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(57) Sang ché d& cap dén thuy tinh nhom silicat, bao gdm theo phan trim mol trén co s&
oxit, MgO + CaO + SrO + Li2O + ZnO + Y203 + ZrO> + LaxO3 + TiOz + Nb2Os + TaxOs
nam trong khoang tir 5% mol dén 25% mol. Thay tinh nay xir Iy dugc bang cach (i) cho
thuy tinh & trang thai néng chay chay qua cac bé mit tao hinh dé tao thanh bang thuy tinh,
céc bé mat tao hinh hoi tu tai 18 va (ii) kéo bang thuy tinh st dung céc con lin kéo dé tao
thanh tAm thuy tinh, trong d6 cac con lan kéo dugc dat cach nhau mot khoang cach con lan
kéo tir &, va trong d6 thity tinh thé hién d6 déc duong cong d6 nhét thu duge bang cach vé
db thi gradien nhiét do dé ting do nhdt ré cua thuy tinh tai ré, dén d6 nhét cao hon tai mot
trong s6 mot s vi tri gitta ré va cac con lin kéo, va do nhét cua thuy tinh tai cac con lin
kéo. Thuy tinh bao gdm d6 nhét dudng pha 1ong, d6 nhét r& nhé hon d6 nhét dudng pha
long, va thiy tinh bao gom do doc dudng cong do nhdt ma ngan ngira 16i cong vénh phinh
ra. Theo céc phuong an nhat dinh, khi d6 nhét ré cta thity tinh nam trong khoang tir khoang
70 kP dén khoang 90 kP, va d6 nhét cua thay tinh tai cac con lan kéo 16n hon 90 kP va nho
hon hoac béng 1 X 108 kP, thi gradien nhi¢t d0 nho hon 150°C.
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Linh vwe ky thuat dwoc dé cap

Séng ché dé cap dén ché phim thuy tinh va phwong phap dé ngin ngtra 18i cong
vénh phinh ra.

Tinh trang ky thuit caa sang ché

Khi ché pham thuy tinh dwoc xi Iy trong may kéo xubng dung hop, thuy tinh
néng chay chay vao trong thiét bi tao hinh bao gdm than tao hinh (con duoc goi & day
14 dng “isopipe™). Than tao hinh c6 thé bao gdm méang x4i dugc dinh vi & bé mat phia
trén ctia than tao hinh va cac bé mat tao hinh hoi tu ma hoi tu theo huéng kéo doc mép
day (tie 13, “ré”) clia than tao hinh. Thuy tinh néng chiy duoc phan phdi dén mang x6i
ctia than tao hinh tran qua cac thanh bén (hodc “dap tran”) ctia méang x6i va giam dan
doc theo cac bé mat tao hinh hoi tu & dang cac dong tach biét cua thuy tinh nong chay.
Céc dong tach biét cua thiy tinh néng chay hop lai tai r& dé tao thanh bang thuy tinh
don ma dugc kéo béng cach dit suc cang 1én bang thiy tinh, nhu boi trong luc, cac cudn
mép va cac cudn kéo, dé kiém soat cac kich thude ctia bang thuy tinh khi thity tinh nguéi
va do nhét ctia thiy tinh ting. Khi ché phim thity tinh, ban dau & trang thai néng chay
tai nhiét do cao, dugc tiép xiic v6i nhiét do thip hon trong khoang thoi gian ddng ké
trong khi dugc xtt Iy trong may kéo dung hop, su phat trién cac pha tinh thé c6 thé bt
dAu. Nhiét d6 va do nhét noi ma & d6 cac pha tinh thé nay bat diu phat trién dugc biét
dén 14an luot 1a nhiét do dudng pha long va do nhét dudng pha 16ng. Thudng mong mubn
xir Iy ché phdm thiy tinh sao cho do nhét cta né trong qua trinh xr ly khong vuot qua
d6 nhét duong pha 16ng. O cac ché pham thuy tinh nhit dinh, cu thé 1a ché phim thay
tinh c6 do nhot dudng pha long twong dbi thap, théng thuong, d6 nhét ciia ché phdm
thity tinh tai ré ("dd nhét ré") duge giam dé tranh do nhét dudng pha 1ng.

Tuy nhién, khi giam do nhét ciia ché pham thiy tinh tai ré, ché pham thuy tinh
nhét dinh s& thé hién d6 nhét ré thdp hon gié tri ma s& cho phép luc kéo duong duge dit
tai cac con lan kéo, va thuy tinh s& bién dang khéi mat phéng. Hién tugng nay dugc biét
dén 12 16i cong vénh phinh ra. Cac ché phim thuy tinh tiép tuc tién hoa véi viée si dung

c4c nguyén liéu thd méi dé cai thién tinh ning ciia thuy tinh. Khi nganh héa hoc ciia ché
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phém thuy tinh duge diéu chinh, do nhot duong pha long c6 thé thay ddi dusi do nhét

cho cac diéu kién tao hinh 6n dinh dua trén luc kéo.

Van ¢6 nhu cdu x4c dinh va chon loc ché phdm thay tinh va phuong phép xir
Iy ché pham thiy tinh nay trong may kéo xudng dung hop dé ngin ngira 16i cong vénh
phinh ra. Viéc tranh cong vénh phinh ra dugc dc biét can khi ché pham thiy tinh dwoc
xit 1y tai cac do nhot ré twong di thip ma tranh viéc tiép can nhiét @6 duong pha long

va d6 nhét duong pha 16ng, dé tranh viéc bit diu phat trién pha tinh thé trong thiy tinh.
Ban chit ky thuat ciia sang ché

Mot khia canh cia sang ché dé xuat thuy tinh nhom silicat ma bao gbm, theo
phan trim mol trén co s& oxit, MgO + CaO + SrO + Li0 + ZnO + Y203 + ZrO; + LayO3
+ TiO; + NbyOs + Ta,Os ndm trong khoang tir khoang 5% mol dén 25% mol, thiy tinh
¢6 thé xur Iy dugc bang cach (i) cho thiy tinh & trang thai néng chay chiy qua cac bé
mit tao hinh dé tao thanh bang thay tinh, cac bé mat tao hinh héi tu tai ré va (ii) kéo
bang thay tinh bing cach sir dung cac con lan kéo dé tao thanh tam thay tinh. C4c con
13n kéo duge dat cach nhau mot khoang cach con lan kéo tir ré, va thiy tinh thé hién do
déc duong cong do nhét thu dwoc bang cach v dd thi gradien nhiét d6 dé ting do nhét
ré cua thuy tinh tai 18, dén do nhét cao hon tai mot trong mot s6 vi tri gilra 1é va cac con
lan kéo, va do nhét cua thuy tinh tai cac con lan kéo. Thuy tinh ciing bao gom d¢ nhét
dudng pha 16ng, d6 nhét ré nho hon do nhét dudng pha léng, va do déc duong cong do
nhét ngan ngira 181 cong vénh phinh ra. Khi d6 nhét ré cia thiy tinh ndm trong khoang
tir khoang 70 kP dén khoang 90 kP, va d nhdt cia thuy tinh tai cac con lan kéo 16n hon
90 kP va nhé hon hodc bang 1 X 103 kP, thi gradien nhiét do nho hon khoang 150°C.

Theo céc phuong an nhét dinh, thuy tinh con bao gbm SiO; ndm trong khoang tir
khoang 50% mol dén khoang 75% mol. Thily tinh, theo cac phwong 4n nhét dinh, thé
hién do nhét bang 85 kP tai nhiét do thir nhat va d6 nhdt biang 100 kP tai nhiét do thi
hai, trong do c6 su chénh léch gitta nhiét d¢ thi nhét va nhiét d6 tht hai 1a nhé hon
khoang 8,5°C. Theo cach khac, hodc ngoai ra, thuy tinh thé hién do nhdt bang 85 kP tai
nhiét do tht nhéat va d6 nhét bang 200 kP tai nhiét do thit ba, trong d6 c6 su chénh léch
gifta nhiét d6 thtr nhat va nhiét do thit ba 1a nhé hon khoéng 43°C, thuy tinh thé hién do
nhét bang 85 kP tai nhiét do thir nhit va do nhot bang 500 kP tai nhiét do thit tu, trong
d6 c6 su chénh 1€ch gitra nhiét do thi nhét va nhiét do thu tu 12 nho hon khoang 85°C,
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va/hodc thiy tinh thé hién do nhdt bang 85 kP tai nhiét do thtr nhat va do nhét bang
1000 kP tai nhiét @0 thir ndm, va trong d6 c6 su chénh léch gifta nhiét d§ thir nhét va
nhiét do thr ndm 1a nhé hon khoang 115°C.

Khia canh khac cta sang ché dé xuét phuong phap san xuat tim thiy tinh tir ché
pham thiy tinh dugc xir ly trong may kéo xubng dung hop sir dung cc con lin kéo.
Phuong phép nay bao gdm budc xac dinh do déc duong cong do nhdt dbi véi mdi ché
pham thily tinh trong s6 nhiéu ché phim thiy tinh duoc xtt ly bang cach: (i) cho mdi ché
pham thily tinh trong s6 nhiéu ché pham thiy tinh & trang thai néng chéay chdy qua cac
bé mit tao hinh dé tao thanh bang thiy tinh, cic bé mit tao hinh hoi tu tai ré va (i) kéo
bang thuy tinh sir dung céc con lan kéo dé tao thanh tim thuy tinh, trong d6 cac con lan
kéo nay dugc dat cach nhau mot khoang cach con lan kéo tur ré, va trong d6 do dbc
duong cong do nhét thu dwoc bing cach v& do thi gradien nhiét do dé tang do nhét ré
dbi véi mdi ché phdm thuy tinh trong s6 nhiéu ché pham thuy tinh tai ré, dén do nhot
cao hon tai mot sé vi tri gifra ré va céac con lin kéo, va dd nhét tai cac con lidn kéo. Theo
cac phuong 4n nhét dinh, gradien nhiét do nhé hon 150°C, d6 nhét ré cia mdi ché pham
thay tinh trong sé nhiéu ché phdm thiy tinh nim trong khoang tir khoang 70 kP dén
khoang 90 kP, va do nhét ciia mdi ché phim thiy tinh trong s§ nhiéu ché pham thuy
tinh tai cc con lin kéo 16n hon 90 kP va nhé hon hodc bing 1 X 108 kP. M&i ché phdm
thiy tinh trong s6 nhidu ché phdm thiy tinh bao gdm d¢ nhét dudong pha 1ong, do nhét
r& @61 v6i mdi ché phim thuy tinh trong sé nhiéu ché pham thily tinh nhé hon do nhét
duong pha l6ng. Phuong phap nay con bao gbm budc chon tir nhiéu ché pham thiy tinh,
ché pham thuy tinh ma (a) bao g6m lwong ctia MgO + CaO + SrO + LizO + ZnO + Y203
+ Zr0, + Lay03 + TiOz + NbyOs + Tay0s, nim trong khoang tir khoang 5% mol dén
khoang 25% mol; va (b) bao gbm d6 dbc dudng cong dd nhét ma ngan ngtra 16i cong
vénh phinh ra, va kéo tAm thiy tinh sir dung ché phdm thiy tinh c6 d6 doc dudng cong

d6 nh6t ma ngan ngira 16i cong vénh phinh ra.

Theo cac phuong an nhat dinh, d6 nhét ré niam trong khoang tir khoang 75 kP
dén khoang 85 kP. Theo céc phuong 4n nhét dinh, gradien nhiét do dé tang do nhot ré
dén dd nhét cao hon bang 100 kP 1a nho hon khoang 8,5°C, va/hodc gradien nhiét do dé
tang d6 nhét ré dén do nhét cao hon bang 200 kP 12 nhé hon khoang 43°C.
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Theo khia canh khéc, sang ché d& xuét phwong phap san xuat tAm thuy tinh tir
ché pham thiy tinh duge xtt Iy trong may kéo xubng dung hop st dung cac con lian kéo,
phwong phap nay bao gom budc x4c dinh (i) do nhot duong pha long cia ché pham thuy
tinh, va (i) d6 nhot ré ctia ché phim thiy tinh tai nhiét d6 do nhét ré ddi véi ché pham
thuy tinh tai ré dugc tao thanh trong quy trinh kéo xubng dung hop, chon mdt hodc nhiéu
d6 nhét xudi dong dich xudi dong tir ré& dbi v6i ché phdm thity tinh, cic dd nhét xudi
dong dich nay cao hon vé d9 16n so v6i do nhét ré, va thip hon vé do 16n so véi do nhét
dudng pha 16ng, va xdc dinh gradien nhiét do dé dat duoc mot hogc nhi€u do nhét xudi
dong dich trong ché phim thay tinh, khi so sanh v6i nhiét 6 do nhét r& déi véi ché
phém thuy tinh, va so sanh gradien nhiét do nay dé dat dugc do nhét bét ky trong s mot
hoidc nhidu d6 nhét xudi dong dich dén gradien nhiét do tham chiéu dé dat duge do nhot
xudi dong dich & ché phim thiy tinh tham chiéu thit hai tai 4o nhét ré trong may kéo
xubng dung hop, ché phim thuy tinh tham chiéu thtr hai di biét la tranh dwoc 1i cong
vénh phinh ra. Néu gradien bat ky trong s céc gradien nhiét do cho d0 nhét bat ky trong
s cac @0 nhét dich 1a thip hon v& do 16n so vai gradien nhiét do tham chiéu dé dat dugc
d6 nhét dich & ché phdm thuy tinh tham chiéu thir hai, cho ché phdm thiy tinh & trang
thai nong chay chay qua cac bé mat tao hinh hoi tu dé tao thanh bang thiy tinh, va quay

céc con lan kéo dé kéo bang thity tinh dé san xuat tim thiy tinh.

Theo cac phuwong 4n nhét dinh, do nhét ré nam trong khoang tir khoang 75 kP
dén khoang 85 kP (vi du, 85 kP) va mot hodc nhidu d6 nhét xudi dong dich nam trong
khoéng tir khoang 90 kP dén khoang 1 X 10% kP. Theo cac phwong 4n nhat dinh, gradien
nhiét do tham chiéu dé dat dugc do nhét xudi dong dich bang 100 kP 1a khoang 8,5°C,
gradien nhiét do tham chiéu dé dat dugc do nhét xuoi dong dich bang 200 kP 1a khoang
43°C, gradien nhiét do tham chiéu dé dat dwgc do nhot xudi dong dich bang 500 kP 1a
khoang 85°C, va/hodc gradien nhiét do tham chiéu dé dat dugc do nhét xudi dong dich
bang 1000 kP 13 khoang 115°C.

Céc d4u hidu va uu diém khéc s& duoc néu trong phin mé ta chi tiét sau day,
va mot phan sé& ro rang dbi véi nguoi co hiéu biét trung binh trong linh virc k¥ thuat tir
phén mb ta d6 hodc duge nhan biét bang cach thuc hanh cac phuong 4n duge md ta &
day, bao gdbm phan mo ta chi tiét sau day, cac diém yéu cau bao ho cling nhu cic hinh

vé kém theo.
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Cn phai hiéu ring, ca phin mb ta chung trén ddy va mo ta chi tiét dudi day
chi nhim muc dich minh hoa, va dy dinh cung cip téng quan hogc khung dé hiéu ban
chét va dic diém cua cac diém yéu cau bao hd. Cac hinh vé kém theo duge dua vao dé
gitp hiéu & hon vé sang ché va dugc két hop va tao thanh mot phan ctia ban md ta nay.
Cac hinh v& minh hoa cho mét hodc nhidu phuong 4n thuc hién, va cing voi phan mb

ta, dung dé gii thich cc nguyén ly va viéc thyc hién cac phuong an khac nhau.
MG ta vin tit cac hinh vé

Fig. 1 13 hinh phdi canh mat cit ngang riéng phan cia méy kéo xudng dung
hop;

Fig. 2 1a d6 thi md ta c4c ‘gradien nhiét d6 can dé ting d6 nhdt clia nhiéu ché

phém thuy tinh tir 85 kilopoa (kP) dén 200 kP, va tir 85kP dén 500 kP; va

Fig. 3 la d thi mo ta gradien nhiét do dé ting d6 nhét ciia nhiéu ché pham thity
tinh tir 80 kP dén mot sd do nhét cao hon.
MO ta chi tiét sang ché

Sau ddy, sang ché s& dugc mo ta mot cach chi tiét v4i cac phuong 4n thure hién

khéac nhau, vi du vé cic phuong an nay dugc minh hoa trong céc vi du va hinh vé& kém

theo.

Can chu ¥ rang cac thuat ngit "vé co ban 13" va "khoéng" c6 thé duoc sir dung
o day dé thé hién muc d6 khong chic chén vén co, c6 thé thudce vé viéc so sanh, tri sb,
viéc do, hodc bidu dién dinh lugng bit ky ndo. Céc thuét ngit ndy cling dugc st dung &
day @& bidu thi mirc do ma qua do6 su biéu thi dinh lugng c6 thé thay déi so véi tham
chiéu duoc néu ma khong din dén su thay doi vé chirc nang co s& cta d6i tuong & van
dé do.

May kéo xubng dung hop duge thé hién trén Fig. 1, trong d6 chi tiét mang xdi
tran qua hogc than tao hinh 10 bao gém mang x6i ho hudng 1én trén 20 duge bao & cac
canh theo chiéu doc cua no tai cac phén thanh 30, ma gidi han tai pham vi bén trén cua
ching & cac thanh bén hodc dap tran qua 40 kéo dai theo chiéu doc dbi dién. Cac dap
tran 40 thong v6i cac bé mit tao hinh tAm ngoai ddi dién clia than tao hinh 10. Nhu dugc
thé hién, than tao hinh 10 duoc trang bi mot cip phén bé mat tao hinh vé co ban théng

ding 50 ma thong voi cdc dap tran 40, va mot cdp phéan bé mit hoi tu nghiéng huéng
5
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xubng dudi 60 ma gi6i han tai dinh hodc ré phia dudi vé co ban nam ngang 70 tao thanh

duong kéo thuy tinh.

Thuy tinh néng chay 80 dwgc cip vao trong mang x6i 20 bang dudng phin
phéi 90 thong v6i méang xbi 20. Viée cip vao trong mang x4i 20 c¢6 thé bao gdm mot
d4u hodc, néu mudn, hai dau. Mot cap dap giéi han 100 dugce cung cép trén dap tran tran
qua 40 1ién k& mdi dau cia mang x6i 20 dé dan su tran qua cua bé mat tw do 110 cua
thiy tinh néng chay 80 qua dép tran qua 40 & dang cac dong riéng ré, va xudng céc vi
tri bé mat tao hinh dbi dién 50, 60 dén ré 70 noi ma cac dong riéng 18, duoc thé hién &
dang céc dudng chudi, hoi tu dé tao thanh tim thuy tinh c6 bé mat thd so 120. O quy
trinh dung hop, cac con lan kéo 130 dugc dat xudi dong cua ré& 70 cta than tao hinh 10,
cac con lan kéo 130 duoc dat cach nhau mot khoang cach con lan kéo 135 tur ré 70. Cac
con lan kéo 130 dugc st dung dé diéu chinh tdc d6 ma tai d6 bang duoc tao thanh cia
thity tinh dé lai cac bé mit tao hinh hoi tu va do d6 gitp xac dinh do day binh thuong
ctia tAm hoan chinh. Cac con lin kéo thich hop duge mé ta, vi du, trong Bang sang ché
M5 sb 6,896,646, ndi dung cia tai liéu nay duoc két hop toan b & diy bang cach vién

dan.

Theo mot hodc nhiéu phuong an, cac con ldn kéo dugce thiét ké dé tiép xuc bang
thily tinh tai cic mép ngoai clia nd, cu thé 13, & cac viing chi & bén trong ctia céc hat
dwoc 1am day ma ton tai & cac mép chinh ciia bang. Cac phan mép thity tinh 140 ma
duoc tiép xtic béi cac con ldn kéo sau d6 duoc bo khoéi chat nén sau khi ching dugc tach
khoi tam.

Tuy thudc vao ché phém thuy tinh cu thé dugc dé cap, do nhét cua tAm thuy
tinh dwoc xir ly trén may kéo xudng dung hop c¢6 thé thay ddi dusi do nhét ddi vai cac
didu kién tao hinh 6n dinh dua trén luc kéo. Lic kéo 1a ham cua khéi lugng thiy tinh
khong duge chéng do gifta ré ctia dng isopipe va cac con lan kéo. Nhu duge thao luan
trén day, néu do nhat ré thip hon gia tri dé cung cép luc kéo duong tai cac con lin kéo,
thity tinh s& bién dang khoi mat phing, hién tugng nay dugc biét 12 16i cong vénh phinh

ra.

Mt khac, néu ¢ ging tranh 131 cong vénh phinh ra, &6 nhét ré tang qué nhiéu,
d6 nhot ciia ché phdm thuy tinh trong qua trinh xi Iy ¢6 thé vuot qua do nhét duong pha
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long trong qua trinh xur ly, trong truong hop nay, sy hdéa mo thuy tinh s€ xay ra trong

tAm thuy tinh va/hodc cic may ngdm mép, do d6 co6 thé gy ra thét thoat san pham.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n, da x&c dinh réng cac ché phém thuy tinh cu
thé c6 thé duoc xir Iy tai cac do nhét ré twong ddi thap, va do kha ning ching dat duoc
cac do nhdt cao hon sau khi dugc lam ngudi tai gradien nhiét do cu thé, khi duoc so
sanh voi cac ché phim thuy tinh khac duoc 1am ngudi tai cling gradien nhiét do cy thé,
cac ché phdm thay tinh nay c6 thé van tranh duoc 16i cong vénh phinh ra. Do d6, theo
mot hodc nhiéu phuong &n, cac ché phém thuy tinh dugc xac dinh va dugce chon dé cung
cép ché phim thuy tinh thé hién sy ting do nhét thuy tinh twong dbi nhanh giira ré va

cac con lan kéo, va s€ it bi va co6 thé ngan 161 cong vénh phinh ra.

Do 16n cla sy anh hudng cua su ting do nhét lién quan dén khoang cach bén
dudi ré ma xay ra su ting do nhét & d6. DO nhdt ting gan 18 tao ra su tang luc kéo 16n
nhéit dbi véi cing do nhét ré. Bing sang ché My s6 8,429,936, duoc két hop toan bo &

day bang cach vién din, cung cap su thdo luan thém vé luc kéo va cac khoéng cach tir

~
A

1c.

Phuong phép hién tai dé giai quyét 16i cong vénh phinh ra trong khi tranh d
nhét dudng pha 16ng trong qua trinh xtr Iy trén may kéo xudng dung hop la dé gidi han
cac ché phim thiy tinh c6 thé c6 cac do nhdt duong pha 1ong cao hon dang ké so voi
mirc dugc goi 1a giéi han d6 nhét cong vénh phinh ra, cu thé 1a khi xir Iy cac tim thiy
tinh ¢6 cac do day 16n hon 0,7 mm, 16n hon 0,8 mm, hodc 16n hon 0,9 mm. Phuong
phép hién tai nay dan dén su loai bo s luong 16n cac ché phém thuy tinh ¢6 do nhot
duong pha 16ng thap khong xem xét dén, tham chi cac ché pham thiy tinh nay theo cach
khac c6 thé xir Iy duge dé thu dugc céc tinh chat ¢6 loi. P4 kham pha ra ring cac ché
pham c6 cac do nhét duong pha long thap, nhung c6 do dbc duong cong do nhét thich
hop, ¢6 thé duoc xir Iy trong may kéo xudng dung hop dé tao thanh cac tAm thuy tinh
co cac do day tuong dbi cao (vi du, 16n hon 0,7 mm va nho hon 50 mm, I6n hon 0,8 mm
va nhé hon 50 mm, 16n hon 0,9 mm va nhé hon 50 mm, 16n hon 1 mm va nhé hon 50

mm), trong khi van tranh 16i cong vénh phinh ra.

"Po dbc dudng cong d6 nhét," nhu duge st dung & day, dé chi gradien nhiét

do dé tang d6 nhdt, vi du, tir d6 nhdt ré, dén d6 nhat cao hon tai mot trong sé mot sb vi

tri gitta ré va cac con lin kéo, va dé chi do nhét cua ché phém thuy tinh tai cac con lan
7
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kéo, khi duoc xtt ly trong mdy kéo xubng dung hop. Nhu duge mo ta chi tiét hon dudi
day trong phan Vi dy, khi nhiét d¢ cua ché pham cu thé duoc gidm bang gradien nhiét
d6 gay ra bing cch 1am ngudi ché pham thuy tinh, do doc dudong cong do nhét ma tranh
dugc su cong vénh phinh ra s& dat dén su tang dd nhot can bién cao hon, khi dugc so
sanh v6i su ting dd nhot can bién dat dugc boi cac ché phim ma khong 6 do doc duong
cong d6 nhét ma ngan ngira sy cong vénh phinh ra. Do do, uu diém cua cac ché pham
c6 dd dbc dudng cong dd nhét ma tranh duge su cong vénh phinh ra do 1a can nhimg
thay do6i nhiét d6 nhé hon dé tang do cimg cua ché pham thiy tinh khi n6 dugc xu ly
trong may kéo xubng dung hop.

Trong qua trinh xr ly trén may kéo xubng dung hop, su ting do cimg ma xay
ra khi 1am giam nhiét do ré cta ché phdm thuy tinh khi ché pham nay dugc xtt 1y xudi
dong tir & xdy ra xudng su kéo va qua su kéo. D véi ciing gradien nhiét do qua ré
(vudng goc voi dong chay cua thiy tinh), 4o nhét trén cac dau (sb do do cimg thuy tinh)
cua bang thuy tinh tdng nhanh hon & tam cua r. Hon thé nira, khi xir Iy c4c tAm thiy
tinh ¢6 chiéu rong tuong d6i hep hon trén may kéo xubng dung hop, céac d4u thé hién ti
16 phan trim 16n hon cua téng chiéu rong. Do d6, dé tranh 16i cong vénh phinh ra hon
khi xtt 1y c4c thm thiy tinh c6 chiéu rong hep hon. Khi xir ly cac tAm thuy tinh ma rong

hon va day hon, kho tranh 16i cong vénh phinh ra hon nhiéu theo cach cén bién.

Theo mot hodc nhiéu phuong én, cac ché pham thiy tinh va cac phuong phap
duoc dé xuit ma cho phép gradien nhiét do giam gitta cac dAu va tim ciia dng isopipe,
diéu nay dan dén lam giam do nhét ré dé tranh 16i cong vénh phinh ra. Diéu nay cho
phép cac ché pham thuy tinh can duoc st dung c6 nhiét do duong pha long gan véi cac

do nhét gidi han sy cong vénh phinh ra.

Céc ché phdm c6 dd dbc duong cong d6 nht ma ngdn ngira sy cong vénh phinh
ra s& cho phép cac gradien nhiét 40 nhé hon theo chidu doc gitp giam thiéu su cong
vénh phinh ra. Cac tdc do chiét nhiét cao qua su birc xa ¢ thé gdy ra gradien nhiét do
bang ngang 16n hon khi di qua do day kéo khong dbng nhat. O thiy tinh c6 cac do déc
duong cong d6 nhét ma khong ngan ngira su cong vénh phinh ra, can luong chiét nhiét
16n hon dé ting d6 nhét bang lugng tuong d6i gidng nhau. Khi lam ngudi ché phdm
thuy tinh truc tiép sau khi n6 tdn tai ré cua Ong isopipe, luc kéo c6 thé duoc ting cho

cung nhiét do géc.

8/21
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Céc dac diém cua cac che pham c6 thé thé hién do doc duong cong d6 nhot ma

c6 thé ngin ngira 16i cong vénh phinh ra bay git sé¢ dugc mo ta.

O cac thay tinh silicat cong nghiép, SiO2 dong vai tro la oxit tao thuy tinh.
Néng dd cua SiO; nén du cao dé tao ra thuy tinh c6 do bén héa hoc du cao thich hop
cho cac ting dung dan dung. Tuy nhién, cac thiy tinh khong thé chira qua nhiéu SiO, vi
nhiét dd néng chay (nhiét d6 200 poa) cta SiO: tinh khiét hodc cac thiy tinh c6 SiO2
cao la qua cao. Hon thé nita, ham lugng SiO; cao thuong tao ra thiy tinh c6 duong cong
6 nhét nong, cu thé 1a sy thay dbi nhiét do giita hai diém do nhoét ¢b dinh 1a cao. Doi
v6i cac muc dich cta cac phuong an theo sang ché, ham luong SiO> can thip hop 1y,

50-75% mol, vi du 50-70% mol.

ALO:; ciing ¢6 thé déng vai tro 1a dudng tao hinh thily tinh trong céc ché pham
thiy tinh. Gidng nhu SiOz, ALOs3 thudng lam ting d6 nhét cia sy néng chdy va sy tang
ALOs 50 v6i chét kidm hoic kidm thé thuong din dén do bén dugc cai thién. Vai trd ciu
tric cua cac ion nhom phu thudc vao ché phdm thuy tinh. Khi ndng d6 cia oxit kiém
(R20) 1 gan véi hodc 16n hon ndng d6 ctia nhoém oxit (A203), tat ca4 nhom duge tim
thiy & toa do tir dién v6i cc ion kiém d6ng vai tro 1a chét can bang dién tich. Tuy nhién,
cac ndng dd AlLOs cao thuong lam ha thip d6 nhét duong pha 1ong. Theo mot hodc
nhiéu phwong 4n, ndng do Al,03 c6 thé bang khoang 5-20% mol, vi du, khoang 8-20%

mol.

Cac oxit kiém (vi du, Li2O, NaxO, va K»0) dong vai trd 1a chét hd trg trong
viéc dat dén nhiét d6 nong chay thép va cac nhiét do duong pha long thép. Mat khac,
viéc bd sung oxit kiém 1am taing mot cach dot ngdt hé s6 n vi nhiét (CTE) va lam giam
d6 bén hoa hoc cua tAm thuy tinh. Dé thyc hién trao ddi ion, su c6 mit cua cic oxit kiém
nhé (nhu LizO va Nay0) duge yéu cdu dé trao ddi véi cdc ion kiém 16n hon (vi du, K¥)

tir bé mubi. Ba loai trao ddi ion c6 thé thuong duge thuc hién:
1. Su trao ddi Na*-cho-Li*, ma din dén do sau 16p sau nhung tmg sudt nén thap;

2. Su trao d6i K*-cho-Li*, ma din dén d¢ sau 16p nho nhung tmg sut twong doi

16n; va

3.Su trao dbi K*-cho-Na*, ma dén dén do sau 16p va ing suit nén trung binh.

9121
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Theo mdt s6 phuong 4n, nong do cao dang ké cua cac oxit kiém nho (vi du,
lithi va natri) tao ra ing suat nén 16n & thiy tinh, khi ing suat nén ti 1€ vdi so lugng cac
jon kiém ma dugc trao doi ra khoi thity tinh. Theo mot s6 phuong an, cdc oxit kiém nho

c6 mat ndm trong khoang tir khoang 10 dén khoang 20% mol.

Cac oxit cation hoa tri hai (nhu cac oxit kiém thé, vi du, MgO, ZnO, SrO va
Ca0) ciing cai thién hanh vi nong chay ciia thity tinh, nhung ddi véi tinh néng trao doi
ion, su ¢ mit ciia cac cation hoa tri hai dong vai tro lam gidm sy di dong cua kiém. Tac
dung tiéu cuc dén tinh nang trao ddi ion duoc tuyén bd cu thé véi cac cation hoa tri hai
16m hon. Hon thé nita, cac oxit cation hoa tri hai nhé hon thuong gitp ung sudt nén nhiéu
hon céc cation ho4 tri hai 16n hon. Tuy nhién, khi cac ham luong cia MgO cao, chiing
thién vé viéc tao thanh forsterit (Mg>SiOs), do d6 gy ra nhiét do duong pha long téang
rat nhanh véi cac ham luong MgO trén mirc nhét dinh. Theo mét s6 phwong 4n, su c6
mdt cua cac oxit hoa tri hai nam trong khoang tir khoang 2 dén khoang 10% mol hd trg

viéc ngan chin 16i cong vénh phinh ra.

Su bd sung B2Os vao trong cac thuy tinh c6 thé dong vai tro cai thién sy chéng
hu hong cua thuy tinh (vi du, c6 thé cung cdp thuy tinh c6 ngudng 10m cao). Khi bo
khong dugc can bang dién tich bang cac oxit kiém hoic cac oxit cation hoéa tri hai, n6 s&
& trang thai toa do tam dién, va do d6 khai thong cAu tric. Mang luéi xung quanh bo
duogc dinh toa do tam dién khong cing bé‘mg mang ludi duge dinh toa do tir dién, va do
d6, thity tinh c6 thé chéng chiu su bién dang nao d6 trudc khi hinh thanh vét nat. Vi du,
xXem Béng sang ché My s6 8,946,103, duoc Kkét hop toan bg & day béng cach vién dan.
Hon thé nira, bo lam giam dd nhét nong chay va hd trg mot cach hiéu qua viéc uc ché

do nhét pha hiy zircon. Theo mot sd phurong 4n, thuy tinh khéng chira bo oxit.

Ddi v6i do dée duong cong dd nhét, cc cation trudng luc cao ¢6 uu diém trong
viéc tao ra cac ché phdm thiy tinh c6 do déc dudng cong dd nhét ma tréanh 16i cong vénh
phinh ra. Theo cdc phuong an nhét dinh, ché pham thity tinh bao gdm cation trudng luc
cao dugc chon tir magie, canxi, stronti, lithi, zircon, tantali, ytri, lantan va cac td hop
cua chung. Theo mdt phuong an, cation trudng luc cao dugc chon tir magie, canxi,
stronti, lithi va céc t6 hop ctia ching.

Nhu duoc md ta trén dy, theo mot sé phwong én, do dbc duong cong d6 nhot

ma tranh 16i cong vénh phinh ra can lam lanh it hon & may kéo xubng dung hop dudi ré
10
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cta dng isopipe. Thily tinh c¢6 ham lugng cao clia cic cation truong luc cao va ham
lugng twong dbi thép ciia SiOx ¢6 thé tao ra cac ché pham thiy tinh c6 do doc duong
cong do nhét tranh duge 16i cong vénh phinh ra. Cac pham vi thich hop clia cac cation
trudmg luc cao theo mot hodc nhiéu phuong 4n bao gdm tir khoang 5 dén khoang 25%

mol.

Nhu duoc st dung & ddy, truong luc ion dugc xac dinh la dién tich cua ion chia
cho binh phuong cuia ban kinh ion cua no. V& béan chat, n6 1a sd do cudng do cla truong
tinh dién do ion tao ra khi ion nay dugc coi la dién tich diém trong khong gian. Vi du,
trang thai ion thong thuong cia kali la +1 v6i ban kinh ion 14 1,33 A (A=angstrom), thu
duoc trudng luc ion 1a (+1/(1,33%1,33)=0,57. Natri, c6 dién tich ion béng nhung ban
kinh ion nh6 hon 13 0,97 A c6 trudng luc cao hon la 1,06. Néi chung, cac dién tich ion

cao hon va/hodc ban kinh ion nhd hon s& dong gbp vao cac truong luc ion cao hon.
Vi du thyc hién sang che

Nhiéu ché pham thiy tinh (A-O) dugc d& xudt c6 cac thanh phan dugc néu dudi

day trong Bang 1.

Bang 1. Céc thanh phan cia cac ché phim thily tinh A — M

Thanh phan (% mol) A B C D
Si0> 66,37 69,19 68,95 67,53
B20s 0,60 3,68
ALOs 10,29 8,52 10,27 12,68
Na,O 13,80 13,94 15,20 13,67
K,0 2,40 1,17 0,01
MgO 5,74 6,44 5,36 2,33
CaO 0,59 0,54 0,06

Sn0» 0,21 0,19 0,17 0,10
Fe,0s 0,01

11
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Thanh phén (% mol) E F G
Si0> 64,29 64,68 57,43
B,0s 7,02 5,11

ALOs 14,00 13,92 16,10
P,Os 6,54
Na;O 14,04 13,80 17,05
K,0 0,51 0,01

MgO 2,35 2,81
CaO 0,01 0,03

SnO» 0,10 0,08 0,07
Fe,0s 0,03 0,01

Thanh phéan (% mol) H I J
Si0; 63,60 63,28 67,50
B10s 2,40 6,74 9,83
AlLO3 15,07 15,17 11,06
P,0s 2,51

Na,O 9,26 4,32

MgO 1,02 2,26
CaO 1,55 8,76
SnO> 0,06 0,03 0,08
Fe,0s 0,02

SrO 1,03 0,50
ZnO 1,18

12
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TiO2 0,0065

Li,O 5,93 6,84

Thanh phan (% mol) K L M
Si0, 69,58 71,18 70,38
B,0s3 3,27 2,54 1,62
AlO3 12,03 12,50 13,23
MgO 4,74 3,57 428
CaO 5,84 5,28 5,63
Sn0» 0,08 0,08 0,13
SrO 1,25 1,41 1,19
BaO 3,19 3,44 3,53

Mbi ché phim thuy tinh dwge xtt Iy trén may kéo xubng dung hop thudc cac loai
dugc thé hién trén Fig. 1, trong d6 ché pham thiy tinh twong Gng dugc cung cAp O trang
thai nong chay va dugc chay xudng cac bé mit tao hinh ctia may kéo xubng dung hop
t6i khi hoi tu tai r&. Tir r8, ché phim thiy tinh dugc chay hudng xubng béi trong lrc va
tiép can cac con lan kéo. Céc ché pham thuy tinh dugc kéo bang cach quay cac con lan

kéo, ma dugc dinh vi xuoi dong tur ré.

Déi v6i mdi ché phim thiy tinh, gradien nhiét do (tc 1a, sy giam nhiét do cia
ché phim thiy tinh) dé ting do nhot ciia ché pham thuy tinh tir 85 kP dén 200 kP, va
dén 500 kP (tuc 13, 46 ddc dudong cong dd nhot) duge ghi lai, va cac két qua dugc néu
trén Fig. 2. Trén Fig. 2, truc y bén trai dé chi gradien nhiét do can d¢ tang do nhot cia
ché pham thiy tinh tir 85 kP dén 200 kP va truc y bén phai dé chi gradien nhiét do can
dé tang d6 nhét ctia ché phdm thuy tinh tir 85 kP dén 500 kP.

Nhu dugc thé hién trén Fig. 2, trong s6 cac ché phém thuy tinh kiém, ché phém

K thé hién gradien nhiét do thip nhat dé ting do nhét tir 85 kilopoa (kP) (d0 nhét ré)

dén d6 nhét cao hon (200 kP va 500 kP). Vi du, nhu dugc thé hién trén Fig. 2, d§ nhét

cta ché phdm K ting tir 85 kP dén 200 kP v6i sy giam nhiét dd nhd hon 35°C (xem Fig.
13
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2, truc tréi). Hon thé nita, o nhét cia ché pham K tang tir 85 kP dén 500 kP v6i sy giam
nhiét do nho hon 80°C (xem Fig. 2, truc bén phai).

Fig. 3 mo ta do thi ciia gradien nhiét do dé tang d6 nhét ré clia cac ché pham thuy
tinh (80 kP) d&n mot s do nhét cao hon, 1én dén 5 X 106 poa (ttc 13, d doc duong cong
do nhat). Cac pham vi d§ nhét dugce ve dd thi doc truc x cua Fig. 3 tuwong ing véi do
nhét cao hon (so v6i ré) ctia thily tinh tai mot sb vi tri gitra ré va cac con lan kéo, va do
nhét tai cac con lan kéo, khi duge xir ly trong may kéo xubng dung hop. Céc két qua

nay thu dugc bang cling quy trinh nhu duge mo ta dbi voi Fig. 2.

Nhu duoc thé hién trén Fig. 3, Ché phdm D thé hién gradien nhiét do cao nhat dé
tang d6 nhét tir do nhot ré (80 kP) dén mot sé do nhét cao hon. Ché phdm D ¢6 do doc
duong cong d6 nhét ma khong ngin chdn duoc 16i cong vénh phinh ra. Cac ché pham J
va K, ngugc lai, thé hién gradien nhiét do thdp nhét dé tang do nhot tir dd nhét ré (80
kP) dén mot s6 do nhdt cao hon. Ché phdm J va K c6 dd doc duong cong do nhét ma
ngan ngira dugc 16i cong vénh phinh ra. Trong Vi du nay, da phat hién ra rang Ché pham
I, va tht ca cac ché phim c6 cac gradien nhiét do thdp hon Ché phdm I tai cac d6 nhét
da cho, tht ca déu c6 do déc dudng cong d6 nhét dé tranh 16i cong vénh phinh ra (tire 1a
cic Ché pham I, M, J va K). Cac ché phdm D, F, H, A, C, G va B ¢6 d¢ doc duong cong
d6 nhét ma khong tranh dugc 16i cong vénh phinh ra.

Bang 2, dudi diy, mo ta cac gradien nhiét do (A°C) dé tang do nhdt clia cac ché
phim thuy tinh tir 6 nhét r€ (¢ day 1a 85 kP) dén cac do nhot cao hon, cac do nhét cao
hon nay twong tng vdi dd nhét cua thiy tinh tai mot sb vi tri gifta ré va cac con lan kéo,
va do nhét tai cac con lan kéo, khi dugc xir Iy trong may kéo xudng dung hgp. Dit lidu

thu duoc dua trén cung quy trinh nhu duge mo ta trén day.

Bang 2: Gradien nhiét do (A°C) dé mang lai cho ché phdm thuy tinh tir 85 kP dén do
nhé6t cao hon

Ché pham thuy tinh
A B C D E F
85 kP dén 100 kP | 9,0 8,8 8,9 9,8 9,7 9,3

14
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kP

85 kP dén 200 kP | 45,4 44.4 45,1 49,9 49,2 472
85 kP dén 500 kP | 89,4 87,3 88,8 98,9 97,2 93,6
85 kP dén 1000 | 120 117 119 133 131 126
kP
Ché pham thiy tinh
G H I J K L
85 kP dén 100 kP | 8,7 9,3 8,3 7,7 7,6 7,8
85 kP dén 200 kP | 44,5 46,9 42,2 38,9 38,7 39,6
85 kP dén 500 kP | 88,1 92,7 83,5 76,8 76,5 78,3
85 kP dén 1000 | 119 125 112 103 103 105
kP
Ché pham thuy tinh
M
85 kP dén 100kP | 7,7
85 kP dén 200 kP | 39,3
85 kP dén 500 kP | 77,9
85 kP dén 1000 | 105

15/21

Theo cic phuong 4n nhat dinh, cac ché pham nam trong so cac che pham tranh

duoc 16i cong vénh phinh ra bao gbm céc ché pham trong d6 gradien nhiét do dé tang
d6 nhot tir d6 nhét r& (85 kP) dén 100 kP nho hon khoang 8,5°C, gradien nhiét do dé
tang d6 nhat tir d6 nhot ré (85 kP) dén 200 kP nho hon khoang 43°C, gradien nhiét do
dé tang d6 nhdt tir do nhét ré (85 kP) dén 500 kP nho hon khoang 85°C, va/hodc gradien
nhiét d6 dé ting do nhot tir d6 nhét ré (85 kP) dén 1000 kP nhé hon khoang 115°C.

Trong Vi du cu thé nay, céc ché phdm I — M c6 do dbc duong cong dd nhét ma ngan

ngira dwoc 18i cong vénh phinh ra, va tranh dugc 13i cong vénh phinh ra trong céc ché

pham nay.

15
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Nguoi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuat s& hiéu r6 rang, cac bién
dbi va thay ddi khac nhau c6 thé dwgc dua ra ma khong nim ngoai tinh than hodc pham

vi bao ho ctia sang ché.

16
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YEU CAU BAO HO
1. Phurong phép san xut tAm thuy tinh tir ché pham thiy tinh duge xtr 1y trong may kéo

xubng dung hop st dung céc con lan kéo, phuong phap nay bao gdm céc budc:

xé4c dinh (i) do nhot dudong pha 16ng cia ché pham thuy tinh, va (ii) do nhét ré
ctia ché pham thuy tinh tai nhiét do do nhét r& dbi véi ché phdm thuy tinh tai ré duge
tao thanh trong quy trinh kéo xudng dung hop;

chon mét hodc nhiéu d¢ nhét xudi dong dich tir r& dbi v6i ché pham thuy tinh,
cac d6 nh6t xudi dong dich nay 1a cao hon vé do 16n so v6i do nhét ré da néu, va thp

hon vé d6 16n so v6i do nhét duong pha 1ong da néu;

xéc dinh gradien nhiét do dé dat dugc mot hodc nhidu do nhét xudi dong dich
trong ché pham thily tinh, khi so sanh v6i nhiét d do nhét r& dbi v6i ché pham thiy
tinh;

so sanh gradien nhiét d6 da néu dé dat duoc do nhdt bat ky trong s6 mot hodc
nhiéu d¢ nhét xudi dong dich v6i gradien nhiét do tham chiéu dé dat duoc do nhét xusi
dong dich trong ché phim thy tinh tham chiéu thir hai tai nhiét do do nhét r& trong may
kéo xudng dung hop, ché phdm thiy tinh tham chiéu tht hai da biét 1a tranh duoc 16i
cong vénh phinh ra; va

néu gradien nhiét do bét ky trong sé cac gradien nhiét do da néu dbi véi do nhot
bat ky trong s6 cac do nhét dich da néu thap hon vé do 16n so véi gradien nhi¢t do tham
chiéu da néu dé dat duwoc do nhét dich trong ché phdm thiy tinh tham chiéu thit hai, cho
ché phdm thuy tinh & trang thai néng chiy chay qua cac bé mit tao hinh hoi tu dé tao
thanh bang thuy tinh, va quay cac con lan kéo dé kéo bang thuy tinh dé san xuit tAm
thuy tinh.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 dd nhét ré nim trong khoang tir 7kPa.s dén 9
kPa.s (70 kP dén 90 kP) va mot hoic nhidu do nhét xudi dong dich 12 ndm trong khoang
tir 9 kPa.s (90 kP) dén 1 X 107 kPa.s (1 X 108 kP).

3. Phwong phép theo diém 2, trong d6 do nhét ré ndm trong khoang tir 8 kPa.s (80 kP)
dén 8,5 kPa.s (85 kP).

17
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4. Phuong phép theo diém 2, trong d6 gradien nhiét dd tham chiéu dé dat dugc do nhét
xudi dong dich bang 10 kPa.s (100 kP) 1a 8,5°C.

5. Phuong phap theo didm 2, trong d6 gradien nhiét do tham chiéu dé dat duoc do nhét
xudi dong dich bang 20 kPa.s (200 kP) 1a 43°C.

6. Phuong phép theo diém 2, trong do gradien nhiét do tham chiéu d¢ dat duge do nhét
xudi dong dich bang 50 kPa.s (500 kP) 1a 85°C.

7. Phuong phép theo diém 2, trong do gradien nhiét do tham chiéu dé dat duge do nhét
xudi dong dich bang 100 kPa.s (1000 kP) 1a 115°C.

18
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