéi tri ba nay khong
rén nhu bo phdi tri to dién (hodc phéi tri bdn). Khong bi bo buge vao ly thuyét, tin
rang cac tién chat thiy tinh va cac thiy tinh-gbm chira bo phdi tri ba & mirc d nao d6
¢6 thé chiu viéc bién dang trudc khi tao thanh nit vo. Bé’mg cach chiu mét sé bién

dang, céc tri s6 khoi tao nit vd an 16m Vickers s€ dugc ting. D6 bén nit v cia cac
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thuy tinh tién chat va cac thiy tinh-gbm chira bo phdi tri ba ciing ¢6 thé dugc tang.
Khong bi b bude vao ly thuyét, tin rang sy ¢6 mit ctia bo trong thiy tinh con du cua
thily tinh-gém (va tién chét thuy tinh) lam giam d¢ nhét cta thiy tinh con du (hogc
tién chét thiy tinh), von tao thun tién cho viéc phat trién ctia cac tinh thé lithi silicat,
dac biét cac tinh thé 16n ¢ hé b co cao. Luong 16n hon cua bo phéi tri ba (so véi bo
phéi trf bén) duoc tin 1a tao thanh cac thily tinh-gém thé hién tai khoi tao nit v &n
16m Vickers cao hon. Theo mot sb phuong an thuc hién, lugng cuia bo phéi tri ba (nhu
1a phén tram cta tong B203) c¢6 thé khoang 40% hodc 16n hon, 50% hoac 16n hon, 75%
hodc 16n hon, khoang 85% hodc 16n hon hodc tham chi khoang 95% hodc 16n hon.
Luong bo ndi chung 1a nén dugce diéu khién dé duy tri 6 bén hoa hoc va do bén co

hoc thiy tinh-gém khdi, duoc gém héa.

Theo mét hodc nhidu phwong an thuc hién, cac thiy tinh va thuy tinh-gbm & day
c6 thé bao gbém tir 0 t6i khoang 2% mol va tat ca cac khoang giéi han va cac khoang
gi61 han con gitta d6. Theo mot s6 phuong an thurc hién, thiy tinh hodc hop phan thay
tinh-gdm c6 thé bao gdm khoang 0, >0, 0,1, 0,2, 0,3, 0.4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0,
1,1,1,2,1,3,1,4, 1,5, 1,6, 1,7, 1,8, 1,9, hodc 2% mol 1a B2Os.

Theo mdt hodc nhidu phurong 4n thuc hién, cac thiy tinh va cac thuy tinh- gbm &
day co thé bao gdm tir 0 t6i khoang 0,5% mol 12 SnO». Theo mot s6 phwong an thue
hién, thay tinh hodc hop phan thity tinh-gém c6 thé bao gdm tir 0 téi khoang 0,5%
mol, 0 téi khoang 0,4% mol, 0 t6i khoang 0,3% mol, 0 t6i khoang 0,2% mol, 0 t61
khoang 0,1% mol, khoang 0,05 tdi khoang 0,5% mol, 0,05 téi khoang 0,4% mol, 0,05
to1 khoang 0,3% mol, 0,05 t&i khoang 0,2% mol, 0,05 t6i khodng 0,1% mol, khoang
0,1 t6i khoang 0,5% mol, khoang 0,1 t6i khoang 0,4% mol, khoang 0,1 t6i khoang
0,3% mol, khoang 0,1 t6i khoang 0,2% mol, khoang 0,2 t6i khoang 0,5% mol, khoang
0,2 t6i khoang 0,4% mol, khoang 0,2 tdi khoang 0,3% mol, khoang 0,3 t6i khoang
0,5% mol, khoang 0,3 t6i khoang 0,4% mol, khoang 0,4 t6i khoang 0,5% mol, va tht
c4 cac khoang gidi han va cac khoang gidi han con gitta d6 1a SnO». Theo mot 5O
phuong an thuc hién, thuy tinh hodc hop phan thiy tinh-gém c6 thé bao gdbm khoang
0,>0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, hodc 0,5% mol la SnOx.
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Khi luong cua céc oxit kim loai chuyén tiép, vi du Fe»Os, 12 qua cao chiing c6
thé tac dong t6i mau sic cia thiy tinh-gbm va do dé tic dong t6i do trong sudt cia
thuy tinh-gbm. Theo mdt sd phuong 4n thuc hién, thiy tinh va/hodc hop phan thiy
tinh-gbm ¢6 thé bao gdbm nhé hon 0,5% mol, 0,4% mol, 0,3% mol, 0,2% mol, 0,1%
mol, hodc 0,05% mol 1a Fe2Os.

Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, céc hop phan thuy tinh c6 thé dugc
san xut thanh cac tim théng qua cic quy trinh, bao gom nhung khong han ché &, cac
quy trinh rut qua khe, ndi, cudn, va cc quy trinh tao tdm khac da biét ddi v6i nguoi
¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat. Cing can hiéu rang cac hop phan duge
boc 16 & day— du 1a theo% khdi lugng hodc% mol— 1 trén co s& oxit clia tién chat
thiy tinh hodc cac hop phin gdm thuy tinh trudc viée xir Iy gdm hoéa, trir khi dugce

tuyén bo mot cach rd rang theo cich khac.

Cac didu kién gia nhiét dé tao thanh cic vat phidm gdm thay tinh

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, cac quy trinh dé tao thuy tinh-gém
bao gém viéc xur ly nhiét cac thiy tinh tién chét tai mot hodc nhiéu nhiét dé dugc chon
trude cho mot hodc nhidu thoi gian duoc chon trude dé tao ra su ddng déu cua thay
tinh va viéc tinh thé hoa (tirc 13, viéc tao mam va phat trién) ciia mot hodc nhiéu pha
tinh thé (vi du, c6 mot hodc nhiéu hop phén, cac luong, cac hinh thai, cac kich ¢& hodc
cac phan b6 kich ¢d, v.v.). Theo mdt s6 phuong an thyc hién, viéc xtr ly nhiét co thé
chira (i) viéc gia nhiét cac thuy tinh tién chét tai toc do 1a 0,01-50°C/phut t6i nhiét do
tao mam (Tn); (ii) duy tri c4c thiy tinh c6 thé tinh thé hoa dugc tai nhiét do tao mam
cho chu ky thdi gian dugc x4c dinh tir trude thir nhat (tv) dé tao ra cac hop phan thiy
tinh c6 thé tinh thé hoa duge, duoc tao mam; (iii) gia nhiét cc thiy tinh c6 thé tinh
thé hoa duoc da duoc tao mam tai tbc do trong khoang gidi han tir khoang 0,01°C/phut
t61 khoang 50 °C/phut téi nhiét do két tinh (Tc); (iv) duy tri cac thiy tinh c6 thé tinh
thé hoa dugc da duge tao mam tai nhiét do két tinh cho chu ky thoi gian duoc xac dinh
tir trude thi hai (tc) dé tao ra cac vét pham thiy tinh-gém dugc mo ta ¢ day; va (v)
lam ngudi thuy tinh-gdm dugc tao thanh t&i nhiét do phong. Cac thuat ngit " g6m hoa"
hodc "viéc gém hoa", trong cac phuong &n thuc hién néu trén, co thé duoc st dung dé
cap chung t6i cac budc (iii), (iv) va tuy chon la (v). Theo mot s6 phuong an thuc hién,
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nhiét do tao mam c6 thé trong khoang gidi han tir 500°C téi 650°C (vi du, 500°C,
510°C, 520°C, 530°C, 540°C, 550°C, 560°C, 570°C, 580°C, 590°C, 600°C, 610°C,
620°C, 630°C, 640°C, hodc 650°C) va tat ca cac khoang gi¢i han va cdc khoang gidi
han con gitra d6; va/hodc nhiét do két tinh ¢6 thé trong khoang gi6i han tr 680°C t6i
800°C (vi du, 680°C, 690°C, 700°C, 710°C, 720°C, 730°C, 740°C, 750°C, 760°C,
770°C, 780°C, 790°C, hoac 800°C) va tét ca cac khoang giéi han va cac khoang gidi
han con gitta d6. Theo mot sb phuong an thyc hién, thoi gian dugce xac dinh tir trude
thir nhit d& duy tri nhiét d6 tao mam c6 thé trong khoang gidi han tir 1 phut toi 6 gioy
(vi du 1 phut, 5 phat, 10 phat, 20 phut, 30 phit, 40 phut, 50 phut, 1 gio, 1,5 gio, 2 gio,
2,5 gio, 3 gio, 3,5 gio, 4 gio, 4,5 gio, 5 gio, 5,5 gio, hodc 6 giv) va tAt ca cac khoang
gidi han va cac khoang gi6i han con gitta d6. Theo mot s6 phuong 4n thyc hién, thoi
gian dugc xac dinh tir trude thir hai dé duy tri nhiét do két tinh c6 thé trong khodng
gi6i han tir 1 phat téi 4 gio (vi du 1 phut, 5 phut, 10 phat, 20 phut, 30 phut, 40 phat,
50 phut, 1 gio, 1,5 gio, 2 gio, 2,5 gio, 3 gio, 3,5 gio, hodc 4 gio) va tat ca cac khoang
gi6i han va cac khoang gidi han con gitta d6. Theo mot s6 phuong 4n thue hién, nhiét
d6 két tinh phu thudc vao viéc xem li¢u thuy tinh-gém trong sudt hay mo/duc dugc
mong mudn. Theo mot sb phuong &n thuc hién, nhiét do két tinh 1a khoang 750°C
hodc bén dudi sé tao thanh thuy tinh-gbm trong sudt va nhiét do két tinh bén trén
khoang 750°C sg& tao thanh thuy tinh-gdm mo/duc. Theo mot s6 phuong 4n thue hién,
thity tinh c6 thé dugc gia nhiét tir nhiét do phong t6i nhiét d6 tao mam 1a 570°C tai toc
do 1a 5°C/phut, duogc duy tri tai nhiét do tao mam trong 4 gio, sau d6 dugc gia nhiét
t6i nhiét d9 két tinh 740°C tai tdc do 1a 5°C/phut, va duge duy tri tai nhiét do két tinh

trong 1 gi0.

Theo mot s6 phuong an thuc hién, c6 thé c6 mot hoac nhiéu viéc gitt nhiét do bd
sung gifra nhiét do tao mam va nhiét d6 két tinh. Do d6, theo mot sb phuong an thuc
hién, sau khi duy tri vat phém tai nhiét do tao mam, vat phém c6 thé dugc gia nhiét té1
mot hodc nhiéu nhiét do trung gian (trong d6 cac nhiét do trung gian 1a trong khoang
gi6i han gifta nhiét do tao mam va nhiét do két tinh) va dugc giit tai mot hogc nhiéu
nhiét d6 trung gian trong thoi gian dugc xac dinh tir trudce (vi du, gitra 1 gio va 4 gio
va tit ca cac khoang giéi han va cac khoang gi¢i han con gifta d6) va sau do dugc gia
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nhiét t61 nhiét d6 két tinh. Vi du 5 bén dudi minh hoa chu ky xt 1y nhiét 3 budc lam
vi du véi viée gilt nhiét do trung gian.

Theo mét sd phuong an thuc hién, khi hop phﬁn duogc gia nhiét t61 nhiét do tao
mam, hop phan khong dugc duy tri tai nhiét do tao mam ma thay vao dé dugc gia
nhiét mdt cach lién tuc té1 mot hodc nhiéu nhiét do trung gian cho t6i khi dat dugce
nhiét do két tinh (tirc 13, nhiét do khong dwoc duy tri tai nhiét do bat ky trong sb cac
nhiét do trung gian hodc nhiét do tao mém). Theo mét sb phuong an thuc hién, tdc do
gia nhiét tir nhiét do phong t6i nhiét do tao mam, tdc d gia nhiét tir nhiét d9 tao mam
t6i nhiét do trung gian, tdc do gia nhiét tir nhiét do trung gian t&i nhiét do két tinh thay
d6i. Theo cac phwong 4n thuc hién trong d6 ¢ nhiéu nhiét do trung gian, toc do gia
nhiét gitra cac nhiét do trung gian riéng r€ cling co thé thay d6i. Vi du 6 bén duéi minh
hoa vi cuia cua cac viée lap lich xir Iy nhiét nay. Theo mot sb phuong an thuc hién, cac
tbc do gia nhiét co thé thay doi va c6 thé trong khoang gi6i han tir khoang 0,01°C/phit
ti khoang 50 °C/phut, khoang 0,01°C/phut, khoang 0,1°C/phut, khoang 0,5°C/phut,
khoang 1 °C/phut, khoang 2 °C/phit, khoang 3 °C/phut, khoang 4 °C/phut, khoang 5
°C/phit, khoang 10 °C/phut, khoang 15 °C/phut, khoang 20 °C/phut, khoang 25
°C/phit, khoang 30 °C/phut, khoang 40 °C/phut, khoang 45 °C/phut, khoang 50
°C/phut, va tat ca cac khoang giéi han va cac khoang gi6i han con giita d6. Theo mot
sb phuong an thuce hién, tdc do gia nhiét c6 thé tang tir mot tdc do gia nhiét téi tdc do
gia nhiét khac. Theo cac phuong an thuc hién khéc, téc do gia nhiét c6 thé giam tir
mot toc do gia nhiét t6i toc do gia nhiét khac.

Theo mdt sb phuong an thuc hién, vat phém thuy tinh-gém duoc lam ngudi sau
khi duoc gift tai nhiét do két tinh. Theo mét sé phuong an thuc hién, vat pham thiy
tinh-gbm c6 thé 1am ngudi téi nhiét do phong trong giai doan don tai tdc do 1am ngudi
khong dbi, trong hai giai doan ma mdi giai doan véi tdc do 1am ngudi khac nhau, hoac
trong ba hodc hon ba giai doan ma mdi giai doan v6i tbc d6 1am ngudi khac nhau.
Theo mét sb phuong an thuc hién, cac vat phém thuy tinh-gém dugce 1am mat tai toc
d6 duoc diéu khién tir nhiét do két tinh dé t6i thiéu hoa cac gradien nhiét do qua cac
vét phdm ciing nhu t6i thiéu hoa tng sudt con du qua cac vat pham. Cac gradien nhiét

do va cac khac biét trong ung suat du co6 thé dan t6i viéc vénh céc vat pham do viéc
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lam ngudi. Do d6, viéc diéu chinh viéc 1am ngudi dé dicu khién cac gradien nhiét do
va c4c Umg sudt con du cling c6 thé 1am t6i thiéu hoa viéc vénh cua cdc vat pham thiy

tinh-gém.

Theo mot sb phuong an thuc hién, nhu dugc thé hién vi du trén Fig.32, viéc gia
nhiét c¢6 thé xuét hién trong hai giai doan 1am ngudi. Theo cac phuong 4n thuc hién
nay, trong giai doan lam nguoi thu nhét, nhiét d6 nguoi tr Tmax (tGc 13, Tc — nhiét do
két tinh) t61 T tai tbc d6 1am ngudi thir nhét. Trong giai doan 1am ngudi thir hai, nhiét
do nguoi tr Ty t6i khoang nhiét d0 phong (Troom) tai tdc do 1am nguodi thir hai. Nhu
dugc thé hién trén Fig.32, tdc do 1am ngudi thir nhit 1a chdm hon téc do 1am ngudi thir
hai. Téc @ 1am ngudi tht nhét trong sudt giai doan thir nhat 1a chdm dé i thiéu héa
gradien nhiét d§ qua vat phém thuy tinh-gém. Theo mét sb phuong an thuc hién, nhiét
do Ti trong do6 viéc chuyén tiép tir giai doan lam ngudi thi nhét t6i giai doan lam nguo1
thir hai xuAt hién duge xac dinh dua trén nhiét dd ma bén dudi né vat pham thiy tinh-
¢bm hanh xir nhu vAt liéu dan hdi. Khong bi bo budce vao Iy thuyét, tin rang toc do lam
ngudi chdm hon cta giai doan 1am ngudi thir nhét 1a chi cin dé diéu khién céc gradien
nhiét do cho t6i khi vat phdm thiy tinh-gém dat t6i nhiét do ma bén dudi n6, n6 hanh
xir nhu vat liéu dan hdi. Theo mot sb phuong 4n thuc hién, nhiét do Ty c6 thé trong
khoang gidi han tir 450 °C t61 550 °C va tat ca cac khoang gi6i han va cac khoang giGi
han con gitta d6. Theo mot s§ phwong an thuc hién, nhiét do T c6 thé nhé hon hodc
bang v6i 550 °C, 540 °C, 530 °C, 520 °C, 510 °C, 500 °C, 490 °C, 480 °C, 470 °C, 460
°C, hoac 450 °C. Theo mdt s6 phuong an thuc hién, nhi€t do rét Xuéng trong giai doan
1am ngudi tht nhat (Tmax - T1) 12 nh6 hon nhiét do rét xudng trong giai doan lam ngudi
thtr hai (T - Treom). Khong bi bé bude vao 1y thuyét, tin rang cac gradien nhiét d phat
trién trong giai doan lam nguoi thir nhét c6 tac dung 16n hon trén céac Gng sut con du
(va do d6 do vénh) trong vét phdm thiy tinh-gdm khi dat t6i nhiét do phong (& dang
ctia dd hdm quang hoc) hon la cac gradien nhiét do phat trién trong giai doan 1am ngudi
tht hai. Do d6, theo mot s6 phuong 4n thyc hién, sau viéc 1am ngudi dugc diéu khién
trong giai doan lam nguoi thu nhét, vt phdm thiy tinh- gbm c6 thé duge cho phép lam

ngudi téi nhiét do phong trong moi truong 1am ngudi khong dugc diéu khién.
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Theo mot s6 phuong an thuc hién, nhu dugc thé hién vi du trén Fig.33, chu ky
1am ngudi c6 thé co giai doan lam ngudi trung gian & gitta giai doan lam ngudi thi
nhit va giai doan 1am ngudi thir hai cho tong ba giai doan lam ngudi. Theo cac phuong
an thuc hién nay, trong giai doan lam ngudi thir nhét, nhiét do nguoi tr Tmax (tc 13,
Tc — nhiét do két tinh) t6i T1 tai tbe do 1am ngudi thir nhit. Trong giai doan lam ngudi
trung gian, nhiét do ngudi tur T; toi T tai tdc do lam ngudi tht hai. Trong giai doan
thir hai, nhiét d6 ngudi tir T2 téi khoang nhiét do phong (Troom) tai toc do 1am ngudi
tht ba. Nhu duge thé hién trén Fig.34, tdc do lam ngudi tang véi ting giai doan sao
cho (i) tbc d6 1am nguoi thir nhat trong sudt giai doan 1am ngudi thir nhét 12 nhé hon
téc do 1am ngudi thir hai trong subt giai doan 1am ngudi trung gian va tdc do 1am ngudi
thtr ba trong subt giai doan lam ngudi thtr hai va (ii) tdc do 1am ngudi thir hai trong
sudt giai doan lam ngudi trung gian 1a nhé hon tbc do 1am ngudi thir ba trong sudt giai
doan lam ngudi thtr hai. Theo mot sb phuong an thuc hién, (i) do sut nhiét do trong
giai doan lam ngudi thir nhét (Tmax - T1)1a nho hon do sut nhiét do trong giai doan lam
ngudi trung gian (T1— T2) va do sut nhiét do trong giai doan lam ngudi thir hai (T2 -
Troom) Va (i1) d0 sut nhiét do trong giai doan 1am ngudi trung gian (T1— T2) 1a nh6 hon
do sut nhiét do trong giai doan 1am ngudi thtr hai (T2 - Troom). Céc giai doan lam ngudi
trung gian cho phép chu ky 1am nguoi nhanh hon trong khi van t61 thiéu hoa dugc cac
gradien nhiét do va ung suat con du. Theo mot sb phuong an thuc hién, Tmax ¢O thé

khoang 740 °C, T1 ¢6 thé khoang 640 °C, va T> c6 thé khoang 580 °C.

Theo mét s6 phuong an thuc hién, khi c6 nhiéu giai doan lam ngudi trong chu
ky lam ngudi, cac gradien nhiét d§ qua véat pham thuy tinh-gém trong subt giai doan
1am nguoi the nhit c6 thé nhé hon 15 °C, nho hon 14 °C, nhé hon 13 °C, nhé hon 12
°C, nho hon 11 °C, nho6 hon 10 °C, nho hon 9 °C, nhé hon 8 °C, nhé hon 7 °C, nh6 hon
6 °C, nho hon 5 °C, nhé hon 4 °C, hodc nh6 hon 3 °C va/hodc d§ hadm quang hoc tai
nhiét d0 phong cta nho hon 15 nm/mm do day, nho hon 14 nm/mm cua do day, nho
hon 13 nm/mm cua d6 day, nho hon 12 nm/mm cia d§ day, nhé hon 11 nm/mm cua
dd day, nhdé hon 10 nm/mm cia dd day, nhé hon 9 nm/mm cua do day, nhé hon 8
nm/mm cua do day, nhé hon 7 nm/mm cia do day, nho hon 6 nm/mm ctia do day, nho
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hon 5 nm/mm cua do day, nho hon 4 nm/mm cua do day, hoac nho hon 3 nm/mm cua

do day. Viéc ham quang hoc c6 thé duoc do theo tiéu chuan ASTM F218-13.

Theo viéc thuc hién cac viéc xir Iy nhiét néu trén cho tién chét thuy tinh, thuy
tinh-gbm két qua c6 mot hodc nhiéu pha tinh thé va pha thiy tinh con du. Theo mot
s6 phuong 4n thuc hién, thiy tinh-gbm chira céc pha tinh thé 1am vi du sau: lithi
disilicat, petalit, dung dich rin B-spodumen, dung dich ran B-thach anh, lithi
metasilicat, virgilit, cristobalit, lithi phosphat, baddeleyit va ziriconi va cac t6 hop bét

ky cta chung.

Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, lithi disilicat 1a pha tinh thé v6i phan tram
theo khéi lugng cao nhét. Lithi disilicat, Li>Si2Os, 14 tinh thé truc thoi dwa trén c4c tAm
luon song cia cac mang tu dién {Si2Os}. Céc tinh thé ¢6 hinh dang dang dng hodc
gidng nhu thanh méng, véi cac mit phang chia tach rd rét. Cac thiy tinh-gbm dua trén
lithi disilicat d& xudt cac tinh chét co hoc mong muén cao, gém d6 bén than cao va do
bén nit v, do cac vi cAu trac cua chung 1a céc tinh thé duoc khoa lién thong duoc
dinh huéng ngau nhién — cAu trac tinh thé ép cac vét nut lan truyén qua vt liéu thong
qua céc duong ngoan ngoéo quanh céc tinh thé. Theo mot sd phuong 4n thuc hién,
phan trim theo khéi lvong cua pha tinh thé lithi disilicat trong cdc hop phan thy tinh-
gbm c6 thé trong khoang giéi han tir khoang 20 t6i khoang 60% khéi lugng, khoang
20 t61 khoang 55% khdi luong, khoang 20 t6i khoang 50% khéi lwong, khoang 20 t&i
khoang 45% khdi lvong, khoang 20 t&i khoang 40% khdi lugng, khoang 20 t6i khoang
35% khdi lwong, khoang 20 t6i khoang 30% khdi lugng, khoang 20 t6i khoang 25%
khéi lugng, khodng 25 t6i khoang 60% khdi lugng, khoang 25 t&i khoang 55% khéi
lugng, khoang 25 téi khoang 50% khéi luong, khoang 25 t6i khoang 45% khéi luong,
khoang 25 téi khoang 40% khéi lugng, khoang 25 t6i khoang 35% khéi luong, khoang
25 t61 khoang 30% khdi lwong, khoang 30 t6i khoéng 60% khéi luong, khoang 30 t&i
khoang 55% khdi lvong, khoang 30 t6i khoang 50% khéi lugng, khoang 30 t6i khoang
45% khdi lwong, khoang 30 t6i khoang 40% khdi lugng, khoang 30 t6i khoang 35%
khéi lugng, khoang 35 t6i khoang 60% khdi lugng, khoang 35 t6i khoang 55% khéi
lugng, khoang 35 t61 khoang 50% khéi luong, khoang 35 t6i khoang 45% khéi luong,
khoang 35 téi khoang 40% khéi luong, khoang 40 téi khoang 60% khéi luong, khoang
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40 t6i khoang 55% khdi luong, khoang 40 téi khoang 50% khéi luong, khoang 40 t6i
khoang 45% khéi lugng, khoang 45 t6i khoang 60% khéi lugng, khoang 45 t6i khoang
55% khéi lwong, khoang 45 toi khoang 50% khéi lwong, khoang 50 t6i khoang 60%
khéi lugng, khoang 50 t6i khoang 55% khdi lugng, hodc khoang 55 t6i khoang 60%
khéi lugng. Theo mot sb phuong an thuc hién, thuy tinh-gém c6 20, 21, 22, 23, 24,
25,126,217, 28,29, 30,31, 32, 33, 34, 35, 36,37, 38 ,39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47,
48,49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, hodc 60% khdi lwong 1a pha tinh thé lithi

disilicat.

Theo mot sé phuong an thue hién, petalit 1a pha tinh thé véi phan trim theo khéi
lugng cao nhét. Petalit, LiAISi4O10, 12 tinh thé don ta s& hitu c4u tric khung ba chiéu
v6i cu tric dugc tao 16p c6 cac 16p SixOs duge gap duoc lién két boi & dién Li va
Al Li la trong toa do tr dién véi oxi. Petalit khodng 1a ngudn lithi va duoc st dung
lam pha nh¢ nhiét thap dé cai thién kha ning chéng sbc nhiét cia thuy tinh-gém hoic
cac phan gbm. Hon nita, cac vat pham thily tinh-gém dwa trén pha petalit c6 thé duoc
gia cudong héa hoc trong bé mubi, ma trong subt d6 Na* (va/hodc K*) thay thé Li* trong
cdu trac petalit, von gdy ra viéc nén va gia cudng. Theo mot s6 phwong an thyc hién,
phin trim theo khéi lrgng cuia pha tinh thé petalit trong cac hop phan thiy tinh- gbém
c6 thé trong khoang gi6i han tir khoang 20 fc’ri khoang 70% khéi lwong, khoang 20 t6i
khoang 65% khéi luong, khoang 20 t6i khoang 60% khéi luong, khoang 20 t6i khoang
55% khéi lwong, khoang 20 t6i khoang 50% khéi lugng, khoang 20 t6i khoang 45%
khéi lugng, khoang 20 t6i khoang 40% khéi lwong, khoang 20 t6i khoang 35% khéi
lugng, khoang 20 t6i khoang 30% khéi lugng, khoang 20 t6i khoang 25% khéi lugng,
khoang 25 t6i khoang 70% khéi luong, khoang 25 t6i khoang 65% khoi lwong, khoang
25 t6i khoang 60% khdi luong, khoang 25 t6i khoang 55% khéi luong, khoang 25 t6i
khoang 50% khéi luong, khoang 25 t6i khoang 45% khéi luong, khoang 25 t6i khoang
40% khéi luong, khoang 25 t6i khoang 35% khéi lwong, khoang 25 t6i khoang 30%
khdi Iwong, khoang 30 t6i khoang 70% khéi luong, khoang 30 t6i khoang 65% khdi
lwong, khoang 30 t&i khoang 60% khdi lwong, khoang 30 t6i khoang 55% khéi lwong,
khoang 30 t6i khoang 50% khdi lugng, khoang 30 t6i khoang 45% khéi lwong, khoang
30 t61 khoang 40% khéi luong, khoang 30 t6i khoang 35% khéi lugng, khoang 35 t6i
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khoang 70% khéi lugng, khoang 35 t6i khoang 65% khéi lwong, khoang 35 t6i khoang
60% khdi luong, khoang 35 t6i khoang 55% khéi lugng, khoang 35 t6i khoang 50%
khéi luong, khoang 35 t6i khoang 45% khéi lugng, khoang 35 téi khoang 40% khdi
lugng, khoang 40 t6i khoang 70% khdi lvong, khoang 40 téi khoang 65% khéi luong,
khoéng 40 t&i khoang 60% khéi lwong, khoang 40 t&i khoang 55% khéi lugng, khoang
40 161 khoang 50% khdi luong, khoang 40 t6i khoang 45% khéi luong, khoang 45 t6i
khoang 70% khéi lugng, khoang 45 t6i khodng 65% khéi lugng, khoang 45 t6i khoang
60% khdi luong, khoang 45 t6i khoang 55% khdi lugng, khoang 45 t6i khoang 50%
khéi luong, khoang 50 t6i khoang 70% khéi Iuvgng, khoang 50 t6i khoang 65% khdi
luong, khoang 50 t61 khoang 60% khéi luong, khoang 50 t6i khoang 55% khéi lugng,
khoang 55 t6i khoang 70% khdi Iwong, khoang 55 tdi khoang 65% khdi lugng, khoang
55 t6i khoang 60% khéi luong, khoang 60 t6i khoang 70% khdi lwong, khoang 60 t6i
khoang 65% khéi luong, hodc khoang 65 t6i khoang 70% khdi lugng. Theo mot s6
phuong 4n thyc hién, thiy tinh-gém c6 khoang 20, 21, 22,23, 24, 25,26, 27, 28, 29,30,
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, hodc 70% khéi lugng 1a
pha tinh thé petalit.

Theo do, theo cac phuong an thuc hién, cac gbm thuy tinh c6 thé bao gdm phéan
tram khéi lugng duoc két hop cia lithi disilicat va pha tinh thé petalit 12 16n hon hodc
bing v6i 40% khéi lwong, nhu 16n hon hodc bing véi 42% khdi lugng, 16n hon hogc
bang voi 44% khéi luong, 16m hon hoic bang vai 46% khéi lugng, 16n hon hodc bang
v6i 48% khdi Iugng, 16n hon hodc bing v6i 50% khéi lwong, 16n hon hodc bang véi
52% khéi lwong, 16n hon hodc bing v6i 54% khéi lugng, 16n hon hogc bang véi 56%
khéi lugng, 16n hon hodc bing voi 58% khdi lwong, 16n hon hodc bing véi 60% khoi
lugng, 16n hon hodc bing véi 62% khéi lwong, 16n hon hodc bang véi 64% khdi lugng,
16n hon hodc bang véi 66% khéi luong, 16n hon hodc bang véi 68% khdi lugng, 16n
hon hoéac br?lng voi 70% khdi lugng, 16n hon hoac béng vG6i 72% khbi lugng, 16n hon
hodc bang voi 74% khédi lwong, 16n hon hozc bang vi 76% khoi lwgng, 16n hon hogc
bang v6i 78% khdi luong, 16n hon hozc bing véi 80% khdi lugng, 16n hon hodc bing

v6i 82% khéi lugng, 16n hon hoic bing véi 84% khéi lugng, hodc 16n hon hodc bang
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v6i 85% khéi lwong. Theo mot sb phwong an thie hién, cic pha tinh thé khac véi lithi
disilicat va petalit c6 tong cong% khéi lwong trong vat pham thity tinh-gbm nhé hon
5% khéi lugng, nho hon 4% khéi lwong, nhé hon 3% khdi lugng, nhé hon 2% khdi

lwong, hodc nhod hon 1% khéi luong.

Theo cac phwong 4n thuc hién, gbm thiy tinh c6 thé chira lithi phosphat 1am pha
tinh thé thir ba. Theo cac phwong an thuc hién, it nhat 80% ctia phosphat c6 mat trong
gbm thuy tinh 13 ¢6 mat nhu 13 lithi phosphat, nhu it nhit 85%, it nhat 90%, hoic it
nhit 95%. Ti 1& chiéu cao dinh Raman ciia petalit so v&i lithi phosphat, theo céc
phuong an thuc hién, 1a tir 1,1 t6i 1,3, va phﬁn chia chiéu cao dinh Raman cua lithi

disilicat so v6i lithi phosphat 1a tir 1,0 téi 1,2.

Theo mot s6 phuong an thuc hién, thiy tinh-gbm c6 ham lugng thiy tinh con du
1a khoang 5 t6i khoang 30% khéi luong, khoang 5 t6i khoang 25% khéi lwong, khoang
5 t6i khoang 20% khdi luong, khoang 5 t6i khoang 15% khéi lugng khoang 5 t6i
khoang 10% khéi luong, khoang 10 t&i khoang 50% khdi lugng, khoang 10 t6i khoang
45% khéi lugng, khoang 10 t6i khoang 40% khéi luong, khoang 10 téi khoang 35%
khdi Iugng, khoang 10 t6i khoang 30% khdi lwong, khoang 10 t6i khoang 25% khbi
luong, khoang 10 t6i khodng 20% khéi lwong, khoang 10 t6i khoang 15% khéi luong,
khoang 15 t6i khoang 50% khéi lwong, khoang 15 t6i khoang 45% khdi lugng, khoang
15 t6i khoang 40% khéi lugng, khoang 15 téi khoang 35% khéi luong, khoang 15 t6i
khoang 30% khéi luvong, khoang 15 t&i khoang 25% khéi lugng, khoang 15 t6i khodng
20% khéi lwong, khoang 20 toi khoang 50% khdi lwgng, khoang 20 t6i khoang 45%
khéi lvong, khoang 20 téi khoang 40% khdi lugng, khoang 20 t6i khoang 35% khdi
lwong, khoang 20 t6i khoang 30% khdi lwong khoang 20 téi khoang 25% khéi luong,
khoang 25 t6i khoang 30% khoi lwong, va tit ca cac khoang gi¢i han va cac khoang
gi6i han con gitta d6. Theo mdt s6 phwong an thure hién ham lugng thuty tinh con du
c6 thé nho hon hodc bang véi 30, 25, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13,12, 11, 10,9, 8, 7,
6, 5,4, 3,2, hodc 1% khbi lugng.

Theo mét sd phuong an thue hién, thiy tinh-gém c6 thé c6 phan tram theo khéi
lwong cta céc tinh thé trong khoang gi6i han tir 16n hon 20% khéi lugng t6i 100%
khdi lwong, 16n hon 20% khéi lugng t6i 90% khdi lugng, 16n hon 20% khéi lugng t6i
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80% khdi lwong, 16n hon 20% khéi lwong t6i 70% khdi lwong, 30% khdi lwong téi
100% khéi luong, 30% khéi luong t6i 90% khéi lwong, 30% khdi lwong téi 80% khébi
lwong, 30% khéi luong t6i 70% khéi lwong, 40% khéi lugng t6i 100% khdi lwong,
40% khdi lwong 61 90% khéi lugng, 40% khéi lugng t6i 80% khdi lugng, 40% khdi
lwong t61 70% khéi lwong, 50% khéi lwong t6i 100% khdi lwong, 50% khdi lwong t6i
90% khdi luong, 50% khéi luong t6i 80% khéi lugng, 50% khdi lwong téi 70% khoi
lwong, va tit ca cac khoang gidi han va cac khoang gidi han con gitra d6. Theo mot s6
phuong 4n thie hién, ving bén trong c6 thé ¢6 phan tram theo khdi lwong ctia c4c tinh
thé 16n hon 20% khdi lugng, 25% khéi lwong, 30% khdi lugng, 35% khdi lugng, 40%
khéi luong, 45% khéi lwong, 50% khébi lvong, 55% khdi lwong, 60% khéi lwong, 65%
khéi lwong, 70% khéi lwong, 75% khéi luong, 80% khdi lugng, 85% khéi lwong, hozdc
90% khdi lugng.

Kich thudc hat ciia cac tinh thé trong céc pha tinh thé 1a thong s6 anh huong t6i
do trong subt cua thuy tinh-gém. Theo mdt sb phuong an thuc hién, céac hat c6 kich
thude dai nhét trong khoang gidi han tir khoang 5 nm t6i khoang 150 nm, khoing 5
nm t6i khoang 125 nm, khoang 5 nm t6i khoang 100 nm, khoang 5 nm té1 khoang 75
nm, khoang 5 nm t6i khoang 50 nm, khoang 25 nm t&i khoang 150 nm, khoang 25 nm
t6i khoang 125 nm, khoang 25 nm téi khoang 100 nm, khoang 25 nm t6i khoang 75
nm, khoang 50 nm t6i khoang 150 nm, khoang 50 nm t&i khoang 125 nm, khoang 50
nm téi khoang 100 nm, va tit ca cac khoang gi6i han va cac khoang gi¢i han con gifta
d6. Theo mdt sb phuong an thuc hién, kich thudc dai nhét cua céac hat 1a nhé hon 150
nm, nhé hon 125 nm, nh6 hon 100 nm, nhé hon 75 nm, nho hon 50 nm, hoac nhé hon
25 nm. Kich thuéc dai nhit cia cac hat duoc do st dung kinh hién vi dién tu quét

(scanning electron microscope - SEM).

Theo mdt sé phwong an thuc hién, cac diéu kién tap hop pha va viéc xi Iy nhiét
duoc chon dé tao vat phém thuy tinh-gém V&i céac tinh chit quang hoc thich hgp, nhu
do trong sudt va do mo duc thip, dé sir dung nhu 1a thiy tinh che phii cho thiét bi dién
tir dién tir. Theo mot sé phuong an thuc hién, vat pham thiy tinh-gdm 1a trong sudt
trong d6 d6 truyén qua trung binh 14 85% hodc 16n hon, 86% hoic 16n hon, 87% hodc

16n hon, 88% hodc 16n hon, 89% hoéc 16n hon, 90% hodc 16n hon, 91% hoéc 16n hon,
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92% hodc 16n hon, 93% hodc 16n hon (bao gdm céc ton thit phan xa bé mit) ctia anh
sang qua khoang gidi han budc song tir 450 nm téi 600 nm cho vt pham thiy tinh-
gbm ¢6 do day 12 1 mm. Theo cic phuong 4n thuc hién khac, thity tinh-gbm c6 thé 1a
mo qua khoang gidi han budc séng tir 450 nm téi 600 nm. Theo mot s6 phwong 4n
thuc hién thuy tinh-gbm trong mo c6 thé c¢6 do truyén qua trung binh trong khoang
giGi han tir khoang 20% t6i nhd hon khoang 85% cua anh sang qua khoang gi¢i han
buéc séng cia khoang 450 nm t6i khoang 800 nm cho vét pham thiy tinh-gém c6 do
day 1 mm. Theo mot sé phwong an thuc hién, vat pham thiy tinh-gbm c6 d6 mo duc

nho hon 0,2, 0,19, 0,18, 0,17, 0,16, 0,15, 0,14, 0,13, 0,12, 0,11, hodc 0,1,

Phuong trinh (2) bén duédi udc lugng do mo duc cua vt phim thiy tinh-gbm
dua trén nhiét do tao mam (TN), thoi gian giit tao mam (tN), nhiét do két tinh (TC),
va thoi gian gift viée tao tinh thé (tC).

Po mo duc duge udce lugng = 103 — 0,260y + 0,000203(Tx)? — 7,96ty
+ 0,1532(tx)? — 0,019Tc — 0,000008(Tc)> — 10,03tc +0,00597Tn*ty +
0,00463tn*Tc + 0,01342Tc*tc )

Theo mot sd phuong an thuc hién, nhiét do tao mam (TN), thoi gian gilt viéc tao
mam (tN), nhiét do két tinh (TC), va thoi gian giit tinh thé héa (tC) cho chu ky xtt Iy
nhiét c6 thé duoc chon dua trén do mo duc dugce udc lugng tai ra bi phuong trinh (2)
dé c¢6 do mo duc duoc uée legng nho hon 0,2, 0,19, 0,18, 0,17, 0,16, 0,15, 0,14, 0,13,
0,12, 0,11, hoac 0,1, Theo mot sb phuong an thuc hién, viéc xtr ly nhiét ¢6 thé chtra
(i) gia nhiét cac thuy tinh tién chét tai tbc do 12 0,01-50°C/phiit t6i nhiét do tao mam
(Tn); (ii) duy tri cac thiy tinh c6 thé tinh thé héa duoc tai nhiét do tao mam cho chu
ky thoi gian duoc xac dinh tir trude thir nhit (tv) dé tao ra hop phan thiy tinh c6 thé
tinh thé hoa duoc, dugc tao mim; (iii) gia nhiét cac thity tinh c6 thé tinh thé héa dugc
da dugc tao mam tai téc do trong khoang gidi han tir khoang 0,01°C/phut téi khoang
50 °C/phut t6i nhiét do két tinh (Tc); (iv) duy tri c4c thity tinh c6 thé tinh thé hoa duge
da dugc tao mam tai nhiét do két tinh cho chu ky thoi gian duoc xac dinh tir trude thir
hai (tc) dé tao ra céac vt phém thuy tinh-gém duoc mo ta ¢ day; va (v) lam ngudi dugce
tao thanh thuy tinh-gém t6i nhiét do phong, sao cho tri s6 ctia phuong trinh (2) 14 nho
hon 0,2, 0,19, 0,18, 0,17, 0,16, 0,15, 0,14, 0,13, 0,12, 0,11, hozc 0,1,
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Céc phuong phép xéc dinh cac chu ky gém hoa

Viéc tao mam va phat trién khéi dugc diéu khién 1a can thiét dé tao ra san phim
thiy tinh-gbm mong muén. Viéc tao mam khédi (ca dong nhat va khong dong nhét)
dugce thuc hién tai nhiét do nang 1én cho thoi gian cu thé nhu dugc thé hién trén
Fig.35A. Theo lich s, nhiét do va thoi gian tao mam dugce chon theo kinh nghiém &
trén nhiét do chuyén tiép thuy tinh (Tg) hodc nhiét d6 & nhu dugc thé hién trén
Fig.35B. Theo cach tuong tu, nhiét d6 va thoi gian phat trién ciing duge chon theo
kinh nghiém & trén nhiét d6 tao mam. Thoi gian va nhiét d6 duoc tdi wu hoa c6 thé dat
duoc bang cach thay dbi ca thoi gian va nhiét do cho viée tao mam va cac giai doan
phat trién cta viée xir Iy. Céc sy kién tao mam va phat trién tinh thé thuong chdng 1an.
Do d6, cac tinh chét vat Iy nhu d6 nhét khai trién nhu 14 ham cta thoi gian trong ca
cac bude tao mam va phat trién. Tuy nhién, tdc do cta viéce tang trong ty trong va/hoic
d6 nhot thay ddi khi chuyén tiép tir giai doan tao mam t&i giai doan phat trién. Khi toc
do tang trong ty trong va/hoic dd nhdt thay ddi vé co ban, thi cac quy trinh gdm hoa

c6 thé khong tao ra san pham thuy tinh-gdm mong mudn cudi cung.

Pé tranh bi vong, dinh, hodc bién dang nhét, thoi gian va nhiét do cia chu ky
nén duge diéu khién. Cac phuong phép phd bién nhat gdm viée thir nghiém dua trén
thi nghiém va sai sb cua cac chu ky nhiét duogc thiét ké béng truc giac, von dugc cai
thién bang cac phuong phap moé ta dic tinh cua vat liéu. Mot s6 vi du vé cac phuong
phap mo ta dac tinh nay 1 phép do dong nhiét ctia dinh tinh thé hoa nhu 1a ham s6 cia
thoi gian 01 véi may do nhiét lwong quét vi sai hodc phan tich tai chd cic dinh nhiéu
xa tia X voi thoi gian. Hiu hét cac phwong phap nay khong trg gitip cic nha phat trién
tim thiy cac diéu kién t6i wu vé do 6n dinh vé mat kich thudc va chiing 14 rt ton nhan
cong va ton thoi gian. D& khéc phuc cac nhuoe diém nay, cac phuong an thuc hién dé
gbém hoéa cac vat phim thuy tinh duoc boc 16 va duge mo ta & day xac dinh mot cach
tu dong cac chu ky gém hoéa s& tao thanh céc vét phdm thuy tinh-gém mong mudn.
Céc phuong an thuc hién cua cac phuong phap dé gdm héa bao gdm hai cong cu phéan
tich: (1) b diéu khién d6 nhét tu dong (automatic viscosity controller - AVC) dé xéac
dinh chu ky trong budc tao mam va trong cac budc gia nhiét chuyén tiép tir viéc moc

mam t6i viée phat trién tinh thé; va (2) phuong phéap do ti trong tai chd khong tiép xuc
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xé4c dinh khoang thoi gian ctia viée phat trién tinh thé. Toan bd ciia chu ky gbm hoa

dugc thu mot cach truc tiép sir dung hai phuong phéap nay.

Muc dich cua viée diéu khién d6 nhdt tu dong (automatic viscosity controller -
AVC) la dé giir thuy tinh tai dd nhdt khong dbi dé dinh nghia chu ky thoi gian-nhiét
do véi do vong tdi thiéu trong subt chu ky gém hoa thiy tinh. Theo viéc 4p dung nay,
d6 nhot khong d6i duge duy tri béi a) viée tinh toan cta do nhdt tirc thoi st dung tde
d6 1éch ctia chium thuy tinh dudi tng suat khéng doi trong thiét 1ap udn chiim 3 diém,
va b) thay doi tc do gia nhiét/tdc do 1am ngudi theo cach dong sir dung vong didu
khién ti 1é-tich phan-vi phan (proportional-integral-derivative - PID) xac dinh d4u ra
cong suat duoc dua vao 10. Khi do nhét ctia vat phdm thuy tinh tang, PID logic tu dong
tang nhiét do, va khi do nhét ciia vat pham thuy tinh giam, PID logic 1am giam nhiét
do. Vong diéu khién PID dam bao dau ra cong suét thay dbi phu thudc vao do léch
khoi d6 nhét dich sao cho viée vuot qua s& duoc bo qua. Fig.34 hién thi mot phuong
an thuc hién cua viée ap dung cua logic phan mém AVC. Fig.34 14 luu d6 PID thé hién
rang tdc do ddc tirc thoi duoc tinh toan dau tién sit dung vong diéu khién PID trén do
nhét dich so v6i do nhét duge do, hién tai. Sau do, logic PID tinh toan toc do doc dé
tinh toan diém dat bo diéu khién. Tiép theo, n6 xac dinh xem liéu diém dat dugc tinh
toan tir trude d6 ¢ thay ddi tir co cdu dinh vi cudi ciing hay khong. Néu diém dat duoc
tinh toan tir trudc do da thay doi, thi diém dit bo diéu khién duoc thay ddi va logic
PID duoc két thic va duge dit lai. Néu diém dit duoc tinh toan khéng thay ddi, thi
logic PID duoc két thuc va duogc dat lai.

Fig.36 thé hién lién lac giira logic phan mém-10 va viéc thiét lap do theo cac
phwong 4n thuc hién. Phuong phéap nay duoc ap dung cho may do do nhdt uén 3 diém
dua trén y tuong ctia ing sut khong dbi, dang hinh hoc da biét va viéc thay d6i nhiét
d6 10. Nhu duge thé hién trén Fig.36, may tinh, nhu PC duogc két ndi t6i ca bo didu
khién 16 va thiét bi nhap vao tuong tu. Bo diéu khién 10 diéu chinh cac thong s6 nam
trong 10, nhu, vi du nhiét do dua trén céc d4u vao ma no6 nhan tir PC. Lo cling duogc
két ndi t6i bd didu khién vi phan thay dbi dugc tuyén tinh (linar variable differential
controller - LVDT) thu thép céac dau ra tir 10, nhu cac dau ra lién quan tdi nhiét do, do

nhét, v.v. va truyén dir liéu nay t6i thiét bi nhap vao twong tu. Nhu duge tuyén bd &
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trén, PC nhan dit liéu tir thiét bi dAu vao twong tu va tinh toén cdc diém dat, nhu céc
didm dat nhiét do, dé g t61 bd didu khién 10. St dung viée diéu khién nay, d nhét
ctia vt pham thiy tinh c6 thé duoc gitt twong dbi khong dbi (nhu nim trong do nhét

log + 1,0 poa) trong sudt giai doan tao mam.

Chu ky thoi gian-nhiét d6 duoc thu bang cach dinh nghia d6 nhét khong d6i dich
trong d6 vat pham thuy tinh s& dugc gitr. Trong budc nay — va theo cac phuong an
thire hién—nhiét do t6i da, téc do gia nhiét tdi da, do nhét dich, dang hinh hoc mau,
cac kich thude mau, ti trong mau, tai téng cong duogc ap dung, kich co khau do cua
thiét 1ap udn ba diém 1a cac ddu vao duy nhét trong phan mém. Sau d6 tuan theo logic
phan mém, nhu dwgc giai thich véi tham khao t6i Fig.34, AVC dinh nghia mot cach
tur dong lich biéu thoi gian-nhiét do cho t6i khi viéc 1éch chum (d0 nhot thuy tinh) 1a
ra khéi khoang giéi han do. Khoang giéi han do d9 nhét thuong la du tdt dé thu duoc
budc tao mam va viéc chuyén tiép (thay dbi khoang gi¢i han gia nhiét) tir viéc tao
mam t6i cac budc viée phat trién tinh thé. Tuy nhién, viéc do do nhét khong thu dugc

mot cach chinh xac tu ban than giai doan phét trién tinh the.

Mot phuong 4n thuc hién ciia phwong phép dinh nghia ba dod nh6t khac nhau boi
AVC duogc thé hién trén Fig.37 sau khi dat dugc do nhot dich (vi du, quanh 11,00 trén
Fig.37) do nhét duge duy tri boi AVC cho t6i khi tdc d phét trién tinh thé dugc ting
tdc (vi du, quanh 305 phat). Tai giai doan phat trién tinh thé, toc do gia nhiét AVC
khong duy tri d6 nhét khong ddi va do nhét bét dau tang. Khi do léch xubng bén dudi
khoang gidi han ¢ thé do dugc, thi dao dong trong do nhét s&€ dugce quan sat do d0 tin
cay han ché cua dit liéu d6 nhét. Do do, chu ky thoi gian-nhiét do duoc xac dinh boi
AVC nén bi han ché vao thoi gian khi do nhét khong thé dugce duy tri.

Fig.38 thé hién vi du cia chu ky thoi gian-nhiét 46 dugce dinh nghia boi AVC
cho 5 d6 nhét log khéac nhau 1a 10,7, 10,8, 10,9, 11,0, va 11,1, Trén Fig.38, tat ca céac
chu ky dat t6i cing mét nhiét do tdi da do 800°C dugce nhap vao nhu 1a nhiét do tdi da
trong phdn mém. Bén trén nhiét do nay, AVC s€ khong dugc mong doi dé didu khién
d6 nhot va, do do, khong duge gidm sét hode dugc diéu khién theo cac phwong 4n thue
hién. Theo céach twong tu, sau khi viéc chuyén tiép duoc hoan thanh, tdc do gia nhi€t

1a tuyén tinh va cting mot tri s6 cho ting hop phan. N6 twong g v6i tri s6 the do gia

-93 .-

93/218



45042

nhiét t4i da dugc cung cap cho phdn mém dé loai bo viée qua nhiét khi toc do 1éch (do
nhdt) 1a & bén ngoai khoang giéi han do. Do do, dit ligu thu dugc tir AVC bi han ché
vao khoang gidi han trong viéc tao mam ban dau va khoang gidi han chuyén tiép phi
tuyén. Mot 14n nita, dir liéu nay khong mo td mot cach chinh xac viéc xur ly trong sudt
giai doan phat trién tinh thé. D& do viéc xi Iy trong sudt giai doan phat trién tinh the,

ti trong tai cho dugc ki€ém soat.

Ti trong tai chd dugc tinh toan, theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, béng
cach do luc cang trong mot chiéu nhu 12 ham cda thoi gian va nhiét do va gia st rang
quy trinh gbm hoa thiy tinh la dang huéng. Do do, tin rang co su twong lién tuyén tinh
gifta thé tich va luc cang mot chiéu. Céc phép do gian né ké khong tiép xtic duge thuc
hién st dung gidn no ké quang hoc dugc mua tir cong ty TA Instruments model s6
DIL806. Fig.39 thé hién so lugc thiét bi do, vén chira nguon séang phat anh sang vao
trong 10 dia va t6i mau thiy tinh. Sau khi dnh sang dugc phat ra tiép xuc v6i mau thiy
tinh n6 duoc truyén t6i bo phat hién c6 thé xac dinh céc thay doi trong 4nh séng nhén
dugc ¢ do, von sau do co thé duoc si dung do ti trong cua mau. Co ban 13, phuong
phap nay bao gdm viéc do clia bong cla mAu trén ca hai du trong khi né dang dugc
xtt 1§ nhiét trong 10. Ngudn séng 1a trén phia déi dién ctia bé mit tir bd phat hién, va
dich chuyén 1a twong lién v6i cac thay déi ti trong trong sudt quy trinh phét trién ctia
tinh thé. Khong gidng nhu phép do do gian no truyén théng, mau dang dung tu do trén
bo phéan giit mau va khong c6 ngoai luc tac dung. Cac quy trinh gém hoa theo cac
phuong an thuc hién thuong xuét hién trong do nhét log 9 — 12 poa khoang gidi han
d6 nhét ma trong d6 dong chay nhdt do trong luc la khong dang ké trong cac thang
thoi gian xu ly.

Theo cac phuong an thyc hién, AVC xéc dinh viéc tao mam va céc chu ky thoi
gian-nhiét do chuyén tiép duoc cung cp t6i phan mém gidn né ké quang hoc. Sau d6
céc nhiét do phit trién tinh thé cudi ciing dugc thay déi va dau vao budc dang nhiét
duoc cung cap dai hon khoang thoi gian phat trién tinh thé dwoc mong doi bat ky nao
dé dam bao quy trinh phat trién tinh thé dugc hoan thanh. Khi ti trong tang dat toi
diém bo hoa, nd dugc xem xét la khong c6 thay d6i dang ké trong kich c& tinh thé

va, do do, do nhét vati trong la hang s6 nhur 1a ham cua thoi gian. Bude nay gitip nhan
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dién viéc tao thanh tinh thé khong mong mubn bét ky hodc viét sut khong mong doi
trong do nhét tai nhiét do cao hon céc nhiét do phat trién can thiét. Viée lap ghép cubi
cung va pha cudi cing ctia thity tinh-gbm c6 thé duoc x4c dinh va duge so sanh véi
dix liéu duoc thu thap tir cac s6 do ti trong dé xac dinh cach ma quy trinh tc dong lén

viée lap ghép va pha cua thiy tinh- gbm.

Nhu duogc st dung & day, ti trong khong dbi dé cap toi tri ) tuyét dbi cua téc do
thay i ti trong 12 nhé hon hodc bang v6i 0,10 (g/em?)/phut, nhw nho hon hogc bing
v6i 0,09 (g/cm3)/phut, nhd hon hodc bang v6i 0,08 (g/cm?)/phit, nho hon hodc bing
v6i 0,07 (g/em®)/phut, nhé hon hodc bing véi 0,06 (g/em’)/phit, nhd hon hodc bang
véi 0,05 (g/cm®)/phut, nhé hon hodc bang voi 0,04 (g/cm’)/phit, nhé hon hodc bang
v6i 0,03 (g/em®)/phut, nhé hon hodc bing véi 0,02 (g/em’®)/phit, nhd hon hodc bang
v6i 0,01 (g/em?®)/phut, hodc 0,00 (g/cm?)/phit. Cac khoang gia tri nay chira tat ca cac
khoang gi6i han va céc khoang giéi han con duge chira theo cac khoang 2161 han dugc

bdc 10 theo nghia rong.

Fig.40 thé hién su tién hoa ctia ti trong tai sdu nhiét do phat trién theo phwong an
thuc hién. Khi ti trong dat dén murc phéng, quy trinh nay duoc coi 1a hoan thanh hoac
gan hoan thanh, va véi su trg gitip ctia cac phuong phap moé ta dac tinh khac nhu nhiéu
xa tia X (XRD), c6 thé khing dinh va st dung nhu khoang thoi gian budce cubi ciia
quy trinh gbm hoa. Tai céc nhiét do cao (tic la, 780°C va 800°C) khong c6 thay do6i
khong don diéu trong ti trong do kha nang tao thanh cua viéc tach pha hodc céac pha

khong mong muon.

Theo cac phuong an thuc hién, mong muén 12 didu chinh chu ky gém hoa thiy
tinh-gém dé dat duoc do vénh t6i thiéu. Phép do ti trong tai chd cua thiy tinh-gdm
trong sudt qua trinh gbm hoa trong cac lich trinh gbém hoa khac nhau dugc thé hién
trén Fig.41. Trén Fig.41, ti trong theo gam trén xentimet khéi (nhu duoc do trén truc
y) duge v& so véi thoi gian theo phut (nhu duge do trén truc X) sé dugc thé hién. Hinh
nay chi ra ring vat pham thuy tinh khong chi trai qua vi¢c gidn no va viéc co do nhiét
phu thudc nhiét do, ma con trai qua viéc co khong do nhiét phu thudc thoi gian, theo
cach dong trong subt cac giai doan tao mam, doc va phat trién. Nhu duoc thé hién trén

Fig.41, trong subt viéc gift tao mam tai nhiét 4o khong doi (sikc a, tir khoang 100 phut
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t6i khoang 350 phit) mdt phan ciia viée co do thay doi vét liéu, dugc chi thi boi viée
tang ti trong. Trong qua trinh dbc tir viée tao mam dén viéc phat trién, ti trong dugc
quan sat la d4u tién giam va sau d6 ting nhanh chong, phan sau 1a trong dép tmg voi

viéc két tinh nhanh dugc gay ra béi su co ng6t vt liéu.

Fig.42 thé hién phép do d nhét tai chd cta céc thity tinh-gbm trong sudt viée xir
Iy gdm hoa cho céac chu ky gbm hoa khic nhau theo cdc phuong 4n thuc hién duge mo
ta trén Fig.41, Trén Fig.42, truc y chi thi d§ nhét log (log 10) poa va truc x chi thi thoi
gian thir nghiém theo phit. D6 nhét c6 cac hanh vi phu thude nhiét d6 va khong nhiét,
phu thudc thoi gian tuong tu trong sudt giai doan tao mam. Trong subt qué trinh tao
mam dugc gitt tai nhiét do khong ddi, do nhot 14 tang véi toe do phu thude vao nhigt
d6 tao mam. Trong qué trinh dbc, do nhot dau tién giam va sau do tang, tao ra viéc
chuic xuéng va cuce tiéu cuc bo. Dit liéu do do nhét udn chum (Beam bending viscosity
- BBV) cho tién chét thuy tinh va viéc gém héa dugc st dung, cung véi dit liéu do do
nhdt tai chd, dé tao ra mo hinh d6 nhét gém héa duogc théng nhat, nhu duoc thé hién
trén Fig.43. Hop phin cia thuy tinh dugc thé hién trén Fig.42 duoc thé hién trong bang

4 bén dudi.

Bang 4
Thanh phan % khoi luong
Si0; 73,89
ALOs 7,60
P10s 2,11
Li,O 11,50
NaxO 0,05
K20 0,15
71O, 4,24
SnO» 0,40
Fe 03 0,06

Céac mo phong s6 hoc vé d0 nhét sau d6 dugc thue hién theo cac phuong én thurc
hién dé hiéu céc tac dong cua cac thay dbi do nhot nay trén do vénh. Viée 1ap md hinh
sb da phat hién ra ring do nhat t6i thiéu cuc bd, dugce két hop voi cac gradien nhiét do
trong mat phing dugc sinh ra trong subt phan dbc, co thé kich hoat viéc ubn nhét va
gy ra do vénh. Céc hinh v€ tir Fig. 44A dén Fig.44C thé hién do vénh cho ba chu ky
gia thiét (A, B, C). Chu ky A 1a truong hop gde, chu ky B c6 toc do ting do nhét nhanh
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hon trong subt qué trinh tao mam va c6 do nhét t5i thiéu cao hon trong sudt phﬁn déc,
va chu ky C ¢6 tde do ting do nhét cham hon trong qua trinh tao mam va c6 do nhot
tdi thiéu thap hon trong phén dbc. Céc tri s6 do vénh cho céac trudng hop nay 1a nhu
sau: C > A > B, (duogc thé hién trén Fig.44C, Fig.44A, va Fig.44B, theo cach twong
tmg). D6 nhét tdi thidu thp hon s& sinh ra 6 vénh uén mép nhét 16n hon. N6i cach
khéc, viée ting do nhot téi thidu 1 ¢6 lgi cho vide lam giam do vénh udn mép.

Céc hinh v& tir Fig. 45A dén Fig.45C thé hién do vénh cho ba chu ky gom hoa
tuong ung vai £10°C nhiét do tao mAam va nhiét do phat trién. Chu ky A dugc thuc
hién tai nhiét do tao mam 560°C trong 4 gio, nhiét do phat trién 730°C trong 1 giv
(duoc thé hién trén Fig.45A), chu ky D duoc thuc hién tai nhiét do tao mam 570°C
trong 4 gio, nhiét do phat trién 740°C trong 1 gid (dugc thé hién trén Fig.45B), chu ky
E duoc thuc hién tai nhiét do tao mam 580°C trong 4 gio, nhiét d¢ phat trién 750°C
cho 1 gid (duoc thé hién trén Fig.45C). Céc tri s6 do vénh cho cac trudng hop nay la
nhu sau: E <D < A. Mot 14n nita n6 thé hién cung mot xu hudng 1a viée tang do nhot
ti thiéu s& lam giam do vénh ubén mép. Trong chu ky E, trong d6 do nhot t6i thiéu
trong subt phﬁn dbc duoc git & bén trén d6 nhot log 11,0 poa, do vénh duoc tao thanh

1a rit nho, nhu < 1 um.

Khi muc dich 12 d& gém héa mau thily tinh phing v6i do vénh tdi thicu, chu ky
E s& duoc uu tién, theo mot sb phuong 4n thuc hién, hon so véi cac chu ky khac, do
tri s6 cua do nhot thi thidu 1a thp trong sudt phan déc phat trién. Chu y rang d6 nhét
thap hon cho chu ky E trong sudt pha tao mam 12 it gdy ra viéc ubn mép do AT thap

hon trong sudt cac chu ky gitt nhiét do duge (so sanh véi cac chu ky dbc ciia nhiét do).

N6i chung, cc chu ky sinh ra “dd nhét t6i thiéu” cao hon trong sudt giai doan
“phan dbc téi viéc phat trién”—trong d6 AT cao nhat dugc quan sat— c6 thé duoc uu
tién, theo mot sb phuong an thuc hién, dé t61 thiéu hoa do vénh duoc két hop v6i viée
ubn mép. N6 ¢6 thé dwgc dé cip t6i nhu 1a “do nhat ti thiéu” trong sudt giai doan
déc, va viéc mo hinh héa c6 thé duge sit dung dé du doan tac dong cua tri sd téi thicu

so v4i dO vénh cudi cing nhu 1a cong cu quet.
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Bén canh viéc ting cta do nhot toi thiéu cuc b dé 1am giam do vénh udn mep,
cling c6 thé ap dung mot so luc dan khoi lugng dé tang ngudng uon mép. Trong cau
hinh chdng, ¢6 khdi lwong trén dinh clia chong la di dé ngan viéc uén mép cua manh

thily tinh & trén nhat, dam béo ring c4c 16p bén dudi cling khong udn mép.

Do mdt phﬁn duoc dat nam ngang trén vat li€u cua co cdu dinh vi, trén trong
lugng co thé sinh ra do vénh, bén canh do vénh duogc tao ra tir viéc udn mép nhdét, néu
co chu dinh vi 1a khéng phang. Phan tich viéc vong nhdt duoc thé hién trén Fig.46.
Trong ving duong kinh 30 mm, tai do nhot log 11,0 poa va 0,5 gio, viéc vong nhot s&
dat t6i khoang 100 pm. Fig.46 dé xuét dién tich 1én hon (>duong kinh 30 mm) / do
nhét thap hon (46 nhét log < 11 poa) / khoang thoi gian dai hon (> 0,5 gio) s€ sinh ra
d6 véng nhét > 100 pm. Néu co cdu dinh vi c6 do phang tot hon 100 pm, thi thiy tinh
s& vdng va tuan theo co cu dinh vi tai cac diéu kién nay. Néu co cu dinh vi ¢6 do
phang 16n hon 100 pm, viéc vong do nhét ciing s& 16n hon 100 pm. Do d6 co ciu dinh
vi cin phai phang (vi du, nho hon hodc bang v6i 100 micron) cho do vénh dugc gy

ra bdi trong luc, tdi thiéu.

Khi muc dich 1a dé tao thuy tinh thanh cac hinh dang 3D, thi sau d6 cac chu ky
véi cac do nhot nho hon s€ dugce vu tién, theo mot s6 phuong an thuc hién, va viéc ap
dung cua ap suét tao hinh sé& tring véi cac chu ky cta cac do nhdt thap trong sudt chu
ky nay. Viéc tao hinh 3D ¢6 thé duoc thue hién trudce khi tao mam, trong khi tao mam,
trong sudt viéc déc tir tao mam t6i phat trién, va trong mot s trudng hop 1a trong sudt
giai doan giit viéc phat trién. Lua chon dung co thé phu thudc vao nhiéu yéu td, nhu
dang hinh hoc 3D can duoc tao thanh, cdc d6 nhot trong subt tung giai doan (Vén phu
thude vao nhiét do, thoi gian va cac the do ddc), va do vénh. Vi dy, do viéc gbm hoa
3D tao thanh thiy tinh c6 thé din t6i d6 vénh dang ké, tao thanh thuy tinh dugc tao
mam tir trude c6 thé 1a cac phuong tién dé 1am giam do vénh sau gbm hoa cubi cling
ctia vat pham 3D.

Khi viéc tao hinh 3D duogc thuc hién trong sudt qua trinh giit tao mam, chu ky E
(dugc md ta & trén v4i tham khdo t6i cac hinh vé tir Fig. 45A dén Fig.45C) c6 thé duoc
uu tién, theo mot sb phuong an thyuc hién, hon cac chu ky A va D do n6 ¢ dd nhot

thép hon c4c chu ky khéc trong khoang 100 phiit khéi dau tai lic bét dau vige gii tao
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mam. Céc két qua clia Fig.46 thé hién ring voi duong cong E, do nhét 1a du thap dé
tao ra viéc vong vai milimet dudi trong luc trong 60 phat. Do do nhiéu hinh dang 3D
¢6 thé duoc tao thanh dudi cac didu kién nay véi viée tro gitip ctia 4p suét tao hinh bd
sung trong sudt giai doan giit tao mam. Trong trudng hop cua viée tao hinh mot khuon,
4p suat nay c6 thé ¢ dang cua chan khong mot phan hoic toan bd trén mot phia ciia
khudn, hoic 4p sudt khi dwong (thuong 1a N hodc khong khi) trén phia canh ciia khuon
tao hinh. Trong truong hop cia viéc ép hai (nhiéu) khuon, ap suit duoc 4p dung tlr ca

hai phia.

Theo cach khac, theo cac phrong an thue hién, viéc tao hinh 3D ¢é thé duoc thuc
hién mot cach hoan toan trong giai doan tao mAam t6i dbc phat trién. Trong trudng hop
nay, chu ky A s& dugc uu tién, theo mot s6 phuong an thuc hién, hon so véi cac chu
ky D va E. Trong truong hop do, rii ro ubn mép van duge quan 1y do luc cudng birc

ap suét tiép xuc/tao hinh khuon.

Céc chu ky mdi ciing c6 thé duge biét t6i cho viéc tao hinh trong subt qua trinh
tao mam. Nhu 13 mot vi du, nhiét do tao mam c6 thé con duoc ting tiép, nhu tdi 590°C,
600°C, hoic thim chi 610°C trong sudt phan thir nht cta chu k¥, duge gitt trong thoi
gian vira du cho viéc tao hinh 3D dugc hoan thanh, sau d6 duoc giam trong phé“ln con
lai ctia chu ky (v6i khoang thoi gian duoc thu ngin cla viéc gitt tao mam, néu can)
sao cho ham lugng tinh thé cudi cing tai két thic ctia chu ky gitr khong d6i nhu cho
chu ky co s& A. Cac nhiét do cao hon s€& tao cac do nhdt ban d4u thap hon va cho phép
tao thanh nhiéu hinh dang thach thirc hon trong lugng thoi gian ngan hon. Viéc c6
cung mot ham luong tinh thé nhu 13 trudng hop co s& ¢6 nghia 14, bén canh viéc ¢6
phan b cac hinh dang mong mudn ma do nhét thap ciia duong cong A trong sudt phan
dbc t6i phat trién c6 thé duoc lap lai tao ra co hoi khéc dé hoan thanh viée tao hinh

3D.

Viéc tao hinh 3D va viéc gém hoa ¢6 thé dugc thuc hién trong cing mot chu ky
hodc trong nhiéu chu ky. Vi dy, theo mot phuong an thuc hién, tién chét thuy tinh c6
thé duoc tao thanh thanh hinh dang 3D va sau d6 chu ky tach co6 thé dugc str dung dé
gbém hoéa vat pham 3D. Theo phuong an thuc hién khac, phoi thiy tinh c6 thé “duoc

tao mam tir trude” mot phﬁn hodc toan bo trong chu ky tha nhét, sau d6 duoc tao hinh
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3D trong chu ky th hai, va sau d6 viéc gdm héa c6 thé duge hoan thanh trong hogc
12 chu ky thir hai hodc 1a chu ky thir ba, tach biét. Do viéc tao hinh 3D co6 thé chi dugc
thwe hién mdt vat phim thiy tinh tai mot thoi didm, nén viéc tao mam tir truéc phoi
thay tinh — so véi viée tao mam va viéc tao hinh 3D trong cung cdc chu ky — co thé
tdng nang suit bang cach cho phép thuc hién cac cAu hinh dugc chong trong viéc tao

mam.

Nhiét do ddc t6i phat trién 1a Iua chon tw nhién cho viéc tao hinh 3D khi phoi
thuy tinh dugc tao mam tir trude mdt cach hoan toan. Nhu duge tuyén bd & trén, chu
ky A ¢6 thé dugc uu tién, theo mot sé phuong 4n thue hién, hon so véi cac chu ky D
hodc E trong truong hop nay, do do nhét thap hon trong subt qua trinh dbc t6i phat
trién. Khi thity tinh dugc tao mam tir trude chi mot phén, thi viéc tao hinh 3D c¢6 thé
duoc thue hién hodc 1a trong subt qua trinh tao mam, hoic 1a trong subt doc toi phat
trién, hoac mot phé“ln trong sudt viéc tao mam va mot phﬁn trong sudt phﬁn dbc toi phat
trién.

Dé ngan do vénh cua vat pham 3D trong sudt chu ky gém hoa, viéc gém héa co
thé dugc thuc hién trén khuon (mdt manh, hai manh, hodc ba manh), cac gradien nhiét
d6 nén duogc gitr thip (vi du bang cach sir dung cdc khudn c6 vat liéu c6 kha nang dan
nhiét cao nhu graphit hodc SiC) va tai nén dugc ap dung dé ép vét pham 3D van bam
theo khuon trong qua trinh gbm hoa.

Nhu duoc boc 1§ & trén, viée diu khién chinh xéc ctia vat pham thiy tinh nhiét
do duoc yéu chu dé dat dugc vat phérn thuy tinh-gém mong mubdn. Theo do, su déng
ddu vé nhiét ndm trong thiét bi gia nhiét, nhw, vi du, 16 & kinh hogc 10, va ndm trong
chdng thay tinh 1a thudc tinh quan trong ctia quy trinh, theo cac phuong an thue hién.
Vi du, theo cac phuong 4n thuc hién, nhiét do dugc tao ra cho chong thay ddi boi
lrong nho hon hodc béng voi £ 8°C, nhu nho hon hodc bé‘mg v6i+ 7°C, nhd hon hoac
bing v6i + 6°C, nhé hon hodc bang v6i + 5°C, hodc nhd hon hodc bang voi + 4°C,

trong do nhiét dd dugc do trén ty ban than cac tAm thuy tinh.

Dé dat dugc su ddng déu vé nhiét dugc mé ta & trén, viéc 1ap ban do nhiét dugc
thuc hién trén budng bén trong clia thiét bi gia nhiét trong truéc khi chén vao cac bd
phan ¢ dinh (nhu bd phan mang, cic co cu dinh vi, va chéng thuy tinh) vao trong
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thiét bi gia nhiét. Viéc 1ap ban dd nhiét ctia budng thiét bi gia nhiét trong dwgc thuc
hién dé xéac dinh khong gian gia nhiét c6 thé st dung dugc nam trong budng thiét bi
gia nhiét bang cach x4c dinh khong gian c6 thé duy tri sy dong déu vé nhiét nam trong
dung sai mong mubn. Vi du, cic phan cua budng thiét bi gia nhiét c6 thé khong duy
tri sw déng déu v& nhiét nhé hon hodc bang véi = 8°C tir nhiét d chu ky dwoc 1ap
trinh, s& duoc loai trir khoi khéng gian gia nhiét ma trong do cac chdng thiy tinh ¢
thé dugc dat. Sau viée 1ap ban dd budng thiét bi gia nhiét trbng dé xac dinh khong gian
gia nhiét c6 thé sir dung duoc, cac phan ¢6 dinh dwogc dat vao trong khong gian gia
nhiét hién di duoc x4c dinh va sy dong déu vé nhiét véi cac chong thuy tinh duoc do
dé x4c dinh xem liéu cac tAm thiy tinh nim trong chdng thuy tinh da cho ¢6 thé dugc
duy tri ndm trong dung sai nhiét do mong mudn cua nhiét do chu ky dugc lap trinh.
Khi su ddng déu vé nhiét duoc xac dinh, cac chdng thity tinh ¢6 thé dugc dit cau hinh
va duoc dat vao trong khong gian gia nhiét theo cach dé thu duoc loi ich cta viéc do

su déng déu vé nhiét da thu duoc.

Cac phuong phap dé x4c dinh sy ddng déu vé nhiét nim trong budng bén trong
cta thiét bi gia nhiét hién s& dugc mo ta v6i tham khéo t6i Fig.47A va Fig.47B. Viéc
dat cta céac thiét bi do (nhu, vi du, cdc cap nhiét) nim trong budng cua thiét bi gia
nhiét, theo cdc phuong 4n thuc hién, nén tinh dén thiét ké cia thiét bi gia nhiét, nhu,
vi du, cac thanh, cac clra, cac thanh phén gia nhiét, cac ph?xn thong khi, v.v. cua bu@)ng
cua thiét bi gia nhiét. Céc thiét bj do nén duoc dit trong cac vi tri tach khoi céc thanh
phin thiét ké sao cho bat dong déu v& nhiét bét ky, duoc gay ra béi céc thanh phan
thiét ké nay sé dugc cai thién trong sudt qua trinh xir 1y 14p ban d6 nhiét. Thém vao
d6, cac thiét bi do nén duoc dit trong budng cua thiét bi gia nhiét theo cach ma su
déng déu vé nhiét ctia toan bo khong gian gia nhiét c6 thé duoc xac dinh. Vi du, cac
thibt bi do nén duogc dit trong cac sé do budng thiét b gia nhiét such dugc dat tai nhiéu
vi tri khéc nhau nim trong budng ciia thiét bi gia nhiét dé t5i thidu hoa “cac diém chét”

bat ky hodc céc vi tri ma khong c6 viéc do nao ¢ trong do.

Fig.47A vaFig.47B thé hién viéc dat nim ngang va thang dimg, theo cach twong
{mg, cua cac thiét bi do nim trong budng cua thiét bi gia nhiét. Ban dau, khong gian

gia nhiét dugc mong dgi 310 (dugc chi thi boi khong gian nam trong cac duong dat
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trén Fig.47A va Fig.47B) duoc xAp xi tinh dén c4c thanh phan thiét ké clia budng cua
thiét bi gia nhiét. Nhu dugc thé hién trén Fig.47A va Fig.47B, khong gian gia nhiét
duoc mong dgi 310 duge chon sao cho ¢6 khong gian giita cdc thanh dinh, day, va cac
thanh bén ctia budng cua thiét bi gia nhiét. Fig.47A thé hién viéc dat ndm ngang (ttc
13, nhin tir dinh hodc ddy ctia budng cta thiét bi gia nhiét) cua céc thiét bi do theo cac
phuong an thyc hién. Nhu dugc thé hién trén Fig.47A c6 muoi lim thiét bi do (cac
thanh phan 1-15) duoc dit trong cAu hinh duoc tao khong gian trong tirmg mét cit nam
ngang cua budng cia thiét bi gia nhiét. Viéc dat nim ngang cla cic thiét bi do 1-15
trong budng ctia thiét bi gia nhiét theo phuong én thuc hién dugc mo ta trén Fig.47A
s& duoc mong doi la tao ra viéc 1ap ban dd nhiét twong xtmg cta khong gian nam
ngang ctia budng cua thiét bi gia nhiét. Tuy nhién, can hiéu ring céc c4u hinh nim
ngang khéac cua cac thiét bi do c6 thé dugc st dung theo céc phuong an thyuc hién thay

thé.

Theo céch trong tu, Fig.47B thé hién viéc dit thing ding (tfc la, hinh chiéu
canh) cta cac thiét bi do trong budng ctia thiét bi gia nhiét. Nhu dwge thé hién trén
Fig.47A, ba hang c4c thiét bi do— dinh, & giita, va d4y duoc thé hién theo cach twong
tmg boi “T”, “M”, va “B” trén Fig.47B— dugc dat vao trong budng cua thiét bi gia
nhiét trong cAu hinh dugc tao khong gian. Viéc dat thing dimg ctia cac thiét bi do trong
cac hang dinh, gilta, va day nim trong budng cua thiét bi gia nhiét theo phuong an
thuc hién duoc md ta trén Fig.47B s€& dugc mong doi la tao ra viéc 1ap ban dd nhiét
tuong xing cua khong gian thang ding cia budng cia thiét bi gia nhiét. Tuy nhién,
can hiéu ring cac cdu hinh nam ngang khéc cua céc thiét bi do c6 thé dugce sir dung
theo cac phurong an thuc hién thay thé. Khi duoc nhin cing nhau, Fig.47A va Fig.47B
thé hién 45 thiét bi do (ba hang - dinh, & gitra, va day — clia mudi 1am thiét bi do)
trong cu hinh dugc tao khong gian s& dugc mong doi dé anh xa mot cach tuong xing
cac tinh chit nhiét cua khong gian gia nhiét dugc mong doi 310. Tuy nhién, can hiéu
rang cac cau hinh khéc cla cac thiét bi do c6 thé dugc st dung trong cdc phuong an

thuc hién thay thé.

Theo cac phuong &n thuc hién, cac thiét bi do dugc sép Xép tai chd tdi thiéu cta

timg goc, tat ca cac duong trung tdm, va tat ca tdm cua cac dieém th€ tich nam trong
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khong gian gia nhiét dugec mong do. Néu cac thanh phan thiét két khong dong déu vé
nhiét ¢6 mit, thi cac thiét bi do bd sung ¢6 thé duoc dit gan céac thanh phan nay dé lap
ban dd tac dung cua céac thanh phén nay trén su déng déu vé nhiét va dé xac dinh do
o4n gfii ma khong gian gia nhiét ¢6 thé di t6i cac thanh phén thiét ké khong dong déu
vé nhiét nay. Viéc dat théng ding cua cac thiét bi do s& can nhic t6i, va s&, theo céac
phuong an thuc hién, quy dinh chiu cao cua cac chong thiy tinh va/hodc cac phan ¢b
dinh ¢6 thé dugc dit nim trong budng cua thiét bi gia nhiét. Néu bé mit dinh hodc day
cua buéng ctia thiét bi gia nhiét dugc gia nhiét hodc cac thiét bi do lién k&, khong duogc
gia nhiét s& xem xét c4c vi tri thanh phan bo gia nhiét va bé mt khong phang khac c6
thé dugc dao 16n va lam gian doan dép ung nhiét cua thiét bi do. Khoang gian cach
thing dimg ctia budng trong ctia thiét bi gia nhiét, theo mot hodc nhiéu phuong 4n thuc
hién, 12 moi 25 mm tir day 320 cta budng cua thiét bi gia nhiét t6i khoang cach 1a &

gitta 50 va 100 mm tir dinh 330 ctia budng cta thiét bi gia nhiét.

Khi cac thiét bi do dugc dit vao trong buéng tréng cta thiét bi gia nhiét, thi chu
ky gia nhiét dugc thuc hién. Theo cac phuong an thuc hién, chu ky gia nhiét co thé
chira cling cac diéu kién gia nhiét nhu 1a chu ky dé gdm hoa cac vt pham thiy tinh.
Trong subt chu ky gia nhiét nay, cac thiét bi do theo chu ky hodc do nhiét do tai cac vi
tri trong Ging cua nd nim trong budng cua thiét bi gia nhiét theo cach khong d6i. Cac
nhiét do duoc do béng céc thiét bi do sau d6 co thé dugc phan tich va so sanh dé xac
dinh xem liéu ¢6 mot hodc nhiéu vi trf nim trong budng cua thiét bi gia nhiét khong
c6 nam trong dung sai mong mudn, nhu, vi du + 8°C, cua nhiét do chu ky dugce 1ap
trinh. Néu mot hodc nhidu bi tri cua budng ctia thiét bi gia nhiét khong nim trong dung
sai mong mubn, thi cac vi tri cla buéng cta thiét bi gia nhiét s€ dugc loai trir khoi
khong gian gia nhiét von c6 thé duoc str dung trong chu ky gbm hoa. Theo cac phuong
an thuc hién, néu mot hoic nhiéu vi tri cta buéng cua thiét bi gia nhiét khong nam
trong dung sai mong muén thi viéc 1ap ban dd nhiét bd sung c6 thé duge thuc hién
bing cach dich chuyén c4c thiét bi do dé loai trir c4c vi tri ndm trong budng cua thiét
bi gia nhiét khong nim trong dung sai mong mudn nay va chay mot hodc nhiéu chu

ky gia nhiét bd sung. Quy trinh nay c6 thé dugc lap lai s 1an bat ky dé xac dinh khong
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gian gia nhiét nam trong budng cia thiét bi gia nhiét ma c6 thé duogc gilt nAm trong

cac dung sai mong muon.

Khi céc thiét bi do 14 & trong cac vi tri sao cho tAt ca cac vi tri dugc do cia budng
cta thiét bi gia nhiét nim trong dung sai mong mubn, thi khong gian nim trong budng
ctia thiét bi gia nhiét duoc dinh nghia béi cac thiét bi do s& dugc coi 1a khong gian gia
nhiét. Theo cac phuong 4n thuc hién, khi khong gian gia nhiét da dugc xac dinh, thi
cac chéng thuy tinh va céac phén ¢ dinh (nhu, vi du, cac bd phan mang) co thé duoc
thiét ké va/hodc duge dat cAu hinh sao cho cuing khép trong khong gian gia nhiét. Céc
chdng thuy tinh va cic phan ¢6 dinh sau d6 dugc nap vao trong khong gian gia nhiét
nim trong budng ctia thiét bi gia nhiét, va cac thiét bi do trong tAm ctia khong gian gia
nhiét duge loai bé dé chira cac phin c¢b dinh. Chu ky gia nhiét nghia 13, theo cac
phuong an thuc hién, gidng nhu chu ky gia nhiét duge s dung dé xac dinh khong gian
gia nhi¢t dugce thuce hién dé xac dinh tac dung ma cac phﬁn c6 dinh c6 trén su déng
déu vé nhiét nam trong khong gian gia nhiét. Cac diéu chinh c6 thé duoc tao ra cho
bién dang nhiét da dugc lap trinh d8 chira tc dung ctia cac phan cb dinh va cac chong
thuy tinh.

Theo cac phuong an thuc hién, sau khi khong gian gia nhiét nim trong budng
ctia thiét bi gia nhiét va tic dung cua cac chdng thiy tinh va cdc phan c6 dinh trén dép
ung nhiét da dugc xac dinh, thi su ddng déu vé nhiét ndm trong céc chdng thiy tinh
¢6 thé dugc tim thdy bang cach dit cac thiét bi do vao trong cac chong thiy tinh, va
loai bo cac thiét bi do bat ky duge st dung dé trong cac budc trude d6 dé xac dinh
khong gian gia nhiét va tac dung cua cac chong thiy tinh va céac phan cb dinh trén tinh
déap ung nhiét.

Viéc dit thiét bi do nim trong chdng thuy tinh 1a quan trong dé tao ra dit liéu tin
cdy va lap lai, theo cac phuong an thuc hién. Kha ning dan nhiét cta chuy tinh nén
dugc xem xét cho timg 16p, do d6 chi c6 mot tAm thuy tinh giita co cau dinh vi va thiét
bi do sé& tao du dac trung nhiét cua cac tAm thuy tinh va sé& thu dugc tdc dung nhiét cia
co cAu dinh vi trén chdng. Theo d6, s6 thiét bi do dugc chira trong chdng thuy tinh s&
thay d6i theo cac phurong 4an thuc hién theo céc kich thude vat Iy cia chdng thiy tinh

va chi tiét mong mudn cia viée 13p ban dd nhiét. Vi du, theo mot hodc nhiéu phuong
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an thuc hién, chin thiét bi do c6 thé dugc dat trong chdng trong d6 ba thiét bi do dugc
dat doc theo duong trung tdm cua tAm thay tinh 1a bén dudi co cdu dinh vi dinh; ba
thiét bi do dugc dat doc theo duong trung tim ctia tAm thiy tinh 14 trong tAm hinh hoc
ctia chong thuy tinh; va ba thiét bi do dwgc dat doc theo dudng trung tdm cia tam thiy
tinh 12 mot tim & bén trén co cu dinh vi day. Puong trung tdm, nhu dugc str dung
trong vi du nay, l1a duong duogc v€ doc theo chidu dai ngang qua tAm thuy tinh vé co
ban 12 song song véi hai g clia tAm thiy tinh va vé co ban 13 vudng goc voi hai go
cta tAm thuy tinh va giao cit véi tam hinh hoc cua tAm thiy tinh. Can hiéu rang “vé
co ban 1a song song” va “vé co ban 1a vudng goc v6i” nhu duge s dung & day co
nghia 1a dudng trung tAm 1a song song hodc vudng goc, theo cach twong ung, voi cac
g nay, c6 xem X6t t6i cac bat thuong cla cac go do viée san xuét. Theo phuong 4n
thuc hién dugc bdc 10 & trén trong do6 ba thiét bi do dugc dat doc theo dudng trung tim
ctia tAm thuy tinh, thiét bi do (nhw, vi du, cip nhiét) dugce dat trén duong trung tim
oAn canh trdi cia tAm thiy tinh, thiét bi do dwoc dat tai tm hinh hoc ctia tim thuy tinh,
va thiét bi do duoc dat doc theo durong trung tAm cla tAm thuy tinh gan canh phai cua
t4m thuy tinh. Cau hinh nay duoc tuin theo cho t4t ca ba tim thuy tinh dugc xem xét.
L6p & gifra cia chong thuong tao ra tham khao trung vi clia toan bo chdng. Can hiéu
ring cAu hinh duge boc 10 & trén cua céc thiét bi do chi 1a vi du va cdc cdu hinh khac
c6 thé dugc sir dung theo cac phurong 4n thuc hién phy thudc vao su cu thé mong mudn
cua viéc lap ban dd nhiét duogc mong mubn. Vi du, theo céac phuong an thuc hién trong
d6 su déng déu vé nhiét dugc diéu khién mot cach chat ché, nhiéu thiét bi do sé dugc
dat trén timg tAm thiy tinh dé thu dugc viéc 1ap ban db nhiét chi tiét hon. S6 bat ky
cac thiét bi do c6 thé dugce st dung trong chdng thity tinh mién 1a s6 cac thiét bi do vé
co ban khong anh hudng véi bién dang nhiét cta cac tAm thuy tinh. T4t ca cac 16p cua
céc viée do sau do6 co thé dugce do dé hiéu bién dang nhiét cia thuy tinh ddp ung véi
bién dang nhiét nhu dugc 14p trinh, nhu duoc thao luan chi tiét hon bén dudi.

Fig.48 thé hién khac biét nhiét do thuy tinh cta chong (UT) gitta dinh (nikc o,
tAm thuy tinh bén dudi co cdu dinh vi dinh), & gitta (fiéc Id, thm thiy tinh tai tm hinh
hoc cua chdng thily tinh), va ddy (sic 14, tAm thiy tinh bén trén co ciu dinh vi day)
ctia chdng thiy tinh nhu duoc do boi thiét bi do duge dinh vi tai hogc gan tam hinh
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hoc ctia tm thiy tinh tvong tng. P thi nay c6 thé dugc st dung dé hicu do 16n va vi
tri ciia céc dd léch nhiét d9. Fig.48 thé hién nhiét do cua chdng thiy tinh c6 18 cac tim
thity tinh v ba co cu dinh vi dugc phan tan nim trong chong sao cho c6 sau tam thiy
tinh giita hai co cu dinh vi twong tmg. Nhur dugc thé hién trén Fig.48, tm thiy tinh
dit gan day cia chdng thiy tinh c6 nhiét do thip hon ca tim thiy tinh dugc dat gén
phin giita cia chong thiy tinh va tam thiy tinh duoc dat gan dinh ctia chong thiy tinh.
Viéc xac dinh nay trd nén hoan chinh do kha ning thay ddi viéc do ludong hoc sau gbm
héa cia cac thudc tinh dugec mong dgi, nhu mau sic, do mo duc, ung sut, viéc tap
hop pha, v.v. c6 thé bi tac dong bdi thoi gian va nhiét do ma tai d6 vat pham thiy tinh
duoc gbm hoéa. Theo d6, viéc hidu va didu khién vi phan nhiét do gitra cac tAm thuy
tinh trong chdng thiy tinh c6 tic dong 1én cac tinh chat cubi cing cia vat pham thiy

tinh-gbm.

Khac biét nhiét do tir bién dang nhiét dugc mong dgi 13, theo cadc phuong an thue
hién, dugc do va dugc phan tich trong ca hai mat phang thing ding va nim ngang. AT
théing dimg thuong bi tac dong bdi viéc chon vat liu co cAu dinh vi, chiéu cao chéng
thity tinh, va cdc tde do gia nhiét va tbe do 1am ngudi cia thiét bi xir ly. AT ndm ngang
thudng bi tac dong béi tinh khong dong déu ciia thiét bi xir ly, viéc dat ciia chong thily
tinh ndm trong khong gian gia nhiét, va thiét ké gia nhiét (cach nhiét dugc hudng toi
chdng thuy tinh). Viéc diéu khién AT nam trong chdng 1 quan trong dé thu dugc su
khong ddng déu cia cac tAm thiy tinh tai nang suét cao, theo cac phuong 4n thuc hién.
Can hiéu ring cic dung sai cho AT sé thay d6i phu thudc vao hop phan thiy tinh ciing

nhu cdc thudc tinh mong muon ctia vat pham thiy tinh-gom cuoi cung.

Theo cac phuong an thuc hién trong do vét pham thiy tinh c6 hop phan thity tinh
nhu dugce boc 10 va duge mo ta & day AT nam trong chéng thuy tinh co thé duoc duy
tri nam trong + 5°C cua bién dang nhiét d¢ duoc 14p trinh trong subt cac giai doan gift
dang nhiét (con duge dé cap t6i nhu 1a “ngdm”) cua quy trinh gbm hoa (tikc la, cac
giai doan twong (g v6i giai doan tao mam va giai doan phét trién). Khi AT 1a & bén
ngoai dung sai nay trong viéc gilt dang nhiét trong sudt cac giai doan va giai doan phat
trién, cac tAm thuy tinh-gdm khac nhau tir quy trinh gb6m héa tao thanh c6 thé c6 céac

thudc tinh khong mong muébn, nhu do vénh, do cung, 6 mo duc, v.v. Fig.49 thé hién
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cac két qua tir chdng thity tinh bao gdm mudi tam thiét bi do. Trén Fig.49, thoi gian
truc x dugc do theo gidy, truc y bén phai la AT theo°C, va truc y bén trai 1a nhiét do
ctia cac tAm thay tinh theo°C. Viéc nhom chit cia cac dudng duoc vé thé hién nhiét
do cua tim thuy tinh (twong Gng véi truc y bén trdi), va viéc nhdm rdng hon cua cac
dudng duoc vé thé hién AT cua cac tAm thuy tinh (twong ing vé6i truc y bén phai). Nhu
duoc thé hién trén Fig.49, trong sudt chu ky dbc thir nhit ma trong d6 chdng thiy tinh
dugc gia nhiét tr moi truong bao quanh téi khoang 570°C, AT— nhu dugc do tir nhiét
d6 gdm hoa dugc 1ap trinh— cho mot s tAm thiy tinh ndm trong chdng thiy tinh 1a
qué 40°C. Tuy nhién, sau chu ky déc dugc hoan thanh va viéc giit dang nhiét bt dau,
AT cia cac tAim thiy tinh sut va dugc duy tri tai hodc bén dudi + 5°C trong subt viéc
gift dang nhiét. Theo cac phwong an thuc hién, chu ky gdm héa dugc diéu chinh dua

trén céc s6 do AT thu duogc.

Vi dy, mong mubdn 13, theo mot hodc nhiéu phuong an thuc hién, cho khoang
thoi gian cua viée gitt dﬁng nhiét dugc 1ap trinh dé duoc thuc hién trong do AT 1a nam
trong + 5°C. Nhu dugc thé hién trén Fig.49, viéc giit dang nhiét tai khoang 570°C bat
dau trude AT cia chong thiy tinh 14 nim trong + 5°C cua chu ky gém hoa duoc 1ap
trinh. Do do, viéc gift dfmg nhiét dugc 1ap trinh c6 thé dugc mo rong sao cho khoang
thoi gian gbe ciia viée giit dang nhiét duge thuc hién, trong d6 AT la nam trong +°C.
Nhu 1a mét vi du khong lam han ché, néu viéc gilr déng nhiét tai khoang 570°C dugc
1ap trinh tir ddu dé c6 khoang thoi gian 1a 4 gid, thi mong mudn dé giit chong thity tinh
tai AT nam trong + 5°C cho khoang thoi gian 4 gior (tirc 14, kh6p v6i khoang thoi gian
gift ding nhiét dugc 14p trinh tir diu). Pé dat dwoc didu nay, viéc giit ding nhiét c6 thé
dugc mo rong vuot qua 4 gid dé chiu trach nhiém cho thoi gian ma n6 can dé chong
thily tinh dat t6i AT ndm trong + 5°C. Luong thoi gian ma viéc gitt dang nhiét dugc
diéu chinh c6 thé dugc x4c dinh st dung dir liéu dugc thu thép theo cach nhu dugce thé
hién trén Fig.49 va viéc xac dinh lugng thoi gian ma n6 can cho AT cua toan b chong
thity tinh dé nam trong + 5°C. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thuc hién, khoang thoi
gian cua viéc gitr dang nhiét trong sudt giai doan tao mam c6 thé duoc diéu chinh boi

+ 10%, nhu + 9%, + 8%, + 7%, + 6%, +5%, + 4%, + 3%, + 2%, hodc + 1%.
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Twong tu nhu phin mod ta néu trén, Fig.49 chi ra rang AT trong sudt chu ky déc
1a khoang 570°C t6i khoang 750°C vuot qua + 5°C va ¢6 thé dat t6i hon 20°C trong
cac tAm thuy tinh cu thé nam trong chdng thiy tinh. Tuy nhién, nhu trudng hop tai
viée gift ding nhiét trong sudt giai doan tao mam tai khoang 570°C, AT quay lai dé
nim trong + 5°C sau mot sd thoi gian tai viée giit dang nhiét tai khoang 750°C trong
sudt giai doan phat trién. Nhu 14 truong hop v6i viée giit dang nhiét tai khoang 570°C,
theo cac phuong 4an thuc hién, mong mudn 13 dé duy tri cac chdng thiy tinh tai AT
nam trong + 5°C cho quéng thoi gian chuong trinh gde cua viée gift dang nhiét trong
sudt giai doan phat trién. Do d6, khoang thoi gian cua giai doan phat trién viéc gifr
dang nhiét c6 thé dugc didu chinh nhu duge md ta & trén sao cho chong thiy tinh duoc
duy tri tai AT ndm trong + 5°C cho khoang thoi gian duoc lap trinh gbc cla giai doan
phat trién viéc giir ding nhiét. Theo mot hodic nhidu phwong an thure hién, khoang thoi
gian clia viéc gifr ddng nhiét trong sudt giai doan phat trién co thé dugc diéu chinh béi

+ 10%, nhu + 9%, + 8%, + 7%, + 6%, +5%, + 4%, + 3%, + 2%, hodc + 1%.

Fig.50 biéu dién gbc nhin chi tiét tai dap tng nhiét ctia chong thiy tinh theo cic
phuong an thuc hién. Céac khéc biét trong nhiét do cua céac tAm riéng ré€ trong chéng
thuy tinh trong sudt cac chu ky déc va chu ky 1am ngudi khac nhau duoc thé hién trong
cac hinh dugc mé rong nam trong do thi ciia Fig.50. Thong tin nay gitip hiéu cach
chdng thuy tinh dang dap ing nhiét véi bién dang gia nhiét nhu duge 1ap trinh. Céc
d6 léch cuia nhiét do duoc do cua cac tim thuy tinh tir bién dang gia nhiét nhu dugce
1ap trinh trong subt qua trinh chuyén tiép c¢6 thé hoac khong c6 thé tic dong 1én thudc
tinh thuy tinh, nhung né c6 thé han ché quy trinh néu thiét bi xtt ly nhiét dang van
hanh tai hoac gén 100% cong suit dau ra dé dat duoc bién dang nhiét mong mudn. Dit
liéu nay c6 thé duoc st dung dé tinh chinh cac bién dang nhiét dé cai thién hodc duy

tri cac thudc tinh ctia vat pham thity tinh-gdm cubi ciing.

Céc bién dang nhiét d6 nam trong budng cua thiét bi gia nhiét va nim trong
chdng thity tinh cung cip thong tin quan trong c6 thé duoc sir dung, theo cdc phuwong
an thuc hién khac nhau, d& bién dbi bién dang gia nhiét da dugc lap trinh trong sudt
chu ky gbm hoa. Theo mot s6 phuwong an thuc hién, cac viée bién ddi cho bién dang

gia nhiét da duoc 14p trinh s& cai thién céc tinh chét ciia cac vat pham thuy tinh-gém
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cudi cung, nhu, vi du, d6 vénh, do cung, do mo duc, do trong, v.v. tuy nhién, theo cac
phwong an thuc hién khac, cac bién ddi nay cho chu ky gia nhiét da dwgc 1ap trinh c6
thé khong tac dong 1én cac thudc tinh cua vat pham thiy tinh-gbm cubi cung, nhung
c6 thé cai thién ning suét ctia viée xit Iy gdm hoa. Tuy nhién, theo cdc phwong 4n thuc
hién khac, khong nhét thiét phai bién do6i chu ky gia nhiét dugc 14p trinh dua trén sy
ddng déu vé nhiét d6 duoc do. Vi du, mot s6 san phim cudi cling c6 cc dung sai rat
khit khe, yéu cau cac vat pham thuy tinh rét trong, rit phing. Vi cac san pham nay,
mong mudn 1 diéu chinh duge chu ky gia nhiét duge 14p trinh. Tuy nhién, cdc san
pham cudi cing khéac c6 cac dung sai rong hon cho do trong, mau sic, do phang, va
{mg sudt thuy tinh. Véi cac san phim nay, khong mong mudn bién déi chu ky gia nhiét

duoc 14p trinh dua trén sy dong déu vé nhiét nam trong chong thiy tinh.

Nhu dugce thao ludn chi tiét & trén, theo cic phuong an thuc hién, mong mudn 1a
diéu chinh duoc chu ky gia nhiét duoc l4p trinh theo goc nhin ciia dit liéu dong déu vé
nhiét thu thap dugc. Tuy nhién, cling c6 thé diéu khién sy déng déu vé nhiét nam trong
chdng thity tinh. Nhu duge dé cdp & trén AT thang dung, c6 thé duoc didu khién bang
cach thay dbi ciu hinh chdng, vat liéu co cdu dinh vi, cAu hinh co cdu dinh vi (nhu cac
16p & giita chén vao duge thanh tir vét liéu co cdu dinh vi giita co cAu dinh vi dinh va
co cAu dinh vi d4y), v.v. Cach khac 12 sy dong déu vé nhiét nim trong chong thuy tinh
c6 thé duogc diéu khién 1 bang cach sit dung viéc gia nhiét nhiéu giai doan trong chu
ky gdm hoéa. Viéc 1am cham tdc d6 dbc trong céc giai doan tao mam va/hodc phat trién
bang cach sir dung su viéc gia nhiét nhidu giai doan sé dan dén su gia nhiét cac chong
thity tinh chdm hon va, do d6 d6 dong déu nhiét cua cac tAm thity tinh s& ting. Phuong

an thuc hién lam vi du cda viéc gia nhiét nhiéu giai doan dugc bdc 16 bén dudi.

Su dong déu vé nhiét cia tim thuy tinh c6 thé dugc cai thién bang cach dat cac
ngudn gia nhiét (vi du, cac bd gia nhiét birc xa, cac bd gia nhiét ddi luu, v.v.) tai nhiéu
mirc trung gian trong sudt qua trinh gia nhiét do viéc 1am cham tdc do gia nhiét. Tac
dung cia hoat dong gia nhiét nhidu giai doan nay co thé dugc danh gia st dung kiéu
gia nhiét 10 1 kinh toan bo kich c& gia st ring dung tich véi 9 chong va 23 tim thiy
tinh trong ting chdng trén b phan mang don. Dé gia nhiét tir nhiét d6 phong téi diéu

kién tao mam, mau gia nhiét chin giai doan dugc nghién ctru, cdc muc nhiét bd gia
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nhiét dugc didu khién trong timg giai doan dugc tong hop trong bang 5. Viéc giam
mot cach dang ké trong thay dbi nhiét do tim thuy tinh duge thé hién trén Fig.51 khi
so sanh vai viéc gia nhiét giai doan don ma trong d6 bd gia nhiét dugc dat té1 nhiét do
tao mam 1a 570°C. Vi viéc gia nhiét nhiéu giai doan, tde do gia nhiét dugc gidm va
thoi gian gia nhiét dai hon dugc yéu cu dé dat dugc nhiét do tao mam dich. Vi viée
gia nhiét chin giai doan nhu dugc dé cap, n6 mit 180 phut dé dat ti nhiét d tao mam,
trong khi viéc gia nhiét giai doan don dugc thuc hién trong 100 phut. Viéc gia nhiét
nhiéu giai doan c6 thé dugc t&i wu héa dé lam giam thay dbi nhiét bén dudi cdc mirc

mong mudn ma khong thém luong dang ké thoi gian gia nhiét.

Bang 5
Giai doan 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nhiéu giai doan (° C) 400 | 450 | 500 | 500 | 530 | 530 | 540 | 560 | 570
Giai doan don (° C) 570

Viéc thiét 1ap bo gia nhiét nhiéu giai doan c6 thé duge 4p dung cho viée gia nhiét
giai doan phat trién cling nhu dé lam giam thay ddi nhiét trén cac tim thuy tinh. Cling
mot tac dung duoc minh hoa trén Fig.52, thé hién thay d6i nhiét d¢ tAm thuy tinh dwoc
lam giam tir qua 40°C t6i khoang 25°C véi viée thiét 1ap bo gia nhiét ba giai doan.
Céc viée thiét 1ap nhiét bo bd gia nhiét thuc té cho viéc gia nhiét ba giai doan 1a 620°C,
680°C, va 740°C, trong khi bg gia nhiét dugc dat téi mirc khong d6i 1a 740°C trong

vi€c gia nhiét giai doan don.

Viéc duy tri kha ning thay d6i nhiét tai cac mirc thap trong sudt qué trinh 1am
mat phat trién sau d6 1a diéu quan trong, theo cac phuong an thyc hién, dé dap ng céac
yéu ciu ung suat va do vénh cla san pham thiy tinh-gém. Bang cach diéu khién moi
trrong nhiét toi mirc ma cac chong thuy tinh néng birc xa nhiét ra, tbc do lam ngudi
c6 thé dugc didu hoa, von c6 thé 1am giam kha nang thay ddi nhiét ctia tam thay tinh.
Trong viéc van hanh 10 u kinh, n6 c6 thé duoc ap dung béng cach dat cac bo phén gia
nhiét tai nhiéu muc trung gian trong subt giai doan lam mat. Hiéu qua cta viéc lam
mét nhiéu giai doan dugc danh gia sit dung mé hinh nhiét 10 @ kinh kich ¢& day du c6
kha ning san xuét 16n. Viéc giam dang ké trong kha ning thay dbi nhiét do tam thay

tinh dat duoc nhu duoc thé hién trén Fig.53 trong so sanh véi viéc lam ngudi giai doan
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don. Viéc 1am ngudi nhidu giai doan duoc thuc hién trong bén giai doan, va cac bo gia
nhiét dugc diéu khién tai 665°C, 590°C, 515°C va 440°C, theo cach twong tmg. V&i
viéc lam ngudi giai doan don, bd gia nhiét dugc dat tai 300°C. Mot viée dan Xép cua
viéc lam ngudi nhidu giai doan 13 tc do 1am ngudi 1a thip hon, hodc thoi gian dai hon
duogc yéu cau dé dat duoc nhiét do ra dich. Vi viée lam nguoi boén giai doan nhu dugc
d& cap 6 trén, toc do 1am ngudi trung binh 14 3,3°C, thap hon 5,3°C cta truong hop

lam nguoi giai doan don.

Theo phan mé ta néu trén, su dong déu vé nhiét ctia cac chdng thuy tinh c6 thé
duoc diéu khién mot phén nho cdu hinh cia chéng thuy tinh, cac co cAu dinh vi, va
cac 16p & gitta. Hon nita, sy dong déu vé nhiét ciia chdng thuy tinh c6 thé duge diéu
khién mot phan boi cac chu ky gia nhiét duoc st dung dé gia nhiét chdng thay tinh téi
cac nhiét do tao mam va phat trién. Mot hoac nhiéu phén trong cac phén diéu khién
nay c6 thé dugc st dung trong cac chu ky gdm hoéa trong d6 cac dung sai cho sur dong

déu vé nhiét 1a nho, nhu n6 dugc mong muodn dé diéu khién AT dé nam trong + 5°C.

Fig.54 thé hién chu ky gém héa thu duoc theo cach truyén théng (duoc gan nhan
12 COR) v6i hai budc dang nhiét va téc do gia nhiét tuyén tinh khi so sanh véi cac chu
ky AVC cho cac do nhét dich khac nhau. Nhu duge thé hién boi cac budc tao mam va
phat trién chong 14n, khong c6 budc dang nhiét trong phuong phap AVC va nhiét do
tang tai toc d6 nho chdm hon mot cach twong dbi so véi bude chuyén tiép. N6 ciing

gitip thu ngin quang thoi gian gdm hoéa tong cong.

Fig.55 thé hién viéc phat trién ciia mat d6 cho cing mét chu ky COR truyén
théng va cac chu ky AVC nhu dugce thé hién trén Fig.54. Nhu dugc mong doi, mét do
gift khong ddi trong sudt budc tao mam, sao cho gradien bién dang/chay tbi thiéu dugc
quan sét cho t&i khi céc tinh thé bat dau phat trién. Sau dé, viéc chuyén tiép tuan theo
xu huéng tron hon, khong giéng nhu phuong phap truyén théng trong d6 hanh vi

khong don diéu dugc quan sat, vai viéc gidm dot ngot trong mat do.

Céc tinh chét ctia céc vt phAm gém thuy tinh

Theo c4c phuwong 4n thuc hién, cac vat pham gém thiy tinh c6 thé dugc gia cuong

dé c6 16p tng suat nén trén mot hoac nhicu bé mat ctia chiing. V61 tham khao t61
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Fig.56, hinh chiéu canh cét ngang 1am vi du ctia vat phdm thuy tinh-gém duoc gia
cudng 100 duge mé ta c6 bé mat thir nhit 102 va bé mat thir hai dbi dién 104 dugc
tach biét boi do day (t). Theo cac phwong an thuc hién, vat pham thiy tinh-gdm duoc
gia cuong 100 da duge trao doi ion va c6 16p tig suit nén (CS) 106 (hoac vung thi
nhat) m& rong tir bé mit thir nhat 102 t6i do sau nén (depth of compression - DOC).
Theo mot sb phuong an thuc hién, nhu dugce thé hién trén Fig.56. 1, vat phém thuy
tinh-gdm 100 ciing c6 16p ting suét nén (CS) 108 mé rong tir bé mat thir hai 104 t6i
d6 sau nén DOC’. Ciing ¢6 ving do cing trung tdm 110 duéi ing suit cing & giita
DOC va DOC’. Theo mdt s6 phwong an thue hién, DOC va DOC’ ¢6 thé trong khoang
gidi han tir 16n hon 0*t t6i 0,3*t, 0*t toi 0,25%t, 0*t té1 0,2*t, 0*t t61 0,15*t, 0*t té1
0,1*t. 0*t toi 0,05*%t. 0,05%t t&i 0,3*t, 0,05*%t toi 0,25*%t , 0,05*t té1 0,2*t, 0,05*t t6i
0,15*%t, 0,05*t t6i 0,1*%t, 0,1*t t6i 0,3*t, 0,1%t t6i 0,25%t , 0,1*t t6i 0,2*t, 0,1*t t61
0,15*t, va tit ca c4c khoang gidi han va cac khoang gi6i han con gitra ching, trong d6
t 1a d6 day cua vat pham gbm thiy tinh 100. Vi du, d6 siu ctia 16p tmg sut nén (DOC,
DOC’) ¢c6 thé 16n hon 0,05*t, 0,06*t, 0,07*t, 0,08*t, 0,09*t, 0,1%t, 0,11%t, 0,12%t,
0,13*t, 0,14*t, 0,15*%t, 0,16*t, 0,17*t, 0,18*t, 0,19*t, 0,2*t, 0,21*t, 0,22*t, 0,23%*t,
0,24*t, 0,25*t, 0,26*t, 0,27*t, 0,28*t, 0,29*t, hoac 0,3*t. Theo cac phuong an thuc
hién khac, d6 séu cua 16p tmg suét nén (DOC, DOC’) 1a trong khoang gi6i han ttr 0,05
mm téi 0,6 mm, 0,05 mm téi 0,5 mm, 0,05 mm té1 0,4 mm, 0,05 mm té1 0,3 mm, 0,05
mm t61 0,2 mm, 0,05 mm t61 0,1 mm, 0,1 mm t61 0,6 mm, 0, 1 mm téi 0,5 mm, 0,1
mm t6i 0,4 mm, 0,1 mm t6i 0,3 mm, 0,2 mm t&i 0,6 mm, 0,2 mm t6i 0,5 mm, 0,2 mm
t61 0,4 mm, va tit ca cac khoang giéi han va cac khoang giéi han con giita d6. Theo
mét sb phuong &n thuc hién, do siu cua 16p Ung suét nén 1a 1én hon hoic béng voi
0,05 mm, 0,06 mm, 0,07 mm, 0,08 mm, 0,09 mm, 0,1 mm, 0,15 mm, 0,2 mm, 0,25
mm, 0,3 mm, 0,35 mm, 0,4 mm. 0,45 mm, 0,5 mm, 0,55 mm hoac 0,6 mm. Theo mot
s6 phuong an thuc hién, DOC ¢6 thé giéng nhu DOC’. Theo cic phuong 4n thuc hién
khac, DOC c6 thé khac v6i DOC’.

Theo cac phwong 4n thuc hién, cac vt pham gbém thuy tinh c6 thé c6 Gmg suét
nén (CS) 16n hon 175 MPa, nhu 16n hon 180 MPa, 16n hon 185 MPa, 16n hon 190
MPa, 16n hon 195 MPa, 16n hon 200 MPa, 16n hon 205 MPa, 16n hon 210 MPa, 16n
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hon 215 MPa, 16n hon 220 MPa, 16n hon 225 MPa, 16n hon 230 MPa, 16n hon 235
MPa, 16n hon 240 MPa, 16n hon 245 MPa, hodc 16n hon 250 MPa. Theo cac phuong
an thyc hién, cac vat pham gém thuy tinh c6 thé c6 CS tir 175 MPa t6i 250 MPa, nhu
tir 180 MPa tGi 250 MPa, tir 185 MPa t6i 250 MPa, tir 190 MPa t6i 250 MPa, tir 195
MPa t6i 250 MPa, tir 200 MPa t6i 250 MPa, tir 205 MPa t6i 250 MPa, tir 210 Mpa t6i
250 MPa, tir 215 MPa t6i 250 MPa, tir 220 MPa téi 250 MPa, tir 225 MPa t61 250
MPa, tir 230 MPa t6i 250 MPa, tir 235 MPa t6i 250 MPa, tir 240 MPa t61 250 MPa,
hodc tir 245 MPa téi 250 MPa. Theo cac phuong an thuc hién, céc vat pham gbm thiy
tinh ¢6 thé c6 CS tir 175 MPa t¢i 250 MPa, nhu tir 200 MPa t6i 250 MPa, tir 200 MPa
tGi 245 MPa, tir 200 MPa t6i 240 MPa, tir 200 MPa téi 235 MPa, tir 200 MPa t61 230
MPa, tir 200 MPa tGi 225 MPa, tir 200 MPa t6i 220 MPa, tir 200 MPa t61 215 MPa, tir
200 MPa t6i 210 MPa, hodc tir 200 MPa t61 205 MPa.

Theo mét sé phuong 4n thuc hién, do cang trung tim (CT) t6i da 12 trong khoang
gi6i han tir 16n hon 80 MPa t&i 180 MPa. Theo mot s& phuong 4n thuc hién, CT ti da
l1a 16n hon hodc béng v6i 80 MPa, 90 MPa, 100 MPa, 110 MPa, 120 MPa, 130 MPa,
140 MPa, 150 MPa, 160 MPa, hoac 170 MPa. Theo mdot ) phuong én thuc hién, CT
t6i da co6 thé trong khoang giéi han tir 16n hon 80 MPa t6i 180 MPa, 16n hon 80 MPa
tGi 170 MPa, 16n hon 80 MPa t6i 160 MPa, 16n hon 80 MPa t6i 150 MPa, 16n hon 80
MPa t6i 140 MPa, 100 MPa téi 180 MPa, 100 MPa t6i 170 MPa, 100 MPa t61 160
MPa, 100 MPa téi 150 MPa, 100 MPa t6i 140 MPa, 110 MPa t6i 180 MPa, 110 MPa
t¢i 170 MPa, 110 MPa t6i 160 MPa, 110 MPa t6i 150 MPa, 110 MPa té1 140 MPa,
120 MPa t6i 180 MPa, 120 MPa t6i 170 MPa, 120 MPa téi 160 MPa, 120 MPa t6i
150 MPa, 120 MPa t6i 140 MPa, 130 MPa t6i 180 MPa, 130 MPa t61 170 MPa, 130
MPa t6i 1500 MPa hodc khoang gidi han va cac khoang gidi han con bét ky giira do.

Theo mét sé phuong an thuc hién, ning lugng tng sudt duoc luu giit clia vat
pham thuy tinh-gbm 14 trong khoang gi6i han tir 16n hon 22 J/m? t6i 60 J/m?, 16n hon
22 J/m? t6i 55 J/m2 16m hon 22 J/m? téi 50 J/m?, 16n hon 22 J/m? t6i 45 J/m?, 16n hon
22 J/m? t61 40 J/m?, 16n hon 22 J/m? t&i 35 J/m?, 16n hon 22 J/m? t6i 30 J/m?, 25 J/m?
t6i 60 J/m?2, 25 J/m? t6i 55 T/m?, 25 J/m? t6i 50 J/m?, 25 J/m? t6i 45 J/m?, 25 J/m? t&i
40 J/m?, 25 J/m? t6i 35 J/m?, 25 J/m? t6i 30 J/m?, 30 J/m? t6i 60 J/m?, 30 J/m? t6i 55
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J/m?, 30 J/m? t6i 50 J/m?, 30 J/m? t6i 45 J/m?, 30 J/m? t6i 40 J/m?, 30 J/m? t6i 35 J/m?,
35 J/m? t61 60 J/m?, 35 J/m? t6i 55 J/m?, 35 J/m? t6i 50 J/m?, 35 J/m? t6i 45 J/m?, 35
J/m? t6i 40 J/m?, 40 J/m? t6i 60 J/m?, 40 J/m? t6i 55 J/m?, 40 J/m? t6i 50 J/m?, 40 J/m?
t61 45 J/m?, 45 J/m? t6i 60 J/m?, 45 J/m? t6i 55 J/m2, 45 J/m? t6i 50 J/m?2, va tit ca cac
khoang gi6i han va cac khoang giéi han con gifta d6. Theo mot s phuong 4n thuc
hién, nang luong tmg sudt duge lru gitr ¢ thé 16n hon hodc bang véi 22 J/m?, 23 J/m?,

24 J/m?, 25 J/m?, 30 J/m?, 35 J/m?, 40 J/m?, 45 J/m?, 50 J/m?, hodc 55 J/m>.

Theo mot sé phuwong an thuc hién, vat phim thiy tinh-gbm cé do day t trong
khoang gidi han tir 0,2 mm téi 4 mm, 0,2 mm téi 3 mm, 0,2 mm t6i 2 mm, 0,2 mm t61
1,5 mm, 0,2 mm t6i 1 mm, 0,2 mm téi 0,9 mm, 0,2 mm téi 0,8 mm, 0,2 mm t61 0,7
mm, 0,2 mm téi 0,6 mm, 0,2 mm téi 0,5 mm, 0,3 mm téi 4 mm, 0,3 mm t6i 3 mm, 0,3
mm t61 2 mm, 0,3 mm t6i 1,5 mm, 0,3 mm téi 1 mm, 0,3 mm t6i 0,9 mm, 0,3 mm téi
0,8 mm, 0,3 mm t&i 0,7 mm, 0,3 mm t6i 0,6 mm, 0,3 mm téi 0,5 mm, 0,4 mm t6i 4
mm, 0,4 mm té1 3 mm, 0,4 mm t6i 2 mm, 0,4 mm téi 1,5 mm, 0,4 mm téi 1 mm, 0.4
mm téi 0,9 mm, 0,4 mm t61 0,8 mm, 0,4 mm t61 0,7 mm, 0,4 mm téi 0,6 mm, 0,5 mm
téi 4 mm, 0,5 mm téi 3 mm, 0,5 mm t61 2 mm, 0,5 mm téi 1,5 mm, 0,5 mm té1 1 mm,
0,5 mm t6i 0,9 mm, 0,5 mm t6i 0,8 mm, 0,5 mm t61 0,7 mm, 0,8 mm t61 4 mm, 0,8
mm t61 3 mm, 0.8 mm téi 2 mm, 0,8 mm t61 1,5 mm, 0,8 mm t6i 1 mm, 1 mm téi 2
mm, 1 mm t6i 1,5 mm, va tt ca cac khoang gii han va cic khoang gi6i han con gitta
d6. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, vat phim thiy tinh-gém c6 thé vé co ban 1a ¢6
dang mat phang va phing. Theo cac phuong 4n thuc hién khéc, vat pham thuy tinh-
gbm c6 thé duge tao hinh, vi du nét c6 thé ¢6 hinh dang 2,5D hodc 3D. Theo mot sb
phwong an thyc hién, vat phdm thay tinh-gém c6 thé c6 do day dong déu va theo cac

phuong 4n thuc hién khac, vit phdm thiy tinh-gdm c6 thé khong c6 d6 day dong déu.

Theo mdt sé phuong 4n thuc hién, do bén nit v cia vat phdm thuy tinh-gdm 1a
trong khoang gi6i han tir 1,0 MPaVm t6i 2,0 MPaVm, 1,1 MPaVm t&i 2,0 MPavm, 1,2
MPaVm t6i 2,0 MPavm, 1,3 MPaVm t¢i 2,0 MPavm, 1,4 MPavm t6i 2,0 MPavm, 1,5
MPaVm t6i 2,0 MPavm, 1,0 MPaVm téi 1,9 MPavm, 1,1 MPavm téi 1,9 MPavm, 1,2
MPavVm t6i 1,9 MPavm, 1,3 MPavm t6i 1,9 MPavm, 1,4 MPavVm t6i 1,9 MPavm, 1,5
MPaVm t6i 1,9 MPavm, 1,0 MPaVm téi 1,8 MPavm, 1,1 MPavm t6i 1,8 MPavm, 1,2
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MPaVm t&i 1,8 MPavm, 1,3 MPaVm t6i 1,8 MPaVm, 1,4 MPavVm t6i 1,8 MPaVm, 1,5
MPaVm t6i 1,8 MPavVm, va tit ca cac khoang giéi han va cac khoang gidi han con giita
d6. Theo mot s6 phuong 4n thyuc hién, do bén nit v cia vt phim thity tinh-gdm 14
16n hon hodc bing v6i 1,0 MPavm, 1,1 MPavm, 1,2 MPaVm, 1,3 MPaVm, 1,4
MPavm, 1,5 MPavm, 1,6 MPaVm, 1,7 MPaVm, 1,8 MPa\m, hoic 1,9 MPaVm.

Theo mét sé phuong 4n thuc hién, suit Young ctia vat pham thiy tinh-gdm 14
trong khoang gidi han tir 95 GPa t6i 110 GPa, 95 GPa t6i 105 GPa, 95 GPa t6i 100
GPa, 100 GPa t6i 110 GPa, 100 GPa t6i 105 GPa, 105 GPa t6i 110 GPa va tat ca cac
khoang gi6i han va cac khoang gi6i han con giita d6. Theo mot s6 phwong an thuc
hién, sudt Young cua vét phdm thuy tinh-gbm 1a 16n hon hodc bang véi 95 GPa, 96
GPa, 97 GPa, 98 GPa, 99 GPa, 100 GPa, 101 GPa, 102 GPa, 103 GPa, 104 GPa, 105
GPa, 106 GPa, 107 GPa, 108 GPa, hodc 109 GPa.

Theo mét sb phuong an thyc hién, theo viéc 4p dung cua thr nghiém vd manh
(Fragment Test) (dua trén mau 50 mm x 50 mm x 0,8 mm) dugc mo ta & trén, vat
phém thuy tinh-gém v& thanh nho hon 5 manh v&, nhé hon 4 manh vd, hodac nhé hon

3 manh v3.

Theo mét sb phwong 4n thuc hién, vat phdm thily tinh-gém 1a c6 kha nang duoc
gia cudong héa hoc sir dung mot hodc nhiéu k¥ thuat trao d6i ion. Theo cac phuong an
thuc hién nay, viéc trao di ion c6 thé xudt hién béng cach dua mot hoac nhiéu bé mat
ctia vat phdm thuy tinh-gém nay vao mot hodc nhiéu moi trudng trao déi ion (vi du
cac bé mubi nong chay), c6 hop ph?m va nhiét do cu thé, cho chu ky thoi gian cu thé
dé tao ra 16p (cac 16p) ing suat nén cho mot hodc nhiéu bé mat. Theo mét sb phuong
an thyc hién, méi truong trao doi ion 14 bé nong chay chira ion (vi du ion kim loai
kiém) 1a 16n hon ion (vi du ion kim loai kiém) c6 mat trong vat pham thiy tinh-gém
trong d6 ion 16n hon tir bé néng chay dugc trao ddi véi ion nhé hon trong vt pham
thuy tinh-gdm dé tao ra ung suét nén trong vat pham thay tinh-gdm, va nho d6 ting

d6 bén ctia vat pham thay tinh-g6ém.

Theo mot sb phuong an thuc hién, quy trinh trao ddi ion mét bude co thé duoc
sir dung va theo cac phuwong an thuc hién khac, quy trinh trao ddi ion nhiéu buéc co
thé dugc st dung. Theo mot ) phuong an thuc hién, véi ca hai quy trinh trao dbi ion
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mot budce va quy trinh trao ddi ion nhidu bude, cic moi trrong trao dbi ion (vi du, cac
bé néng chay) co thé chira 100% khéi lugng 12 mudi chira natri (vi du, NaNOs) hodc
c6 thé chira bé mubi dugc tron 1an, vi du td hgp cua mudi chira natri (vi du, NaNO3)
va mudi chira kali (vi du KNO3). theo mot sé phwong 4n thuc hién, khi bé mubi néng
chay chtra mudi chira natri (vi du, NaNOs) trong khoang gi6i han tir 3% khéi luong
t61 100% khéi lwong, 3% khéi luong t6i 95% khdi lugng, 3% khbi lwong téi 90% khbi
luong, 3% khéi lugng t6i 85% khéi lwong, 3% khdi lugng téi 80% khéi lugng, 3%
khéi lwong t6i 75% khdi luong, 5% khébi lugng téi 100% khéi luong, 5% khdi lugng
t61 95% khédi lugng, 5% khéi lwong t6i 90% khdi lwong, 5% khédi lugng t6i 85% khéi
lugng, 5% khéi lugng té1 80% khoi lugng, 5% khdi lugng té1 75% khéi lugng, 10%
khéi luong t6i 100% khéi lugng, 10% khdi luong téi 95% khéi lugng, 10% khéi lugng
t61 90% khdi lugng, 10% khdi lugng t6i 85% khbi lwong, 10% khbi lwong t6i 80%
khéi luong, 10% khdi lwong t6i 75% khdi lwong, 20% khdi lwong t6i 100% khi
lwong, 20% khébi lwong t&i 95% khéi lwong, 20% khdi lugng téi 90% khdi lwong, 20%
khéi lugng toi 85% khéi lwong, 20% khéi luong t6i 80% khdi lugng, 20% khoi lugng
61 75% khéi lwong, 30% khébi luong t6i 100% khdi lugng, 30% khdi lugng téi 95%
khéi lwong, 30% khéi luong t6i 90% khdi lwong, 30% khdi lugng t6i 85% khdi lugng,
30% khéi lwong t6i 80% khébi lwong, 30% khéi luong t6i 75% khéi luong, va tit ca
cac khoang gi6i han va cac khoang gidi han con gitra d6. Theo mot s6 phuong an thuc
hién, cac mudi natri va kali khac c6 thé dugc sir dung trong dung dich trao déi ion,

nhu, vi du cac natri hodc kali nitrit, phosphat, hoac sulfat.

Sau khi qua trinh trao d6i ion duoc thuc hién, can hiéu ring hop phn tai bé mat
ctia thiy tinh-gém c6 thé khac v6i hop phan cia thiy tinh-gém vira duoc tao ra (fikc
la, thiy tinh-gdm trude khi n6 trai qua quy trinh trao ddi ion). Két qua nay 1a mot loai
cua ion kim loai kiém trong thuy tinh-gém vira dugc tao ra, nhu, vi du Li* hodc Na*,
dang dugc thay thé voi cac ion kim loai kiém 16n hon, nhu, vi du Na* hodc K*, theo
cach twong Gng. Tuy nhién, hop phan ciia thiy tinh-gdém tai hodc gan vé6i tAm ciia do
sdu cua vat pham thily tinh-gém s&, theo cac phuong an thuc hién, van c6 hop phan

cua thuy tinh- gém vira duoc tao ra.
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Theo cac phwong 4n thuc hién, d6 vénh ciia vat phdm gém thiy tinh c6 thé duoc
do nhu 1a ham cua s do duong chéo clia vat phdm gém thuy tinh ma véi né, d6 vénh
can duoc xac dinh. Pudng chéo duge do trén bé mat cua vt pham gdm thiy tinh c6
dién tich bé& mat 16n nhit. Vi du, néu vat phdm gdm thuy tinh c6 hinh dang vé co ban
1a hinh chir nhat (vi du, hinh chit nhat v6i cac goe duge bo tron hodc dang tuong tu),
thi duong chéo dugce dé cap t6i trong viéc do d§ vénh s€ can duoc do lam duong chéo
ctia b& mat vé co ban 12 hinh chir nhat. Nhu 1a mot vi du khéc, néu vat phdm thiy tinh
¢6 bé mit hinh tron, thi duong chéo la duong kinh cua hinh tron. Nhu mot vi du khéac
nita, néu vét phim thiy tinh c6 bé mit hinh 6 van, thi dudong chéo 1a duong thang dai
nhét c6 thé dugc v& tir mot diém trén chu vi cia bé mat hinh 6 van dén diém khac trén
bé mat hinh 6 van nay. Theo d6, theo cac phuong an thuc hién sir dung cac chu ky
gbm hoa, cac hop phan tién chit thily tinh, cac cdu hinh co cu dinh vi, va cac ciu
hinh chdng dugc boc 16 va duge mo ta & ddy, cac vat pham goém thiy tinh duge tao

thanh c6 thé c6 do vénh théa man phan sau:
D6 vénh (um) < (3,65x10°/um x dudng chéo?).

Can hiéu rang cac don vi cho tri so do vénh s€ dua trén cac don vi ma theo do

duong chéo duge do, nhu pm.

Trung véi viéc do néu trén cia d¢ vénh dua trén duong chéo cua vt phim gdm
thuy tinh, theo cac phwong an thuc hién, bang cach sir dung cac chu ky gbém hoa, cac
hop phén tién chat thuy tinh, cac cdu hinh co cdu dinh vi cac cdu hinh co ciu dinh vi,
va cac cdu hinh chdng dugc boc 16 va duoc md ta & ddy, cac vat pham gbm thury tinh
duoc tao thanh c6 thé ¢6 do vénh duge do trén cac tAm 156 mm x 76 mm nhé hon 110
um, nhu nho hon 105 um, nhé hon 100 pm, nhé hon 95 pm, nho hon 90 pm, nho hon
85 um, nhé hon 80 um, nhé hon 75 pum, nho hon 70 pm, nhé hon 65 pm, nh6 hon 60
um, nho hon 55 pm, hodc nhé hon 50 um. Theo cic phuong an thuc hién, cac vat
phém gém thiy tinh duogc tao thanh co thé c6 do vénh trén cac tAm 156 mm x 76 mm
tir 45 pm t6i 100 um, nhu tr 50 pm t6i 100 pm, tir 55 pm téi 100 um, tr 60 pm toi
100 um, tr 65 pm téi 100 pm, tir 70 pm téi 100 pm, tr 75 pm t&1 100 pm, tr 80 pm
toi 100 pm, tir 85 pm t6i 100 pm, tir SO pm téi 90 um, hodc tir 95 um t61 100 pm.

Theo c4ac phuong an thyc hién, cac vat phérn gém thay tinh dugc tao thanh co thé co
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d6 vénh trén cac tAm 156 mm x 76 mm tir 45 pm téi 95 pm, nhu tir 45 pm t6i 90 pm,
tir 45 pm téi 85 pm, tir 45 pm tGi 80 pm, tir 45 pm téi 75 pm, tr 45 um t61 70 pm, tir
45 um t6i 65 pm, tir 45 pm t6i 60 pm, tir 45 pm t6i 55 pm, hodc tir 45 pm téi 50 pm.

Theo céc phuong 4n thuc hién, bing cach str dung cac chu ky gb6m hoéa, cac hop
phén tién chét thuy tinh, céac cAu hinh co ciu dinh vi, va céc c4u hinh chéng duoc bdc
16 va duoc md ta & dy, cac vat pham gdm thuy tinh dugc tao thanh ¢6 thé ¢6 tng suit
nhé hon 30 nm ctia viéc hdm cho mdi mm do day tAm, nhu nho hon 28 nm cua viée
hidm cho mdi mm d6 day tAm, nho hon 26 nm cua viéc ham cho mdi mm do day tAm,
nhé hon 25 nm cta viéc hdm cho mdi mm do day tAm, nhé hon 24 nm cua viéc ham
cho mdi mm do day tAm, nho hon 22 nm cta viéc him cho mdi mm d6 day tAm, nho
hon 20 nm ctia viéc hdm cho mdi mm dd day tAm, nho hon 18 nm cua viéc ham cho
mdi mm do day tAm, nho hon 16 nm cta viéc hdm cho mbi mm do day tAm, hodc nho
hon 15 nm ctia viéc hdm cho mdi mm do day tAm. Theo cac phuong 4n thuc hién, cac
vat phdm gbm thiy tinh duge tao thanh co thé c6 ing suat tir 15 nm t6i 30 nm cua viée
ham cho méi mm do day tAm, nhu tir 18 nm tdi 30 nm cta viéc ham cho mdi mm do
day tAm, tir 20 nm t6i 30 nm cta viéc hdm cho m&i mm do day tam, tir 22 nm t6i 30
nm cta viéc him cho mdi mm d6 day tAm, tir 24 nm t6i 30 nm cua viéc ham cho mdi
mm do day tAm, hodc tir 28 nm t6¢i 30 nm cta viéc ham cho mdi mm do day tAm. Theo
cac phuong an thuc hién, cac vat pham gbm thuy tinh dugc tao thanh c6 thé c6 ung
suét tir 15 nm t6i 25 nm cta viéc him cho mdi mm do day tAm, tir 18 nm t6i 25 nm
ctia viéc ham cho mdi mm do day tAm, tir 20 nm t6i 25 nm cua viéc ham cho mdi mm

do day tAm, hodc tir 22 nm t&i 25 nm cta viéc ham cho mdi mm do day tAm.

Theo cac phuong an thuc hién, bang cach sir dung cac chu ky gb6m hoéa, cac hop
phﬁn tién chét thuy tinh, cac cAu hinh co ciu dinh vi, va cac ciu hinh chéng dugc boc
16 va dugc mé ta & day, cac vat phdm gbm thuy tinh dugc tao thanh c6 thé c6 dd mo

duc théa man phuong trinh sau:
Do mo duc (%) < 0,0994t + 0,12.

Theo phuong trinh néu trén, t 1a d0 day (mm) cua vét phim gbém thuy tinh.
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Phuong trinh néu trén dugc xac dinh theo thuc nghiém nhu duoc thé hién trén
Fig.89. Theo cac phuong 4n thuc hién, bang cich st dung cac chu ky gbm hoa, cac
hop phén tién chét thay tinh, cac cAu hinh co cu dinh vi, va cac cdu hinh chong dugc
boc 16 va duge mo ta & day, cac vat pham gdm thiy tinh duge tao thanh c6 thé c6 do
mo duc nho hon 0,30 tai do day 0,8 mm, nhu nhé hon 0,28 tai d¢ day 0,8 mm, nho
hon 0,26 tai d0 day 0,8 mm, nho hon 0,24 tai d§ day 0,8 mm, nhé hon 0,22 tai do day
0,8 mm, nho hon 0,20 tai do day 0,8 mm, nhé hon 0,18 tai 46 day 0,8 mm, nh6 hon
0,16 tai do day 0,8 mm, nho hon 0,14 tai d6 day 0,8 mm, nhé hon 0,12 tai do day 0,8
mm, hodc nhé hon 0,10 tai do day 0,8 mm. Theo cic phuong an thuc hién, cac vat
phdm gbm thuy tinh dugc tao thanh c6 thé c6 d md duc tr 0,10 t6i 0,28 tai do day
0,8 mm, nhu tir 0,10 t&i 0,26 tai do day 0,8 mm, tir 0,10 t6i 0,24 tai 4o day 0,8 mm, tur
0,10 t6i 0,22 tai do day 0,8 mm, tir 0,10 t6i 0,20 tai do day 0,8 mm, tr 0,10 t61 0,18
tai d0 day 0,8 mm, tir 0,10 t&i 0,16 tai d6 day 0,8 mm, tir 0,10 t6i 0,14 tai d§ day 0,8
mm, hodc tir 0,10 t&i 0,12 tai d6 day 0,8 mm. Theo cac phwong an thuc hién, cac vat
phdm gbm thuy tinh duoc tao thanh ¢6 thé c6 do mo duc tir 0,10 t6i 0,20 tai do day
0,8 mm. P60 mo duc cua cac vat phém gém thiy tinh dugc do trén ty ban than véat

pham gdm thily tinh ma khong c6 céac 16p phu hodc céc thay thé khac.

Theo cac phuong an thuc hién, bang cach sir dung céc chu ky gb6m hoa, cac hop
ph?m tién chit thuy tinh, cac cAu hinh co cAu dinh vi, va cac cAu hinh chéng duoc boc
16 va dugc mé ta & day, cac vat phdm gbm thuy tinh dugc tao thanh c6 thé c6 do mo

duc théa mén phuong trinh sau:
Do truyén qua (%) >0,91 x 100039,
Trong phuong trinh néu trén, t 1a 4§ day (theo mm) cua vat pham gdm thiy tinh.

Theo cac phuong an thuc hién, bang cach sir dung cac chu ky gb6m hoa, cac hop
phén tién chét thay tinh, cac cAu hinh co cdu dinh vi, va cdc cAu hinh chong dugc boc
10 va duge md ta & dy, cac vat phadm gdm thiy tinh dugc tao thanh c6 thé c6 do truyén
qua quang hoc cua cac budce song birc xa dién tir tir 450 nm t6i 800 nm duge do tai do
day 1a 0,8 mm la 16n hon 85%, 16n hon 88%, 16n hon 90%, 16n hon 93%, 16n hon
95%, hodc 16n hon 98%. Theo cac phuong 4n thuc hién, cac vat pham gém thiy tinh
duoc tao thanh c6 thé c6 do truyén qua quang hoc ctia cac budce séng birc xa dién tix
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tir 450 nm t6i 800 nm duoce do tai do day 1a 0,8 mm 1a tir 16n hon 75% t6i 95%, nhu
tir 16n hon 75% tGi 93%, tir 16n hon 75% t61 90%, tir 16n hon 75% t61 88%, tir 16n hon
75% t6i 85%, tir 16n hon 75% t6i 83%, tir 16n hon 75% t6i 80%, hodc tir 16n hon 75%
téi 78%. Nhu duogc thao luan trir trude, ¢ day, do truyén qua cua cac vat phém gém
thily tinh duoc do trén tu ban than vat phdm gbm thuy tinh ma khong c6 cac 16p phi
hodc cac thay thé khac. Thém vao do, phﬁn tram do truyén qua dugc boc 10 ¢ day la
phan tram cia viéc truyén ciia btic xa dién tir tai tmg budc séng ctia birc xa dién tur

nim trong khoang gidi han 450 nm t6i 800 nm.

Theo cac phuong an thuc hién, bang cach st dung cac chu ky gb6m hoa, cac hop
phén tidn chét thuy tinh, cac cAu hinh co cAu dinh vi, va cic c4u hinh chdng dugce boc
16 va dugc md ta & day, cac vat phdm gbm thuy tinh dugc tao thanh c6 thé c6 do cling
duoc do béi bo 4n 16m Vickers tai tai 200 g la 16n hon 680 kgf, nhu 16n hon 685 kgf,
16n hon 690 kgf, 16n hon 695 kgf, 16n hon 700 kgf, 16n hon 705 kgf, 16n hon 710 kgf,
16n hon 715 kgf, 16n hon 720 kgf, 16n hon 725 kgf, 16n hon 730 kgf, 16n hon 735 kgf,
16n hon 740 kgf, 16n hon 745 kgf, hodc 16n hon 750 kgf. Theo cac phuong an thuc
hién, cac vat phAm gém thuy tinh dugc tao thanh c6 thé c6 do cimg duge do boi bo an
16m Vickers tai tai 200 g 1a tir I6n hon 680 kgftdi 750 kgf, nhu tir 685 kgf téi 750 kgf,
tir 690 kgf t6i 750 kef, tr 695 kgf téi 750 kef, tir 700 kgf t6i 750 kgf, tir 705 kgf to1
750 kgf, tir 710 kgf tai 750 kef, tir 715 kgf tai 750 kgf, tir 720 kgf té1 750 kgf, tir 720
kgf toi 750 kgf, tr 725 kgf t6i 750 kef, tir 730 kgf t61 750 kef, tir 735 kgf téi 750 kgf,
tir 740 kgf téi 750 kgf, hoac tir 745 kgf t6i 750 kgf.

Cac san pham cudi cung

Céc vat phim thay tinh-gbm dwoc boc 16 ¢ day co thé duge tich hgp vao trong
vat phdm khac nhu vat phdm v&i bd phan hién thi (vi du, c4c thiét bi dién tir tiéu dung,
gém cac dién thoai di dong, cac may tinh bang, cdc mdy tinh, cac hé théng dinh vi, cac
thiét bi deo duoc (vi du, céc déng hf?)), va dang tuong tu), cac vat phém kién truc, cac
vét pham giao thong (vi du, xe, thu hoa, may bay, tau bién, v.v., vi du dé st dung cho
phan che phu hién thi bén trong, cira s, hodc kinh chin gi6), cac vat phim g dung,
hoac vat phém bét ky yéu cau dac tinh trong subt, chiu cao xude, chiu an mon nao do

hoc t6 hop cua chung. Vat pham lam vi du tich hop vat pham bét ky trong sd céc vat
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pham thuy tinh-gdm duoc gia cudng dugc boc 16 & day duoc thé hién trén cac hinh vé
Fig. 57A va Fig.57B. Cu thé 13, c4c Fig. 57A va Fig.27B thé hién thiét bi dién tir tiéu
dung 200 chtta vé 202 c6 mat trude 204, mit sau 206, va cac bé mat bén 208; cac
thanh phan dién t (khong dugc thé hién) it nhat mot phin & bén trong hodc toan phan
nim trong vo va chira it nhat 1a bd phan diéu khién, bd nhd, va bd phan hién thi 210
tai hoac lién ké v&i bé mat phia trudc cua vo; va dé che phu 212 tai hodc trén bé mat
phia truéc ciia vo sao cho né & trén bd phan hién thi. Theo mot s6 phuong an thuc
hién, it nhat mot thanh phan trong s dé che phii 212 hodc mot phan ctia vé 202 c6 thé
chira vt phim bét ky trong s6 cac vat pham thiy tinh- gbém duge gia cudng duge boc
16 & day.

Theo dod, cac phuong an thyc hién khac nhau dugc mo ta & day co thé dugc ap
dung dé tao ra cac vat phdm gdm thuy tinh c6 tinh chét quang hoc tuyét voi va do vénh
dugc lam giam trong khi khong c6 tdc dong x4u, hodc thim chi 1a cai thién, ung suét
trong cac vat phdm gbém thuy tinh khi so sanh v6i céc vat pham thuy tinh duoc gbém
hoa theo cach k¥ thuat truyén thong. Cac vat pham gdm thiy tinh nay c6 thé duoc lam
phu hop mot cach dic biét dé st dung trong cac thiét bi dién tir di dong nho hiu qua

hoat dong bén va cac tri s6 truyén qua cao ciia ching.
Cacvidu

Cac phuong an thuc hién khac nhau s& dugce lam rd boi cac vi du kém theo.
Vidul

Céc mAu tién chét thuy tinh c¢6 do day 0,8 mm dwoc tao thanh c6 hgp phan cla
hop phr?m 3 duoc liét ké trong bang 3 bén trén. Cac mau dugc gia nhiét tir nhiét do
phong t&i xap xi 560 °C tai tc do gia nhiét 1a 5 °C/phut va dugc giit trong 4 gio. Sau
d6 cac mau duoc gia nhiét t6i 730 °C tai tbe do gia nhiét 1a 5 °C/phit va dugce giit trong
1 i va vat pham thiy tinh-gdm durge tao thanh. Cac mau thity tinh- gbm sau d6 duge
trao dbi ion trong bé mudi noéng chay chira 95% khdi lugng NaNOs va 5% khéi luong
KNOs tai 470 °C. Mau thir nhit duoc trao ddi ion trong 2 gid, miu thit hai dugc trao
d6i ion trong 4 gid, miu thir ba dugc trao déi ion trong 7 gid, miu thit tu dugc trao

d6i ion trong 16 gid, va mau th nim duge trao dbi ion tir 24 gid. Cac bién dang tng
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suét cuia timg mau trong sd cdc miu dwoc thé hién trén Fig. 58 voi CT dang thé hién
g sudt duong va CS dang thé hién ung suat am. MAu dugc trao d6i ion trong 16 gid
¢6 CT t6i da khoang 135 MPa, ing suit cang duoc hru 13 khoang 37 J/m? va v& thanh

2 manh v& khi dua vao thir nghiém v& manh (Fragment Test).
Vidu?2

Céc mAu tién chat thiy tinh c6 do day 1a 0,8 mm duogc tao thanh c6 hgp phan cia

hop phan 3 dugc liét ké trong bang 3 va hop phan so sanh 1 dugc liét ké trong bang 6

bén dudi.
Bang 6
Hop phan So sanh
Hop phan 1
Si02 (% mol) 70,30
AlO3 (% mol) 4,23
B203 (% mol) 0
Li,0 (% mol) 21,36
NayO (mol%) 1,51
K>0 (mol%) 0
P>0s5 (mol%) 0,87
710> (mol%) 1,66
Li,O/ RO 0,93

Céc mau thuy tinh sau d6 dugc gia nhiét tir nhiét do phong toi xap xi 560°C tai
tbc d6 gia nhiét 1a 5 °C/phit va duoc giit trong 4 gid. Sau d6 cidc mau dugc gia nhiét
twéi 730 °C tai tdc d gia nhiét 1a 5 °C/phit va dugc giit trong 1 gidr va vat pham thiy
tinh-gbm dugc tao thanh. Cac mau thiy tinh-gbm sau d6 dugc trao dbi ion trong bé
mudi néng chay chta 95% khébi lugng NaNOs va 5% khéi lugng KNOs tai 470 °C. BO
cac mau thtr nhat duoc trao doi ion trong 2 gi®, bo cac mau thit hai dugce trao dbi ion
tron 4 gio, bo cac mau thir ba duogc trao dbi ion trong 7 gio, bd cac mau th tu duogc
trao ddi ion trong 16 gio, va by cac mau thtr nam (chi cho hop phén 3) duoc trao dbi
ion tir 24 gid. Fig.59 1a dd thi thé hién CT t6i da ctia timg mAu trén truc y so véi thoi
gian trao d6i ion trén truc x. Céc vét pham thay tinh-gbm duoc 1am tir hop phan 3 dat
duoc CT t6i da 1a x4p xi 135 MPa, trong khi cac vat phim thuy tinh-gém dwgc lam tir
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hop phan so sanh 1 khong dat duge CT t61 da mong mudn 13 16n hon 90 MPa (n6 dat
tgi khoang 70 MPa). Khong bi bé budc vao ly thuyét, tin ring% mol ctia ZrO trong
hop phan 3 cao hon cho phép thiy tinh-gém duge lam tir hop phan 3 dat duge CT cao
hon. Khong bi bo budc vao Iy thuyét, tin rang ndng do ZrO: 1a 1,7% mol hodc 16n hon
tao thanh vt phim thuy tinh-gdm duoc trao d6i ion véi CT t6i da 16n hon 90 MPa va

ning luong ing suét dugc luu gitt 16n hon 22 J/m?.
Vidu3

Cac mAu tién chat thily tinh c6 do day 0,8 mm dugc tao thanh c6 hop phan cia
hop phén 1 duoc liét ké trong bang 3 bén trén. Cac miu dugc gia nhiét tir nhiét o
phong t&i xap xi 570 °C tai tc do gia nhiét la 5 °C/phit va dugce gilf trong 4 gid. Sau
d6 cac mau duge gia nhiét tuéi 740 °C tai tdc do gia nhiét 1a 5 °C/phut va dugc giilr
trong 1 gid va vat pham thuy tinh- gbm duogc tao thanh. Vat pham thuy tinh- gdm dugce
lam ngudi t6i nhiét do phong tai toc do lam ngudi 1a 5 °C/phut. Viéc tap hop pha cia
vat phim thiy tinh-gdm 12 khoang 12 +/- 2% khéi luong 1a thiy tinh con du; 44 +/-
2% khéi luong 1a pha tinh thé petalit, va 44 +/- 2% khéi lugng 1a pha tinh thé lithi
disilicat. Téng cua cac pha tinh thé khac (vi du, khéac véi petalit va lithi disilicat) 1a
nho hon 1% khéi lugng. Fig.60 1a cac két qua nhiéu xa tia X (XRD) vé6i phén tich
Reitveld cho viéc tap hop pha. Thiy tinh-gdm c6 do truyén qua 90% trong cac budce
song nhin thdy nhu dwgc thé hién trén Fig.61,

Vidu4

Cac mAu tién chét thuy tinh c6 do day 1a 0,8 dugc tao thanh c¢6 hgp phan cia hop
phin 1 duoc liét ké trong bang 3 néu trén. Cac mau dugc dua vao ky xir Iy nhiét duge
thé hién trong bang 7 bén dudi cing vdi viéc tap hop pha va do mo duc. Nhu ¢6 the
duoc théy, chu k¥ xtr Iy nhiét tdc dong l1én viéc tdp hop pha va do mo duc. Cu thé 1a,
d6 mo duc la bén dudi 0,2 khi% khdi lurong cua céc pha tinh thé khac véi lithi disilicat
va petalit 1a nh6 hon 1% khéi lwong ctia vat phém thity tinh-gbm.
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Bang 7
Mau [Nhiét [Thoi [Nhiétdo [Thoi  |Pha thuy |Lithi Petalit |Lithi Virgilit [Cristo- Do mo

do tao |gian  |tinh thé |gian tinh |tinh con |disilicat |(% kho6i Meta- (% khoi|balit |duc

mam |tao héa (°C) |the héa |du (% |(% khoi  [luong) silicat  |luong) |(% khoi

(°C) |mam (gio) khoi lugng) (% khoi luong)

(i0) luong) luong)

1 570 4 725 1,5 13 43 44 0,14
2 570 4 730 1 14 43 43 0,16
3 580 4 730 1 13 43 44 0,16
4 580 3 730 1 14 43 43 0,16
5 585 | 2,75 740 1 13 44 43 0,13
6 585 | 2,75 740 1 13 44 43 0,14
7 585 | 2,75 740 1 13 44 43 0,14
8 585 | 2,75 740 1 12 44 44 0,14
9 585 | 2,75 740 1 12 44 44 0,14
10 585 | 2,75 740 2 13 44 44 0,14
11 585 | 2,75 740 1 14 43 44 0,14
12 585 | 2,75 740 1 12 44 43 0,15
13 585 | 2,75 740 1 13 45 42 0,16
14 585 | 2,75 740 1 12 45 43 0,16
15 580 2 740 1 12 44 44 0,17
16 580 2 750 1 13 43 44 0,20
17 580 3 755 0,5 13 44 42 0,13
18 600 2 755 0,25 13 44 43 <1 0,14
19 570 4 755 1,5 13 45 42 - - -1 0,16
20 570 4 755 0,5 12 44 44 0,16
21 600 2 755 0,75 13 43 44 <1 0,16
22 600 | 1,5 755 0,5 13 43 45 - 0,17
23 600 | 1,5 755 1,5 13 42 44 <1 0,2
24 600 1 765 0,25 13 42 45 vét 0,17
25 600 2 765 0,5 13 43 45 <1 0,18
26 590 1 765 0,25 13 42 45 vét 0,19
27 605 2 770 0,5 12 43 44 <1 0,15
28 600 2 770 0,25 12 42 45 <1 0,17
29 610 1 770 0,01 13 43 44 0,18
30 605 2 770 0,01 12 44 44 <1 0,18
31 600 1 770 0,25 13 43 44 vét 0,18
32 600 2 775 0,25 13 43 44 1 0,2
33 610 1 780 0,01 12 42 45 <1 0,20
34 590 2 730 1 14 41 45 0,19
35 580 2 730 1 11 41 46 2 -1 0,19
36 600 4 755 0,5 13 45 41 1 0,18
37 600 | 2,5 770 0,25 13 43 43 1 0,18
38 585 | 2,75 770 1 13 43 43 <1 0,22
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Mau |[Nhiét |Thoi [Nhiét do | Thoi Pha thuy |Lithi Petalit |Lithi Virgilit |Cristo- Do mo

df tao |gian |tinh thé |gian tinh |tinh con disilicat  |(% khoi |Meta- (% Khoi|balit  |duc

mam |tao héa (°C) |the héa |du (%  |(% khoi |luong) |silicat  |lwong) (% khoi

(°C) |mam (gio) khoi lugng) (% khoi luong)

(gi0) lugng) lugng)
39 590 1 770 0,25 13 44 43 <1 0,23
40 600 2 775 0,75 13 42 43 2 0,28
41 605 2 780 0,5 13 41 42 3 0,38
42 585 | 2,75 710 1 14 36 46 3 0,37
43 600 4 725 1,5 15 39 45 2 - - 0,2
44 600 1,5 725 1,5 13 39 46 2 0,23
45 570 4 725 0,5 14 45 42 4 0,23
46 600 4 725 0,5 16 35 45 4 -1 0,24
47 600 1,5 725 0,5 12 40 42 3 31 0,28
48 570 1,5 725 1,5 15 36 45 4 0,37
49 570 1,5 725 0,5 18 26 46 8 - 2| 1,53
50 560 4 730 1 12 39 46 3 0,29
51 585 | 5,25 740 1 13 43 44 4 0,23
52 585 | 2,75 740 0,01 11 38 46 3 <1 | 024
53 615 | 2,75 740 1 15 37 45 2 1 vét | 0,27
54 5551 2,75 740 1 17 32 46 5 <1 vét | 0,70
55 585 | 0,25 740 1 16 28 47 5 <1 41 2,29
56 570 1,5 755 0,5 13 43 43 - 1 -1 0,21
57 600 4 755 1,5 13 42 43 - 1 - 0,25
58 570 1,5 755 1,5 14 41 44 - 1 -1 0,38
59 600 2 755 0,5 22 15 48 10 6| 745
phut phut
Vidu5

Céc mau tién chét thiy tinh c6 do day 1a 0,8 dwogc tao thanh c6 hgp phan ctia hop

phan 1 duoc liét ké trong bang 3 néu trén. Cac mau nay duge dua vao chu ky xir ly

nhiét duoc thé hién trong bang 8 bén dudi va viéc tdp hgp pha duoc thé hién trong

bang 9 bén dudi. Chu ky xt 1y nhiét theo vi du nay khac véi cac chu ky xur ly nhiét

ctia vi du 4 & chd n6 c6 chu ky nhiét 3 bude thay cho chu ky nhiét 2 bude. Cu thé 1a,

cac mau duoc giit tai nhiét do trung gian, trong d6 nhiét do trung gian 13 16n hon nhiét

do tao mam va nhé hon nhiét do két tinh. Vi du nay minh hoa ring viéc tap hop pha

mong mudn — trong d6% khéi lugng ciia cac pha tinh thé khac voi lithi disilicat va

petalit 1a nhé hon 1% khéi luong ciia vat pham thity tinh-gbm — c6 thé dat dugc véi

chu ky xtt Iy nhiét 3 budce thay cho chu ky xtr Iy nhiét 2 budc.
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Bang 8
Mau | Nhiét d6 Thoi gian | Nhiét do Thoi gian Nhiét do Thoi gian
tao mam tao mam | budc trung | budc trung két tinh két tinh
°C) (gi0) gian (°C) | gian (gid) (°C) (gi0)
1 570 3 680 0,5 740 0,5
2 570 3 680 1 740 ]
3 570 4 680 1 740 0,01
4 570 4 680 0,5 740 0,5
5 570 4 680 1 740 1
6 570 4 650 1 740 1
7 570 4 670 0,5 740 1
Bang 9
Mau | Phathuy tinh | Lithi disilicat | Petalit (% | Lithi Virgilit Cristobalit (%
con du (% (% khéi khdi lwong) | Metasilicat | (% khoi khéi luong)
khéi lugng) luong) (% khéi luong)
luong)
1 12 44 44 - - -
2 13 43 44 - - -
3 14 42 43 - - -
4 13 44 43 - - -
5 13 44 43 - - )
6 13 44 43 - - -
7 12 46 42 - - -
Viduo6

Cac mAu tién chét thiy tinh c6 d6 day 1a 0,8 dugc tao thanh c6 hop phén ciia hop

phan 1 duoc liét ké trong bang 3 néu trén. Cac mau nay dugce dua vao chu ky xir ly

nhiét duoc thé hién trong bang 10 bén dudi va viéc tap hop pha dugc thé hién trong

bang 11 bén dudi. Chu ky xtt Iy nhiét trong vi du nay khac v6i cac chu ky xtr ly nhiét

ctia vi du 4 & chd mau khong dugc giit tai nhiét do tao mam, ma dugc gia nhiét téi cac

nhiét do khac nhau tai cac tbc do gia nhiét thay dbi cho t6i khi dat duge nhiét do két

tinh. Vi du nay minh hoa ring viéc tp hop pha mong muén — trong d6% khdi lugng

ctia cac pha tinh thé khac véi lithi disilicat va petalit 1a nh6 hon 1% khéi lugng ctia vat

phidm thiy tinh-gdm — c6 thé dat dugc vai chu ky xir ly nhiét thay doi.
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Bang 10
Budc # | Chuky A Chuky A Chuky B Chuky B
Thay ddi nhiét d6 | Tc d6 gia nhiét Thay d6i nhiét do Tbc do gia nhiét
(d6°C/phtt) (d6°C/phut)
1 Nhiét do phong téi 5| Nhiét do phong t6i 5
560°C 555°C
2 560°C t&i 590°C 0,25 555°C 61 580°C 0,2
3 590°C t&i 600°C 0,55 580°C t6i 590°C 0,3
4 600°C t6i 610°C 1 590°C t6i 610°C 0,6
5 610°C t6i 620°C 1,25 610°C t6i 620°C 1
6 620°C t6i 640°C 1,65 620°C t6i 630°C 1,5
7 640°C t6i 740°C 3 630°C t6i 740°C 3
8 Pang nhiét tai 740°C trong 1 gio. Ding nhiét tai 740°C trong 1 gio.
Bang 11
Chu ky | Phathuy tinh | Lithi disilicat | Petalit (% Lithi Virgilit Cristobalit
con du (% (% khéi khéi luong) | Metasilicat (% khéi | (% khéi
khéi luong) lugng) (% khdi luong) luong)
luong)
A 12 46 42 - - -
B 12 45 44 - - _
Vidu7

Céc tAm thuy tinh-gbm duoc tao ra bing cach chdng cac tim cta thiy tinh 1én
trén dinh nhau trude khi xt 1y nhiét ching véi “chu ky gbm hoéa (ceramming)” dan t6i
viéc hinh thanh cua thuy tinh-gbm bao gdm it nhat hai pha tinh thé chinh, petalit va
lithi disilicat, v6i c6 thé 1a c6 cac pha tinh thé, va pha thity tinh con du phy. Cac tAm
thuy tinh-gdm dugce tao ra sir dung quy trinh ma trong d6 cac tdm cua thay tinh dugc
chdng giita cac co cdu phéan dinh vi phing, trong chong bao gdm co cau dinh vi day,
cac tAm thuy tinh trén dinh nhau, va co cau dinh vi dinh nhu nhu dugc boc 10 va duge
mb ta & ddy. Chong ciing c6 thé bao gdm mot hoic nhiéu 16p xen giita (titc la, cac co
cAu dinh vi bd sung dugc dit gitra cac tm thily tinh nhu duge mo ta & day). Dé tranh
viéc dinh gifra cac tAm thiy tinh trong sudt quy trinh xtr Iy nhiét va cho phép tao tng
suét thip va do vénh thap sau khi gbém hoa, cac tim thity tinh dwgc phu véi tic nhan
chia tach nhu dugc boc 16 & day trude khi duoc chdng. Cac thong sé xtr Iy nhiét (thoi

gian va cac nhiét d cta cac budc khac nhau dugce tham gia vao qua trinh gdm hoa),
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cling nhu sy dong déu vé nhiét qua sudt cac chong trong suot viéc gom hoa ciing la
phan thi€t yéu do6i v4i viée san xuat cac tam véi do vénh thap va g suat thap, va vai

viéc két hgp mong mudn cta cac thude tinh quang hoc va co hoc.

T6 hop ctia cac thude tinh cho céc thiy tinh-gdm duge mo ta & diy duoc thé hién
cho cac tm cua hop phan duoc thé hién trong bang 12 bén dudi, dugc gbém hoa trong
chdng cao 10 tAm vé6i chu ky “COR” (570C/4h + 740C/1h dugc md ta & trén). Cau
hinh tao chdng bao gdbm co cu dinh vi ddy, 10 tm, va co cdu dinh vi dinh. Dé thé
hién cac két qua nay, cac tim dwoc danh sé tir day (tim 1) téi dinh (tdm 10). Trong vi
du nay, viéc gbm héa duge thuc hién bang cach dit 3 chong thiy tinh trén b phan
mang dugc giri qua 10 U kinh dugc dat theo chu ky gém hoa “COR” sau, da dugc thao
luén & trén. Cac kich c& ban ddu ctia cac tAm thiy tinh truée khi gbm hoa 12 640 x 250
x 1,11 mm. Cac mau duoc léy tr cac vi tri khac nhau tu ché)ng, nhu dugc md ta trén

Fig.62, va dugc do do phéng (d6 vénh), d6 mo duc, viéc tdp hop pha béi XRD va do

128/218

cung.
Béang 12
Hop phan A (% khéi luong) | Hop phan B (% khdi lwong)
Si02 74,21 74,41
AlLOs 7,53 7,56
P20s 2,12 2.1
Na,O 0,06 0,05
K>O 0,12 0,123
Li,O 11,30 11,2
V4{0)) 4,22 4,31
FexOs 0,06 0,059
SnO» 0,40 0,02

bo phéng cho céc tAm duoc tao ra duge do trén kich thudc mot phén, st dung

may do EMD. Céc tam thiy tinh-gém sau khi gbm hoa dugc cét thanh 12 phan c6 kich
thude 156 x 76 mm (dd day phu thudc vao do day ban diu cua tAim dugc gbm hoa)

theo mAu duoc mo ta trén Fig.63. Do phing kich c& mot phan (part size flatness - PSF)
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duoc do trén cac phén 1,3,5,10 va 12 cho cac tAm tai céc vi tri khac nhau trong cac

chdng (tir day toi dinh ciia chdng), c6 mit trén Fig.64 va Fig.65.

Cac mau dugc 14y tir cac vi tri khac nhau duoc mo ta trén Fig.63 duge danh bong
t6i do day 0,8 mm. D6 mo duc duoc do trén cac phan, sir dung thiét bi do do mo duc
(BYK Gardner Haze-Gard 1) 1a dudi 0,2 cho tat ca cac phan tai cac vi tri khac nhau
trong chdng, nhu duoc thé hién trén Fig.66.

Céac méau cling duoc ldy tir cac vi tri khac nhau ndy trong chdng, dugc nghién
thanh bot va duge do bai nhidu xa tia X (X-Ray Diffraction - XRD). Phuong phéap
Rietveld duoc 4p dung dé dinh lugng viéc tip hop pha tinh thé. Trong sudt cac chong,
céc thuy tinh-gém chura gifta 10% khéi lwong va 20% khéi lugng pha thiy tinh con du
(Fig.67), trén 39% khéi lugng 1a lithi disilicat (Fig.68) va petalit (Fig.69), va nhé hon
3% khéi lwong 1a pha tinh thé bat ky khac nhu duge mo ta & trén. Mau nhiu xa XRD

cho thiy tinh-gém duoc md ta trong vi du nay dugc cho trén Fig.70.

Céc mau duoc 14y tir cac vi tri duge mo ta trén Fig.62 va dugc danh bong t6i do
day 0,8 mm dugc trao ddi ion va ting suét nén (CS), d6 cang trung tim (CT), va do
séu 16p nén (DOC) dugce do (Orihara SLP 2000 dang van hanh tai 405 nm). Céac Kkét
qué duoc thé hién trén cac hinh vé tir Fig. 71 dén Fig.73 theo cich tuong tmg, va thé

hién CS trén 270 MPa, CT trén 90 MPa va DOC trén 130 um.

Do cing Vickers duogc do trén cac mau dugc trao d6i ion do day 0,8 mm (bd an
16m Vickers, tai 200 g) cho cic mau dugc 14y tir cac vi tri khac nhau trong céc chong
dugc gbm hoa véi chu ky COR 1a trén 700 kgf cho tit c cic mau, nhu dugc thé hién
trén Fig.74

Ap luc béi ludng chiét quang, duge biéu didn nhw 1a nm cua viée ham, duge do
trong cac tim day du duogc gbm hoéa trong chdng str dung may do quang hoc GFP. Céc
két qua véi Gmg suét trung binh va t6i da duoc do trén 450 tAm do day 1,1 mm duoc

bidu dién trén Fig.75, vdi tri s6 ung suat tdi da thuong < 25 nm tai do day do.

D0 bén nut v& (Cudng do tng suat téi han - Critical Stress Intensity - KIC) dugc
do thong qua may Chevron Notched Short Bar (CNSB) (may MTS Sintech 2/G v6i bd
phan do luc: 50 Ib (22,68kg)) trén cic mAu thity tinh-gém duge chuan bi tir hop phan
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va dugc gbm héa véi chu ky “COR” trong 10 hop va trén trung binh 1,14 MPa*m'?,
nhu duoc thé hién trong bang 13

Béang 13
Mau # KIC 1304
Mpa m”(1/2)
1 1,129
2 1,146
3 1,130
4 1,147
6 1,157
8 1,149
9 1,129
Trung binh 1,141
d6 1éch Tiéu chuén (Std Dev.) 0,011
% COV 0,99

Theo vi du khac, cac mau dugc léy tr cac vi tri khac nhau tir cac chéng cua cac
tdm cua hop phan duoc gdm héa vé6i chu ky gbém hoa SC20 (xem Fig.76) véi cAu hinh
lién 16p duogc b@é 16 & trén. Cac mau dugce danh bong t6i do day 0,8 mm dugce do do
mo duc (Fig.77) st dung thiét bi BYK Gardner Haze-guard), thé hién d6 mo duc < 0,2
cho tat ca cac mAu. C4c mAu duoc nghién thanh bot, duge do XRD véi phuong phap
Rietveld, dé dinh lwong pha thity tinh con du (Fig.78), lithi disilicat (Fig.79), va petalit
(Fig.80) trong cac tam thiy tinh-gdm duogc tao ra. D9 cing duge do trén cac mau da
dugc danh bong tGi do day 0,8 mm, trude khi trao dbi ion va cho cac chu ky gém hoa
duogc thé hién trén Fig.81. P9 cling trén cc mau duge trao ddi ion dugc 14y tir cac tim
khéc nhau, va cac vi tri khdc nhau nim trong tim trong cac chdng cua céc tam thity
tinh-gbm dugc gdm héa véi cac chu ky gbm héa khac nhau, duge thé hién trén Fig.82
va Fig.83, va tit ca thé hién cac tri sé d cimg Vickers > 700 kgf (b6 4n 16m Vickers,
tai 200 gr). TAt ca cac thily tinh-gém nay duge tao ra trong c4u hinh chdng thé hién to

hop cua cac thudce tinh duge mo ta trong ban mo ta nay.

Bén canh cac thudc tinh dugc mo ta & trén, cac thuy tinh-gém duge tao ra thé
hién d6 trong sudt quang hoc cao, dic trung bdi do truyén qua quang hoc >85% trong

khoang gidi han 450-800 nm (xem Fig.84).
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D6 phing kich ¢ mot phan, d6 md duc (tai do day 2,3 mm), va tng suat béi
ludng chiét quang dwgc do trén cac tdm thay tinh-gdm duoc tao ra tir cac tam thuy
tinh c¢6 d6 day 2,55 mm dugc chong trong céc chdng cao 4 tAm véi chu ky COR duoc
thé hién trén céc hinh tir Fig.85 dén Fig.87, theo cach twong ng.

D6 md duc trong cac thuy tinh-gdm nay phu thudc vao do day cta mau dugce do,
va d0 mo duc% tang theo do day cua mau, nhu dugc minh hoa trén Fig.88, thé hién
cac tr1 s6 do mo duc cho cac miu duoc léiy tir cac tAm do day 1,82 mm duogc gém héa
trong cac chong voi cau hinh 8+6 16p & gitta (co chu dinh vi day/8 tim/co cau dinh vi
lién 16p/6 thm/co cdu dinh vi dinh) v6i chu ky SC32 (xem Fig.76). C4c mau dau tién
duoc chuén bi tai d6 day 1,5 mm, dugc do 46 mo duc, sau d6 dugc lam mong Xuéng
do day 0,8 mm va dwoc do dd mo duyc lai. C6 thé thy r6 rang rang d6 mo duc tré nén
thap hon khi duge do trén cac miu méng hon. PO mo duc cho cac thuy tinh-gém duoc
md ta theo sang ché nay 1a thip hon dudong cong xu huéng dugc thé hién trén Fig.89,
von thé hién su phat trién ctia 6 mo duc theo do day cho cic vat liéu nay (46 day
twong tmg véi do day ctia cdc mau duge danh bong duge sir dung dé do d6 mo duc).
Do mo duc dugce do tao cac do day khac nhau cho céc chu ky gém hoa khac nhau duoc

thé hién trén Fig.90.

Chu ¥ rang ac tinh chéat khic duge do trén céc thiy tinh-gdm duoc tao ra theo
phan boc 16 nay 1a ciing phu thudc vao do day. Dang cht y 1a tmg sut boi luong chiét
quang 1a ti 1 v6i do day ciia cac mau duge do. Trong truong hop cia sang ché nay,

trng suat con dudi 25 nm cua viéc hdm cho moi mm do day cia cac tam duoc do.

Nhu mét vi du khéac, dit liéu do phéng kich thudc mot ph?m cho cac mau duoc
gbm héa bing cach chdng cac tim day 1,11 mm trong cAu hinh chdng 12+12 (co cdu
dinh vi day/12 tAm/co cu dinh vi lién 16p/12 tdm/co ciu dinh vi dinh) v6i chu ky
SC32 duoc thé hién trén Fig.76. Do phing giit bén dudi 100 pm (=0,1 mm) nhu dugce
thé hién trén Fig.91. b6 m¢ duc trén cac mau dugc danh bong do day 0,8 mm gitt <0,2
tai cac vi tri khac nhau trong cac chéng (cac hinh vé Fig. 92A dén Fig.92C), va viéc
tap hop pha con lai v6i pha thuy tinh con du gitta 10% khéi lugng va 20% khéi luong,
> 39% khéi luong timg pha trong cic pha 1 va pha 2 (lithi disilicat va petalit, theo
cach twong tng), va < 3% khdi lugng cia pha bét ky khéac, nhu dugc do bdi XRD

-131-



45042 132/218

(Fig.93). Dit liéu do cing cho cac mau duge gbm hoa véi chu ky nay dugc thé hién

trén c4c hinh vé& tir Fig. 81 dén Fig.83.

Céc vi du khac cua cac két qua XRD Rietveld ché cic chu ky gdm héa khic va
cac thay dbi hop phan thuy tinh c6 va khong c6 thiéc (hop phin a va b) duoc thé hién
trén Fig.94. Trong tt ca cac trudng hop nay, cc pha petalit va lithi disilicat 1én toi >
39% khéi lugng, v6i cac pha tinh thé khac dang 1a < 3% khéi lwong, pha thiy tinh con

du c6 mat tir 10 dén 20% khéi luong (duge do trén cidc mau dugc tao bot).

Phd Raman ciing duoc sir dung dé thu duoc viéc tap hop pha trong thuy tinh-
gém thu dugc. Vi du ctia phé duoc do trén céc thiuy tinh-gém duoc tao ra voi cac chu
ky gdm hoa khac nhau va thé hién cac dinh dac trung cho cac pha tinh thé petalit, lithi
disilicat (LS2), lithi silicat (LS) va lithi phosphat (Li3PO4) duoc thé hién trén Fig.95.
Pha lithi phosphat khong dugc phat hién boi phuong phip XRD trén céc thiy tinh-
gbém nay, nhung duoc tim ra béi Raman. Phd Raman c6 thé duoc sir dung dé dinh
luong cac pha khac nhau trong céc thuy tinh-gém dugc chuin bi, sir dung chiéu cao
dinh cho cac dinh dac trung cua cac pha tinh thé thu dugc va ti 1 cua chung. Vi du
cua viéc do chiéu cao dinh duoc thé hién trén Fig.96. Céc thuy tinh-gém duoc chuén
bi v6i cac chu ky gbm hoa duoc thé hién trén Fig.97 c6 ti 1¢ chiéu cao dinh Raman cho
petalit so vdi lithi phosphat gitta 1,1 — 1,3, va ti 1€ chiéu cao dinh Raman cua lithi

disilicat so vdi lithi phosphat 1a gitta 1 — 1,2 (xem Fig.97).

Hiéu qua co hoc cua cac thuy tinh- gbém duge mo ta trong phan boc 16 nay, duoc
thé hién trén cac hinh tir Fig. 98 dén Fig.100. Ung suét nit v& dugce ap dung nhu duge
xac dinh béi 4 diém sau khi dwa vao pha hiy, st dung thiét bi tic dong bé mit tai 1000
grit, 180 grit va 80 grit, da thé hién hiéu qua cai thién cia cic gbm thiy tinh nay khi
so sanh véi thuy tinh so sanh tai do day 0,75 mm (Fig.98). Viéc tha roi mat phang ting
dan trén 180 va 80 grit, Fig.99, thé hién rang hiéu qua cla céc thiy tinh-gdm nay tai
do day 0,6 mm va 0,65 mm vuot qua hiéu qua cta cac vi du so sanh tai 0,75 mm trén
ca gidy rap 180 grit va 80 grit sir dung bong thir nghiém thé roi Corning ClubMehd.
Cac thuy tinh-gém duoc tao ra thé hién cai thién >50% trong hiéu qua tha roi st dung

bong Corning ClubMehd khi so sanh véi céc thiy tinh so sanh, von cho cac do day
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thép hon ¢6 CT cao hon cac vi du nay, trén giéy rap 80 grit, nhu duogc thé hién trén
Fig.100.

Céc diéu kién trao doi ion, cac dic tinh bién dang Ging suat va cac ket quéa co hoc

so sanh Maxwell GC véi thity tinh v6i 6 bén nirt v& cao va CT trén 9726, minh hoa

hiéu qua roi va bo phan dap dugc cai thién cho phép co thuy tinh che phu mong hon

véi do bén cao, dugc thé hién trong cac bang 14 va 15.

Bang 14 — cac gdm thuy tinh theo cac phuong an thyc hién

Do KNO; | NaNO; |LiNO; | Nhiét | Thoi | Ung | D D6 | Do cao | Ung sut
day (% (% khéi | (% do gian |sudt |cang |sau | roi nat v
(mm) |khdi |luwong) |khdi | (°C) |(gid) |nén | trung |nén | trung | duoc ap
lugng) lugng) (MPa) | tdm (pm) | binh dung bo
(MPa) 80 grit | phan dap
(cm) 80 grit
(MPa)
0,5 60 40 0,1 500 5] 284 115] 104 119
0,6 60 40 0,1] 500 6| 298 115 | 137 165 305
0,65 60 40 01| 500 7] 286 113 ] 150 183 303
0,75 60 40 0,1] 500 8| 303 108 | 170 162
0,8 60 40 0,1 500 8| 342 112 ] 181 215 330
Bang 15 — Cac goém thity tinh theo c4c vi du so sanh
Do KNO; | NaNO; |LiNOs; | Nhiét | Thoi | Ung | D6 D6 | D6 cao | Ung suat
day (% (% khdi | (% do gian |sudt |cing |siu | roi nut v
(mm) | khéi |lwong) |khbéi | (°C) | (gid) | nén(M | trung |nén | trung | dugc dp
lugng) lugng) Pa) tam (pm) | binh dung bd
(MPa) 80 grit | phan dap
(cm) 80 grit
(MPa)
050 | 888 10 12| 447 71 621 135 122 56
0,60 | 886 10 14| 447] 733 630 123 | 140 96
0,75 862 11,8 2] 450] 84| 607 105 | 166 121 243
080 862 11,8 2] 450] 84| 603 102 | 174 135 238

Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vure s& hi€u rang céc cai bién va cac thay

doi khac nhau c6 thé duogc tao ra cho cac phuong an thuc hién duge mod ta ¢ ddy ma

khong tach khdi y tuong hodc pham vi cua cac d6i teong dugc yéu cau bao ho. Do d6

ban mo t4 ndy nham muc dich bao ham ca céc cai bién va cac thay doi cia cac phuong
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an thuc hién khac nhau dugc mé ta & day, mién 1a cic cai bién va céac thay doi nay
nim trong pham vi bao ho cta cic yéu cau bao ho kém theo va cic twong duong cua

ching.
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YEU CAU BAO HQ
1. Vét phim gbm thuy tinh chira:
pha tinh thé lithi disilicat;
pha tinh thé petalit; va
pha thuy tinh con du, trong do6
vét phdm gdém thay tinh co:

dd vénh (um) < (3,65x10%/um x duong chéo?) trong d6 dudng chéo 1a sb
do dudng chéo ctia vat pham gdm thity tinh theo pm;

g sudt nho hon 30 nm cua viéc him cho mdi mm do day vat phdm gom

thity tinh;

do mo duc (%) < 0,0994t + 0,12 trong d6 t 1a do day cua vét phém gém
thuy tinh theo mm; va

do truyén qua quang hoc (%) > 0,91 x 10209 ciia cac bude song birc xa dién tir

© tir 450 nm t6i 800 nm, trong do t 1a d day ciia vat pham gbm thiy tinh theo mm.

2. Vat phAm gdm thuy tinh theo diém 1, trong d6 vat phdm gém thity tinh c6 d¢ bén
nut v& trong khoang gidi han tur 1,0 MPaVm t6i 2,0 MPavm.

3. Vét phidm gbém thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat phdm gdém thiy tinh c6 d6 cing
duoc do bdi bo 4n 16m Vickers tai tai 200 g 1a 16n hon 680 kgf.

4. Vat phdm gbm thuy tinh theo diém 1, trong do6 vat phim gdm thuay tinh duoc gia

cuong va c6 ung suat nén 16n hon 175 MPa.

5. Vét phidm gbém thuy tinh theo diém 4, trong d6 vét phim gdém thiy tinh c6 do cang

trung tdm 16n hon hodc bang véi 80 MPa.

6. Vat pham gdm thuy tinh theo diém 4, trong d6 vat pham gbm thuy tinh ¢6 do sau
nén 1a 0%t t6i 0,3*t, trong do t 1a do day cta vat phdm gdm thiy tinh.

7. Vat phdm gdm thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat pham gém thiy tinh chta 16n
hon 20% khéi luong 1a pha tinh thé lithi disilicat.
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8. Vat phdm gém thiy tinh theo diém 1, trong d6 vt pham gbm thily tinh chira 16n
hon 20% khéi lwong 12 pha tinh thé petalit.

9. Vat pham gbm thuy tinh theo diém 1, trong d6 vat phadm gém thiy tinh chtra tir 5%
khéi lugng t6i 30% khéi luong 1a pha thiy tinh con du.

10. Vat phdm gdm thuy tinh theo diém 1, trong d6 vat phdm gdm thuy tinh c¢6 do vénh
dugc do trén cac vat pham thay tinh 156 mm x 76 mm 1a nhé hon 100 pm.

11. Vat phdm gbm thuy tinh theo diém 1, trong d6 vt pham gdm thay tinh c6 tng suét

nhé hon 25 nm cta viée him cho mdi mm do6 day vat pham gbm thiy tinh.

12. Vat phAm gdm thuy tinh theo diém 1, trong d6 vat phdm gém thuy tinh c6 d6 mo
duc dugc do tai d6 day 0,8 mm la nho hon 0,20.

13. Vat phdm gém thuy tinh theo diém 1, trong d6 vt phdm gém thuy tinh c6 do
truyén qua quang hoc clia cdc budc séng birc xa dién tir tir 450 nm t6i 800 nm duoc

do tai d6 day 0,8 mm 1a 16n hon 85%.

14. Vat phdm gbém thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat pham gdm thuy tinh c6 @ day

tr 0,3 mm va 1,0 mm.

15. Vét pham gdm thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat phim gdm thiy tinh chira pha
tinh thé lithi phosphat.

16. Thiét bi dién tir c6 bé mit trong subt, trong do bé mat trong subt bao gém vat phém
gbm thiy tinh c6 d6 day tir 0,3 mm téi 1,0 mm, trong d6 vat pham gém thuy tinh nay

chua:
pha tinh thé lithi disilicat;
pha tinh thé petalit; va
pha thiy tinh con du, trong dé
vét phdm gbém thily tinh nay co:

dd vénh (um) < (3,65x10%/um x dudng chéo?) trong d6 duong chéo 1a so

do duong chéo ctia vat pham gbm thay tinh theo pm;
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g sudt nh6 hon 30 nm ciia viéc him cho mdi mm d¢ day vat phim gbém -
thuy tinh;

d6 mo duc (%) < 0,0994t + 0,12 trong d6 t 1a d day cua vat phim gém
thuy tinh theo mm; va

do truyén qua quang hoc (%) > 0,91 x 102093 ciia cac bude séng birc xa
dién tir tir 450 nm t&i 800 nm, trong d6 t 1a do day cua vat pham gdm thiy tinh theo
mim.
17. Thiét bi dién t& theo diém 16, trong d6 vt pham gbm thiy tinh ¢6 do bén nit v&
trong khoang gi6i han tir 1,0 MPa\m t6i 2,0 MPavm.
18. Thiét bi dién t& theo diém 16, trong d6 vat pham gdm thiy tinh c6 d cimg dugc
do boi bd 4n 16m Vickers tai tai 200 g 1 16n hon 680 kgf.
19. Thiét bi dién tit theo diém 16, trong d6 vat phdm gdm thiy tinh dugc gia cuong va
¢6 g suit nén 16n hon 175 MPa.
20. Thiét bi dién tir theo diém 19, trong d6 vat pham gém thity tinh c6 do cing trung
tAm 16n hon hodc bang voi 80 MPa.
21. Thiét bi dién tit theo diém 19, trong d6 vat phim gdm thiy tinh c6 d6 sdu nén 1a
0*t t&i 0,3*t, trong d6 t 1a d6 day ctia vat pham gdm thiy tinh.
22. Thiét bi dién tir theo diém 16, trong d6 vat pham gbém thiy tinh chira 16n hon 20%
khéi lugng 14 pha tinh thé lithi disilicat.
23. Thiét bi dién t theo diém 16, trong d6 vt pham gbm thiy tinh chita 16n hon 20%
khéi lugng 14 pha tinh thé petalit.
24. Thiét bi dién tit theo diém 16, trong d6 vat phdm gbm thuy tinh chira tir 5% khéi
lwong t6i 30% khéi Iugng 14 pha thiy tinh con du.
25. Thiét bi dién tu theo diém 16, trong d6 vat pham gdm thuy tinh c6 d§ vénh dugc
do trén cac tim 156 mm x 76 mm 1a nhé hon 100 pm.
26. Thiét bj dién tr theo diém 16, trong d6 vat phim gém thiy tinh c¢6 ng suit nho

hon 25 nm cta viéc hdm cho mdi mm do day tam.
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27. Thiét bi dién tit theo diém 16, trong d6 vat phim gdm thiy tinh c6 do m& duc dugce
do tai d6 day 0,8 mm la nho hon 0,20.

28. Thiét bj dién tir theo diém 16, trong d6 vat phim gbm thiy tinh c6 d9 truyén qua
quang hoc ctia cac budc song bire xa dién tir tir 450 nm t6i 800 nm duge do tai do day

0,8 mm la 16n hon 85%.

29. Thiét bi dién tir theo diém 16, trong d6 vat pham gdm thity tinh c¢6 do day tir 0,3

mm va 1,0 mm.
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