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(57) Phuong phap gém hoa vt pham thuy tinh thanh gém thuy tinh bao gdm buéc dit vt
pham thuy tinh vao trong thiét bi gia nhiét, va gia nhiét vat pham thuy tinh dén nhiét 46 gitr
thir nhat & téc d6 gia nhiét da dinh trude thi nhat. Vat pham thay tinh dwoc giir tai nhiét do
giit thir nhét trong khoang thoi gian da dinh trudce thir nhat. DO nhét cia vat pham thuy tinh
dugc duy tri trong log d6 nhét + 1,0 poa trong sudt khoang thoi gian di dinh trude thir nhat.
Sau d6, vat pham thuy tinh dugc gia nhiét tir nhiét do gitt tha nhat dén nhiét d6 gir thir hai
& toc d6 gia nhiét di dinh trude thir hai. Vat pham thay tinh duoc gitr tai nhiét do giit thi
hai trong khoang thoi gian tht hai. Ty trong ciia vat pham thuy tinh dugc giam sat tir khi
gia nhiét vat pham thuy tinh tir nhiét do gitr thir nhat dén khoang thoi gian thw hai, va
khoang thoi gian thir hai dugc két thuc khi gid tri tuyét d6i cua tée do thay doi ty trong cua
vat pham thiy tinh 14 nho hon hodc bang 0,10 (g/cm?)/phut.

Nhiét do

Tao mam

Théi gian

FIG. 2A
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Linh vwe ky thuat dwgc deé cap

S4ng ché nhin chung d& cap dén cac quy trinh g6m hoa vét pham thiy tinh dé tao
thanh vat pham gém thity tinh va cu thé 1a d& cap dén cac quy trinh gm hoa vét pham
thiy tinh dé te_io thanh vét phdm gbém thiy tinh béng céch cai bién chu ky gbém hoéa dua
trén cac thay doi ¢ ty trong va do nhét & giai doan tao mam va phat trién ctia vat phdm

trong sudt chu ky gbém hoa.

Tinh trang k¥ thuét ciia sang ché

VAn c6 nhu cau ddi véi thity tinh c6 do bén cao ma c6 thé duogc sir dung trong
céc thiét bi dién tir cam tay. Mot sb vat liéu g?m day dugc st dung lam vat phu cho cac
thiét bi dién tir cam tay, nhu thiy tinh, zirconi oxit, chét déo, kim loai, va gém thuy tinh.
Loi ich ctia viéc sir dung gbm thiy tinh bao gdm d6 bén cao va hé s truyén cao, ma lam

cho gém thiy tinh 12 lya chon t5t cho céc thiét bi hién thi quang hoc va dé sac dién tir.

Tuy nhién, viéc tao thanh gém thuy tinh c6 thé khé khan, cu thé 13 khi cd géng
dé thu dugc cac thong lugng cao trong sudt quy trinh gém héa. Vi dy, viéc tao thanh
gbm thuy tinh doi hoi sy kidm so4t chinh x4c dic tinh nhiét cta vat phim thuy tinh trong
subt quy trinh gdm héa, ma tré nén khé khan khi vat pham thiy tinh bi dinh trong thiét
bi gia nhiét, nhu, vi dy, 10 0 kinh.

Ban chat k§ thuit cia sang ché

Theo khia canh th@ nhét, phuong phép gbm hoéa vat pham thuy tinh thanh gbm
thiy tinh bao gdm budc: dit vat phim thiy tinh vao trong thiét bi gia nhiét; gia nhiét vat
pham thuy tinh dén nhiét do git tht nhét tai toc do gia nhiét da dinh trude thir nhét; giit
vét pham thity tinh tai nhiét do gift thir nhét trong khoang thoi gian dé dinh trude thir
nhét, trong d6 d6 nhét cua vat pham thuy tinh dugc duy tri trong pham vi log d6 nhét +
1,0 poa ctia dd nhét dich trong khodng thoi gian da dinh trudc thu nhét; gia nhi¢t vat
phim thay tinh tir nhiét o git thi nhat dén nhiét do giit tht hai tai toc d0 gia nhiét da
dinh trudc thi hai; gilr vat pham thuy tinh tai nhiét d¢ git thi hai trong khoang thoi gian

thir hai, trong do ty trong cua vat pham thity tinh dugc gidm sat tir sy gia nhiét vét pham
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thuy tinh tir nhiét do gitt tht nhét dén khoang théi gian thir hai; va két thic khoang thoi
gian tht hai khi gi4 tri tuyét d6i cua téc do thay doi ty trong clia vt pham thuy tinh 1a
nhé hon hodc bang 0,10 (g/cm?)/phit.

Khia canh thi hai bao gdm phuong phép theo khia canh thi nhét, trong d6 budc
Két thiic khodng thi gian thir nhat khi gid tri tuyét ddi ctia tdc do thay doi ty trong cua
vét phdm thiy tinh 12 bang 0,00 (g/cm?®)/phut.

Khia canh tht ba bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong s6 khia canh
thir nhAt va tht hai, trong d6 trong sudt khoang thoi gian da dinh trudce thi nhét, d6 nhét
ctia vt phdm thiy tinh dugc duy tri trong log d6 nhét + 0,1 poa cua do nhat dich.

Khia canh thir tu bao gbdm phuong phép theo khia canh bt ky trong sb cac khia
canh tir thir nhét dén thi ba, trong d6 do nhot clia vét pham thiy tinh dugc duy tri trong
log @6 nhét + 1,0 poa cia do nhét dich trong it nhAt mot phan cta qua trinh gia nhiét vat
pham thy tinh tir nhiét d9 gitt thtt nhat dén nhigt do gitt thit hai.

Khia canh thi nim bao gébm phuong phép theo khia canh bét ky trong s6 cac khia
canh tir thtr nhat dén th tu, trong d6 do nhét cia vat pham thuy tinh dugc duy tri trong
log dd nhét + 1,0 poa ciia do nhét dich trong sudt khoang thoi gian da dinh trude thir
nhét st dung sd liéu tir hé théng kiém soat o nhdét ty dong.

Khia canh thtt sdu bao gdm phuong phap theo khia canh bét k¥ trong s6 cac khia
canh tir thit nhit dén tht nam, trong d6 ty trong cua vét pham thiy tinh dugc giam sat
tai chd trong subt qué trinh gia nhiét vat pham thuy tinh tir nhigt d6 gilt thir nhét dén
nhiét do gitt thr hai va gilr vat phim thuy tinh tai nhiét do giit thi hai trong khoang thoi

gian th hai.

Khia canh thtt bay bao gdm phuong phép theo khia canh thir su, trong do ty
trong ciia vat phim thiy tinh dwoc gidm sat tai chd trong qua trinh gia nhiét vat pham
thiy tinh tir nhiét do gitt thr nhét dén nhiét do giit thir hai tai toc d0 gia nhiét da dinh
truée thi hai va giit vat pham thity tinh tai nhiét do gitt thr hai trong khoang thoi gian

tha hai bing may do gidn nd.

Khia canh tht tm bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong sd cac khia
canh tir tht nhét dén thir bay, trong d6 khoang thoi gian thir hai dugc két thuc khi ty
2
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trong ctia vt phdm thuy tinh 13 khong dbi trong it nhét 15 phut, hogc t6t hon 1a it nhat
50 phut.

Khia canh th chin bao gdm phwong phép theo khia canh bét ky trong s6 cic khia
canh tir mdt dén tam, trong d6 khoang thoi gian thir hai két thic khi ty trong cua vat
ph&m thiy tinh khong dbi trong it nhat 100 phut.

Khia canh mudi bao gdm phuong phap theo khia canh bét ky trong sb cac khia
canh tir thtt nhit dén thir chin, trong d6 tdc do gia nhiét da dinh trude thir nhét dugc xac

dinh dya it nhat mot phan vao higu nang ctia hé théng kiém soét do nhét tw dong.

Khia canh mudi mot bao gdbm phuong phap theo khia canh bét ky trong s cac
khia canh tir thit nhat dén thi muoi, trong d6 téc d gia nhiét da dinh trude thit hai dugc

x4c dinh dua it nhéat mot phﬁn vao hiéu nang cua hé théng kiém soat d6 nhét ty dong.

Khia canh mudi hai bao gdm phwong phép theo khia canh bét ky trong s6 cac
khia canh tir tha nhit dén mudi mot, con bao gém bude dat luc cudng buc khéi luong

vao vat pham thiy tinh.

Khia canh mudi ba bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong s6 cac khia
canh tir thir nhat dén muoi hai, trong d6 vét pham thiy tinh 1a mot phdn ctia chdng thity
tinh.

Khia canh mudi bén bao gdm phuong phap theo khia canh mudi ba, trong d6
chdng thuy tinh bao gdm: co c4u dinh vi tht nht; nhiéu tAm thiy tinh dugc dat trén co

cAu dinh vi th nhét; va co cdu dinh vi thit hai trén chéng gém cac tAm thuy tinh.

Khia canh mudi 1dm bao gdm phwong phép theo khia canh mudi bbn, trong d6

nhiéu tdm thay tinh bao gom it nhét 10 tAm thuy tinh.

Khia canh mudi sau bao gdm phuong phép theo khia canh mudi bbn, trong d6

nhiéu tAm thuy tinh bao gdm it nhét 20 tm thuy tinh.

Khia canh mudi bay bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong s cac
khia canh tir thir nhét dén mudi séu, trong d6 do chénh 1éch nhiét do ciia vat pham thiy
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tinh tir nhiét do dugc 14p trinh nam trong khoang thoi gian da dinh trudce thi nhét 12
trong khoang + 8°C.

Khia canh muoi tdm bao gdm phuong phap theo khia canh bét ky trong sb cac
khia canh tir thr nhét dén mudi by, trong d6 do chénh 1éch nhiét do cia vat phdm thiy
tinh tir nhiét do duge 1ap trinh ndm trong khoang thoi gian da dinh trude thit nhit 1a
trong khoang + 5°C.

Khia canh mudi chin bao gdbm phuong phap theo khia canh bét ky trong s6 cac
khia canh tir thtt nhAt dén mudi tam, trong d6 d chénh léch nhiét do ciia vat pham thiy
tinh tir nhiét do duoc l4p trinh ndm trong khoang thoi gian thir hai 1a trong khodng +
8°C.

Khia canh hai muoi bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong sd cac
khia canh tir thir nhét dén mudi chin, trong d6 d6 chénh 1éch nhiét do cua vét phim thiy
tinh tir nhiét do dwoc l4p trinh nidm trong khoang thoi gian thir hai 1a trong khoang +
5°C.

Khia canh hai muoi mét bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong s6
c4c khia canh tir thir nhat dén hai muoi, trong d6 budc gia nhi€t vét phdm thuy tinh dén
nhiét do gitt thi nhét tai toc do gia nhiét da dinh trude thir nhat bao gdm su gia nhiét

nhiéu giai doan.

Khia canh hai muoi hai bao gdm phwong phap theo khia canh bét ky trong sb cac
khia canh tir thit nhat dén hai muoi mét, trong d6 trong qua trinh gia nhi¢t vat pham thuy
tinh dén nhiét d6 gitt thr nhét tai tbc do gia nhiét da dinh trude thir nhat, do nhét cla vat
pham thuy tinh dwgc duy tri tai 16n hon hodc bang log d6 nhét 11,0 poa.

Khia canh hai muoi ba bao gdbm phuong phép theo khia canh bat ky trong sb cac
khia canh tir thtt nhit dén hai muoi hai, trong d6 trong sudt khoang thoi gian da dinh
trudc thir nhat, dd nhét cia vat phém thity tinh dugc duy tri tai 16n hon hodc béng log
d6 nhét 11,0 poa.

Khia canh hai muoi tw bao gdm phwong phép theo khia canh bét ky trong s cac
khia canh tr thir nhat dén hai muoi ba, trong d6 trong qué trinh gia nhiét vat pham thuy
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tinh dén nhiét do gitt thit nhét tai tdc do gia nhiét d3 dinh truée thir nhat, do nhot ctia vat
pham thuy tinh dugc duy tri tai 16n hon hodc bang log d nhét 11,0 poa.

Khia canh hai muoi 1am bao gdm phuong phap theo khia canh bét ky trong s6
céc khia canh tir thir nhét dén hai muoi tu, trong d6 do nhét cua vat phém thuy tinh dugc

duy tri 16n hon hodc bang log d6 nhét 11,0 poa trong toan b thoi gian cua phuong phép.

Khia canh hai muoi sdu bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong s6 céc
khia canh tir thu nhét dén hai muoi médt, trong d6 dd nhét cia vat phém thuy tinh dugc

duy tri 16n hon hodc béng log d6 nhét 11,0 poa trong toan bd thoi gian ctia phuong phap.

Céc dau hiéu va uu diém khéac s& dugc néu trong ph?ln mo ta chi tiét sau day, va
mdt phan sé& 15 rang dbi v6i ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thudt tir phan
md ta dé hodc dugc nhan biét bang cach thuc hanh cac phuong an dugc mo ta & day,
bao gdm phan mb ta chi tiét sau day, cac diém yéu cAu bao ho ciing nhu cac hinh vé kém

theo.

Can hiéu ring ca mo ta chung & trén va phan mb ta chi tiét mo ta cac phuong an
khac nhau va nhim cung cip tong quan hodc khung d2 hiéu ban chit va dic diém cta
dbi tuong dugce yéu cau bao hd. Céc hinh v& kém theo dugc bao gém dé cung cép su
hiéu biét thém vé cac phuong an khéac nhau, va dugc két hop vao va cdu thanh b phén
ctia ban mo ta ndy. Céc hinh v& minh hoa cac phuong 4n khic nhau dugc mo ta & day,
va cing v6i phan mo ta déng vai trd gii thich cac nguyén ly va su van hanh cia cac ddi
twong dugc yéu cau bao ho.

M3 ta vin tit cac hinh v&

Fig. 1 laso dd minh hoa chdng thuy tinh theo cac phwong an dugc boc 16 va duge

mo ta & day;

Fig. 2A 13 d6 thi minh hoa céc phép do nhiét d¢ theo thoi gian va sy tao mam va
su két tinh (su phét trién) cua chu ky gém hoa theo cac phuong an duge boc 16 va duge

mo ta ¢ day;

Fig. 2B la dd thi minh hoa tdc do tao mam va tbc do phat trién tinh thé theo nhiét

5 trong chu ky gdm hoa theo cac phuong an dugce boc 16 va duge md ta o day;
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Fig. 3 1a luu db ctia logic ti 1é-tich phén-dao ham (proportional-integral-derivative
- PID) dugc st dung trong pha tao mam kiém soat 6 nhét tu dong (automatic viscosity
control - AVC) cta chu ky gém hoa theo cac phuong an duge boc 10 va dugc mo ta &

day;

Fig. 4 12 s0 d6 khdi m6 ta hé théng duoc sir dung @2 van hanh pha tao mam AVC

ciia chu ky gbm hoa theo c4c phuong an dugc bdc 19 va duge mo ta ¢ day;

Fig. 5 12 dd thi minh hoa log do nht tinh bing poa theo thdi gian tinh bing phut

cua chuky gém héa theo cac phuong an dugc boc 16 va dugc mo ta ¢ day;

Fig. 6 1a dd thi minh hoa nhiét d tinh bang do C theo thoi gian tinh bang phit

cua chuky gém héa theo cac phuong an duge boc 10 va duge mo ta ¢ day;

Fig. 7 laso dd minh hoa may do gifn nd ma cé thé dugce sir dung tai chd dé do ty

trong ctia vt phim thuy tinh theo cac phuong an duge boc 16 va duge mo ta & day;

Fig. 8 1a d6 thi minh hoa ty trong tinh bang gam trén xentimet khéi theo thoi gian
tinh bing phut cta chu ky gém héa theo cac phwong dn duge boe 1o va duge md ta o

day;

Fig. 9 14 d6 thi minh hoa ty trong tinh bang gam trén xentimet khdi theo thoi gian
tinh bang phut ctia chu ky gbm hoa theo cac phuong an duge boc 1§ va duge mod ta ¢

day;

Fig. 10 12 d thi minh hoa do nhét tinh bang log 10 poa theo thoi gian tinh bing

phut cua chu ky gdm hoéa theo cac phuong an duge boc 19 va duge md ta ¢ day;

Fig. 11 1a dd thi minh hoa nhiét do tinh bang dd C trén truc y bén tréi theo thoi
gian tinh bang gid trén truc X, va do nhdt tinh bang log 10 poa trén truc y bén phai theo
thoi gian tinh bang gid trén truc x cua chu ky gb6m héa theo cac phuong an dugc boc 19

va dugc md ta ¢ day;

Fig. 12A thé hién sy cong vénh cia vat phdm gbm thuy tinh dugc gbém hoéa béi

chu ky gém héa theo cac phuong 4n duge boc 16 va duge mo ta ¢ day;
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Fig. 12B thé hién sy cong vénh ctia vat pham gdm thity tinh dugc gbém hoéa boi

chu ky gém héa theo cac phuong 4n duge boc 19 va duge md ta & day;

Fig. 12C thé hién sy cong vénh cta vét phdm gbm thily tinh duge gom héa boi

chu ky gbm hoa theo cac phuong an dugc boc 16 va duge mo ta ¢ day;

Fig. 13A thé hién sy cong vénh clia vt pham gbm thily tinh dugc gom hoéa boi

chu ky gém héa theo cac phwong an duge by 19 va duge md ta & day;

Fig. 13B thé hién sy cong vénh cia vat phim gdm thuy tinh dugc gdém héa boi

chu ky gém hoéa theo cac phuong an duge boc 16 va duge md ta ¢ déy;

Fig. 13C thé hién su cong vénh cta vét pham gbm thuy tinh dugc gbém hoa boi

chu ky gém héa theo cac phuong an duge boc 16 va duge mo ta ¢ day;

Fig. 14 1a dd thi minh hoa do vong nhét tinh bang mm so v6i ban kinh dia tinh
bing mm cta vat phim gbém thiy tinh dugc gbm hoéa boi chu ky gbm hoéa theo céc

phuong an dugc bdc 1§ va duge md ta ¢ day;

Fig. 15A 1a dd thi minh hoa su dinh vi theo phuong nam ngang cla thiét bi do
bén trong buéng cua thiét bi gia nhiét theo cac phuong an dugc bdc 16 va dugc mo ta &

day;

Fig. 15B l1a dd thi minh hoa su dinh vi theo phuong thang dimg cla thiét bi do
bén trong budng clia thiét bi gia nhiét theo cac phuong 4n dugc boc 16 va dugc mo ta &

day;

Fig. 16 12 dd thi minh hoa nhiét d¢ tinh bing do C theo thdi gian tinh bang giy
nhu dugc ghi lai boi thiét bi do trong budng tréng cua thiét bi gia nhiét theo cac phuong

an duogc boc 10 va dugc mo ta & day;

Fig. 17 1a dd thi minh hoa nhiét d6 cta cac tAm thuy tinh tinh béng do C trén truc
y bén trai theo thoi gian tinh béng gidy trén truc x va do chénh léch nhiét d§ gitra cac
tAm thuy tinh tinh bang do C trén truc y bén phai theo thoi gian tinh béang gidy trén truc
x khi dugc gém hoa boi chu ky gém héa theo cac phuong an dugc boc 10 va duge md

ta o day;
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Fig. 18 12 dd thi minh hoa nhiét d6 cta cac tAm thily tinh tinh bang do C theo thoi
gian tinh bang gidy véi cac hinh chiéu khai trién cua cac phan khéc nhau cua dd thi cua
cac vat pham thily tinh dugc g6m héa bdi chu ky g6m hoa theo cac phuong an dugc bdc

10 va dugc mo ta & day;

Fig. 19 13 d thi minh hoa anh hwong ciia viéc gia nhiét nhiéu giai doan doi véi
do chénh 1éch nhiét do cua cac tAm thuy tinh tinh bang d C theo thoi gian tinh bang

phut theo cac phuong an dugc boc 19 va duge md ta ¢ day;

Fig. 20 1a d6 thi minh hoa &4nh hudng cua viéc gia nhiét nhiéu giai doan d6i voi
d6 chénh 1éch nhiét d clia céc tAm thuy tinh tinh bing do C theo thoi gian tinh bang

phtt theo cac phuong an dugce boc 1§ va dugc mod ta & day;

Fig. 21 12 db thi minh hoa anh huong ciia viéc gia nhiét nhiéu giai doan doi véi
d6 chénh lach nhiét do ciia cdc tAm thay tinh tinh bing do C theo thoi gian tinh bing

phtt theo cac phuong an dugc boc 1§ va duge md ta & day;

Fig. 22 12 db thi minh hoa nhiét do tinh bing do C theo thdi gian tinh bang pht
clia cac chu ky gdm héa theo cac phuwong an duge boc 10 va duge mo ta & day va cac

chu ky gbm héa thong thuong; va

Fig. 23 14 d6 thi minh hoa ty trong tinh bing gam trén xentimet khéi theo thoi
gian tinh bang phut ctia cac chu ky gdm hoéa theo cac phuong an dugc bdc 1§ va dugc

md ta & day va cac chu ky gdm héa thong thudng.

M0 ta chi tiét sang ché

Céc phuong 4n vé phuong phép gbm héa vét pham thiy tinh s& dwoc mo ta chi
tiét hon, c4c phuong an vé cac phuong phap nay dugc minh hoa trong céc hinh v& kem
theo. BAt cit khi ndo ¢6 thé, cac s chi dan giéng nhau sé& dugc st dung trén toan b cac
hinh vé& dé chi cac phan giéng nhau hodc twong tu. Theo mdt phuong an, phwong phap
gbm hoéa vat pham thity tinh thanh gbm thiy tinh bao gdm budc: dat vat pham thity tinh
vao trong thibt bi gia nhiét; gia nhiét vat phim thity tinh dén nhiét do gitr thi nhét tai toc
d6 gia nhiét da dinh trude thit nhét; gitr vat phim thuy tinh tai nhiét do gitt thi nhat trong
khoang th&i gian d4 dinh truéc thir nhét, trong d6 d6 nhét ciia vat pham thuy tinh duge
duy tri trong pham vi log do nhét + 1,0 poa clia d9 nhét dich trong khoang thoi gian da

8
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dinh trwde thir nhét; gia nhiét vat phdm thiy tinh tir nhiét do git thir nhat dén nhigt do
gift thir hai tai tdc do gia nhiét da dinh trude tha hai; gitt vat phém thay tinh tai nhiét do
giit thr hai trong khoang thoi gian tht hai, trong do ty trong ctia vat phim thiy tinh
duoc gidm sat tir sy gia nhiét vat pham thiy tinh tir nhiét do gitt thi nhat dén khoang
thoi gian thr hai; va két thuc khoang thoi gian tha hai khi ty trong cua vat phim thiy
tinh 12 khong ddi. Cac phuong an khac nhau dé gbm hoa vat pham thuy tinh s& dugc md

ta & day voi su tham chiéu cu thé dén cac hinh vé& kém theo.

No6i chung, quy trinh tao thanh gbm thiy tinh bao gdm budc tao thanh vét pham
fhity tinh va gém héa vét phim thity tinh nay dé bién ddi vat phdm thuy tinh thanh dang
gbm thily tinh. Tham chiéu dén Fig. 1, cAu hinh chong lam vi du 100 cho viéc gém hoéa
dwoc minh hoa. CAu hinh chdng 100 bao gdm ban mang 102 d& hai ban co cAu dinh vi
104, va chdng thiy tinh 106 dugc dit gitra céc ban co ciu dinh vi 104.

Theo mot s& phuong an, cc 16p cach ly (khong duge thé hién) ¢6 dé dugc dinh
vi trén mit trén cung cua ban co cAu dinh vi 104 bén trén va trén mat day cua ban co
chu dinh vi 104 bén duéi. Cac 16p cach ly ndy c6 thé dugc tao thanh tir vAt lidu bat ky
c6 d6 dan nhiét thép, va ¢6 thé 1am giam hodc thdm chi loai bo cac gradien nhiét truc

clia c4c tAm thily tinh 108 trén phan trén cing va dudi cing cla chdng thuy tinh 106.

Nhu duoc thé hién trén Fig. 1, chdng thiy tinh 106 bao gdm nhiéu tim thiy tinh
108, m&i tAm thay tinh 108 duge tach khoi tm thiy tinh 108 lidn k& boi 16p chét 1am
tron 110. Lép chat 1am tron 110 1am gidm hodc tham chi loai bo su xép chong cua cac
tAm thuy tinh 108 trong chdng thity tinh 106 trong qué trinh gbém hoéa. Mic db khong
duoc thé hién trén Fig. 1, theo mot sd phuong 4n, chdng thiy tinh 106 c6 thé con bao
gdm 16p chét lam tron 110 & giita tAm thuy tinh 108 va ban co c4u dinh vi 104. Theo
céc phuong an khéc, nhu theo cac phuong &n khac nhau duoc mob ta dudi day, ban co
chu dinh vi 104 dugc 1am tir vat lidu khong phan ang véi tm thiy tinh 108, va 16p chat
]am tron 110 khong can thiét dé ngan su twong tac gitra tAm thity tinh 108 va ban co cau
dinh vi 104.

Noi chung, dé tao thanh gém thuy tinh, chdng thiy tinh 106 dugc gia nhiét tai
nhiét dd cao hon diém 0 cta né trong thoi gian du dé phat trién mam tinh thé (con duoc

goi 1a su tao mam). Viéc xu 1y nhiét dugc thuc hién, vi dy, trong 10 0 kinh hoac 16 nung.
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Sau khi duoc gia nhiét cao hon diém 1 cua nd, sau do thuy tinh con dugce gia nhiét, luon
tai nhiét d6 cao hon gitta diém 1 thiy tinh va diém mém héa thily tinh, dé phét trién pha
tinh thé (con dugc goi 1a "sy phat trién" hodc "su két tinh"). Theo cac phuong 4n khac
nhau, viéc x1r Iy nhiét, hodc quy trinh gbm hoa, bao gdm budc gia nhiét chdng thiy tinh
dén nhiét do tao mam, duy tri nhiét do tao mam nay trong khoang thoi gian dd dinh
truéc, gia nhiét chdng thiy tinh dén nhiét do két tinh, va duy tri nhiét 4o két tinh trong
khoang thoi gian da dinh trudc.

Céc thm thay tinh 108 ¢6 thé dwoc lam tir ché phim thily tinh bt ky ma thich
hop dé tao thanh céc vat pham gbm thity tinh, méc du nén hidu ring ché phdm thiy tinh
cua cac tAm thity tinh 108 ¢6 thé anh hudng dén céc tinh chat co hoc va quang hoc cua
vét phdm gbm thiy tinh. Theo cac phuong dn khic nhau, ché pham thiy tinh dugce chon
sao cho vt phdm gdém thiy tinh tao thanh c6 pha két tinh petalit va pha két tinh lithi
silicat va trong d6 pha két tinh petalit va pha két tinh lithi silicat c6 ti 18 phan trim khdi

lugng cao hon so véi cac pha két tinh khac ¢6 mit trong vt phdm gdm thuy tinh.

La vi du nhung khong 1am gi6i han, theo cdc phurong én khac nhau, cac tdm thiry
tinh 108 ¢6 thé dugc tao thanh tir ché phim thily tinh bao gdm tir khoang 55% khoi
lwong dén khoang 80% khéi luong SiO2, tir khoang 2% khéi lwong dén khoang 20%
khéi lugng ALOs, tir khoang 5% khéi lugng dén khoang 20% khéi luong Liz0, tir
khoang 0% khéi lugng dén khoang 10% khéi lugng B0, tir khoang 0% khoi lugng dén
khoang 5% khéi lugng Naz0, tir khoang 0% khdi lugng dén khoang 10% khdi luong
ZnO, tir khoang 0,5% khéi luong dén khoang 6% khdi lugng P20s, va tir khoang 0,2%
khéi lugng dén khoang 15% khdi lugng ZrOa.

Si0», oxit lién quan dén sy hinh thanh thuy tinh, c6 thé c6 chirc niang 1am 6n dinh
két cdu mang cua thuy tinh va gbm thity tinh. Trong céc ché pham thuy tinh khéc nhau,
ndng d6 clia SiOs nén dii cao dé tao thanh pha tinh thé petalit khi tam thuy tinh dugc xu
Iy nhiét d& chuyén héa thanh gém thily tinh. Lugng SiO2 ¢6 thé bi gidi han dé kiém soat
nhiét d6 nong chay cia thiy tinh, vi nhiét o néng chay cia SiO2 nguyén chét hodc thiy
tinh chtra lugng SiO: cao 1a cao mot cach khong mong mudn. Theo mdt s6 phuong 4n,
ché pham thity tinh hodc gbm thiy tinh chira tir khoang 55% khéi lvong dén khoang
80% khéi luong SiO2. Theo mdt s phuong 4n, ché pham thuy tinh hogc gbm thuy tinh
chira tir khoang 69% khdi lugng dén khoang 80% khéi lugng SiOz. Theo mét s6 phuong
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4n, ché pham thity tinh hodic gbm thuy tinh ¢6 thé chira tir khoang 55% khéi lugng dén
khoang 80% khéi lugng, tir khoang 55% khdi lugng dén khoang 77% khéi lugng, tir
khoang 55% khéi lugng dén khoang 75% khdi lugng, tir khoang 55% khéi luong dén
khoang 73% khéi lugng, tir khoang 60% khdi lugng dén khoang 80% khéi lugng, tir
khoang 60% khdi lugng dén khoang 77% khdi lugng, tir khoang 60% khéi luong dén
Khoang 75% khéi lugng, tir khoang 60% khdi lugng dén khoang 73% khéi luong, tir
khoang 69% khéi lwong dén khoang 80 % khéi lugng, tir khoang 69% khéi lugng dén
khoang 77% khéi lugng, tir khoang 69% khdi lwong dén khoang 75% khéi luong, tir
khoang 69% khéi lugng dén khoang 73% khoi lugng, tir khoang 70% khéi lugng dén
Khoang 80% khéi lugng, tir khoang 70% khdi luong dén khoang 77% khéi lugng, tir
khoang 70% khéi lugng dén khoang 75% khdi lugng, tr khoang 70% khéi lugng dén
khoang 73% khéi lugng, tir khoang 73% khéi lugng dén khoang 80% khéi lugng, tir
khoang 73% khdi lugng dén khoang 77% khdi lugng, tir khoang 73% khéi lugng dén
khoang 75% khdi luong, tir khoang 75% khéi lugng dén khoang 80% khéi luong, tir
khoang 75% khdi lugng dén khoang 77% khdi lugng, hodc tir khoang 77% khéi luong
dén khoang 80% khdi lugng SiO2, va cic khoang con bét ky va tat ca cac khoang con

duogc tao thanh tr dAu mut bat ky trong s6 cac dau mut néu trén.

AlLOs ciing c¢6 thé cung cap tac dung lam 4n dinh mang va cling cung clp cac
tinh chat co hoc va do bén héa hoc duge cai thién. Tuy nhién, néu luong ALLOs 13 qua
cao, thi ty 1¢ cac tinh thé lithi silicat c6 thé bi giam, c6 thé dén muc dd ma cAu truc lién
khoa khong thé tao thanh dugc. Lugng ALOs c6 thé dugc didu chinh dé kiém soét do
nhét. Hon nita, néu lugng Al,Os 13 qué cao thi do nhét cia phan néng chay néi chung
cling bi tang 1én. Theo mot s6 phuong é4n, ché pham thiy tinh hodc gbm thuy tinh c6 thé
chira tir khoang 2% khdi lugng dén khoang 20% khdi lwgng ALOs. Theo mdt s6 phuong
an, ché pham thuy tinh hodc gdm thity tinh c6 thé chira tr khoang 6% khdi lugng dén
khoang 9% khdi lugng Al2Os. Theo mot s6 phuong 4n, ché pham thuy tinh hogc gbm
fhity tinh c6 thé chira tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 20% khéi luong, tir khodng
2% khdi lwong dén khoang 18% khéi luong, tir khoang 2% khéi lwgng dén khoang 15%
khéi luong, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 12% khéi lugng, tir khoang 2% khéi
luong dén khoang 10% khéi luong, tir khoang 2% khdi lugng dén khoang 9% khéi
luong, tir khoang 2% khéi lwong dén khoang 8% khéi lugng, tir khoang 2% khéi lugng
dén khoang 5% khéi lugng, tir khoang 5% khéi luong dén khoang 20% khéi lwong, tir
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khoang 5% khdi lugng dén khoang 18% khdi luong, tir khoang 5% khéi luong dén
khoang 15% khdi lugng, tir khoang 5% khéi luong dén khoang 12% khéi luong, tir
khoang 5% khdi lugng dén khoang 10% khdi lwong, tir khoang 5% khéi luong dén
khoang 9% khéi luong, tir khoang 5% khdi lugng dén khoang 8% khéi lugng, tir 6%
khdi lwong dén khoang 20% khdi luong, tir khoang 6% khéi lugng dén khoang 18%
khéi Iwong, tir khoang 6% khéi lugng dén khoang 15% khdi lugng, tir khoang 6% khéi
luong dén khoang 12% khdi luong, tir khoang 6% khéi lwong dén khoang 10% khéi
lugng, tir khoang 6% khdi lwong dén khoang 9% khéi luong, 8% khéi lwong dén khoang
20% khéi lugng, tir khoang 8% khdi lvong dén khoang 18% khoi lugng, tir khoang 8%
khéi luong dén khoang 15% khéi luong, tir khoang 8% khéi luong dén khoang 12%
khéi luong, tir khoang 8% khéi lugng dén khoang 10% khdi lugng, 10% khoi lugng dén
Khoang 20% khéi lugng, tir khoang 10% khdi lugng dén khoang 18% khdi lugng, tir
khoang 10% khdi lugng dén khoang 15% khoi lugng, tir khoang 10% khéi lugng dén
khoang 12% khdi lwong, tir khoang 12% khdi lwong dén khoang 20% khéi luong, tir
khoang 12% khéi lugng dén khoang 18% khdi lugng, hodc tir khoang 12% khéi lwong
dén khoang 15% khéi lugng Al,03 va céc khoang con bét ky va tét ca cac khoang con

dugc tao thanh tr dau mut bat ky trong s6 cac diu mut néu trén.

Trong thuy tinh v gbm thity tinh & day, Li>O gilp tao thanh ca pha tinh thé petalit
va lithi silicat. Thuc té, dé thu dugc petalit va lithi silicat duéi dang cac pha tinh thé ndi
trdi, mong muébn co it nhit khoang 7% khdi lugng LixO trong ché pham. Ngoai ra, da
phét hién ra rang khi Li;O tré nén qua cao (cao hon khoang 15% khéi lugng), ché pham
tré nén rét 1ong. Do do6, theo mot sé phuong 4n, ché pham thuy tinh hodc gbm thuy tinh
c6 thé chira tir khoang 5% khéi lugng dén khoang 20% khdi lugng LizO. Theo cac
phuong 4n khéc, ché pham thuy tinh hodic gbm thiy tinh ¢6 thé chira tir khoang 10%
khéi lwong dén khoang 14% khéi luong Li2O. Theo mot s6 phwong 4n, ché pham thiy
tinh hodc gdm thity tinh ¢ thé chira tr khoang 5% khéi luong dén khoang 20% khdi
luong, tr khodng 5% khéi lwong dén khoang 18% khéi lugng, tir khoang 5% khéi luong
dén khoang 16% khi lugng, tir khoang 5% khdi lugng dén khoang 14% khéi luong, tir
khoang 5% khéi luong dén khoang 12% khdi lugng, tir khoang 5% khéi luong dén
khoang 10% khéi luong, tir khoang 5% khdi lugng dén khoang 8% khéi lwong, tir
khoang 7% khdi lwong dén khoang 20% khdi lugng, tir khoang 7% khéi luong dén
khoéng 18% khdi lugng, tir khoang 7% khdi lugng dén khoang 16% khéi lugng, tir

12

12/60



45198

khoang 7% khdi lugng dén khoang 14% khdi luong, tir khoang 7% khéi luong dén
khodng 12% khéi lugng, tir khoang 7% khéi lugng dén khoang 10% khdi luong, tir
khoang 10% khdi lugng dén khoang 20% khoi luong, tir khoang 10% khéi luong dén
Khoang 18% khéi lugng, tir khoang 10% khdi lugng dén khoang 16% khoi luong, tir
khodng 10% khi luong dén khoang 14% khéi lugng, tir khoang 10% khoi lugng dén
khoang 12% khéi lugng, tir khoang 12% khéi lugng dén khoang 20% khéi luong, tir
khoang 12% khdi lugng dén khoang 18% khdi lugng, tir khoang 12% khéi lugng dén
khoang 16% khéi lugng, tir khoang 12% khéi lugng dén khoang 14% khéi lugng, tir
khoang 14% khéi luong dén khoang 20% khéi luong, tir khoang 14% khéi luong dén
khoang 18% khéi lwong, tir khoang 14% khéi lugng dén khoang 16% khdi luong, tir
khoang 16% khdi lugng dén khoang 20% khdi lugng, tir khoang 16% khéi luong dén
khoang 18% khéi lugng, hodc tir khoang 18% khéi luong dén khoang 20% khéi luong
Li>O va céc khoang con bat ky va tht ca cac khoang con dugc tao thanh tir diu mut bét

ky trong s6 cac dau mut néu trén.

Nhu duoc lwu ¥ trén ddy, Li2O thuong hitu dung dé tao thanh nhiéu gém thuy
tinh khéc nhau, nhung céc oxit kiém khéc cé xu hudng lam giam sy hinh thanh gbém
thay tinh va tao thanh thuy tinh du nhdm silicat trong gbm thuy tinh. D3 phat hién ra
rr:ing nhiéu hon khoang 5% khéi lugng Na,O hodc K20, hodc cac t6 hop ctia chung, dan
dén céac luong thuy tinh du khong mong mudn, ma c6 thé din dén su bién dang trong
qué trinh tao tinh thé va cac vi cdu truc khong mong mudn tir viéc can nhéc dén tinh
chét co hoc. Thanh phéan cAu tao cua thiy tinh du c6 thé duge diéu chinh dé kiém soat
do nhét trong qué trinh két tinh, tdi thiéu hoa su bién dang hodc su gifin nd nhiét khong
mong mudn, hodc dé kiém so4t cac tinh chit vi ciu tric. Do d6, nhin chung, cac tAm
thay tinh c6 thé dugc tao thanh tir cac ché pham thuy tinh c¢6 lugng céc oxit kiém khong
phai lithi thap. Theo mot s6 phuong 4n, ché pham thity tinh hodc gbm thuy tinh c6 thé
chura tir khoang 0% khéi luong dén khoang 5% khdi lugng R0, trong d6 R 1a mot hodc
nhidu cation kidm Na va K. Theo mot s phuong 4n, ché pham thity tinh hodc gbm thiy
tinh c6 thé chira tir khoang 1% khdi lugng dén khoang 3% khdi lwong R20, trong d6 R
12 mot hodc nhiéu cation kidm Na va K. Theo mdt sé phuong 4n, ché phdm thuy tinh
hodc gbm thily tinh c6 thé chira tir 0% khéi luvong dén khoang 5% khéi lugng, tir 0%
khéi Tuong dén khoang 4% khéi lugng, tir 0% khéi lugng dén khoang 3% khéi Iuong,
ir 0% khdi luong dén khoang 2% khdi luong, tir 0% khéi lugng dén khoang 1% khoi
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luong, t >0% khéi lugng dén khoang 5% khdi luong, tir >0% khéi lugng dén khoang
4% khéi luong, tir >0% khéi Iwong dén khoang 3% khéi lugng, tir >0% khoi luong dén
khoang 2% khéi lwong, tir >0% khdi lugng dén khoang 1% khoi lugng, tir khoang 1%
khéi luong dén khoang 5% khéi lugng, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 4% khéi
lwgng, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 3% khéi lugng, tir khoang 1% khdi luong
dén khoang 2% khdi luong, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 5% khéi luong, tir
khoang 2% khéi lugng dén khoang 4% khdi lugng, tir khoang 2% khéi lwong dén
khoang 3% khbi lwong, tir khoang 3% khéi lugng dén khoang 5% khéi lwong, tir khoang
3% khéi lugng dén khoang 4% khéi luong, hoic tir khoang 4% khdi luong dén khoang
5% khdi lugng Nax0, K»0, hodc cac td hop ctia ching va cac khoang con bét ky va tat

c4 cac khoang con dugc tao thanh tir dau mit bat ky trong so cac dau mut néu trén.

Céc ché pham thiy tinh va gbm thiy tinh ¢ thé chira P20s. P20s c6 thé c6 tac
dung nhu 1a chét tao mam dé tao ra su tao mam khéi. Néu ndng do ctia P,Os qua thap,
thiy tinh tién chét tao két tinh, nhung chi ¢ cac nhiét do cao (do do nhot thap hon) va tur
bé mit hudng vao trong, sinh ra yéu kém va thuong bién dang than. Tuy nhién, néu ndng
d6 cta P20s qua cao, sy héa mo, do 1am ngudi trong qua trinh tao thanh céc tAm thiy
tinh, c¢6 thé kho kiém soat. Cac phuong an c6 thé bao gém tir >0% khéi lwong dén
khoang 6% khdi lugng P20s. Cac phuong an khac ¢6 thé bao gdm tir khoang 2% khoi
luong dén khoang 4% khéi luong P20s. Cac phuong an khic nita c6 thé bao gdm tur
khoang 1,5% khéi luong dén khoang 2,5% khéi lugng P>0s. Theo mot s phuong an,
ché pham thiy tinh hodc gbm thiy tinh ¢6 thé bao gdm tir 0% khéi luong dén khoang
6% khéi luong, tir 0% khéi lugng dén khoang 5,5% khdi lwong, tir 0% khoi luong dén
5% khéi luong, tir 0% khéi lugng dén khoang 4,5% khdi luong, tir 0% khéi lugng dén
khoang 4% khéi luong, tir 0% khéi lugng dén khoang 3,5% khéi lugng, tir 0% khéi
lurgng dén khoang 3% khdi luong, tir 0% khéi lwong dén khoang 2,5% khéi lwong, tir
0% khéi luong dén khoang 2% khéi lugng, tir 0% khdi lrgng dén khoang 1,5% khoi
luong, tir 0% khéi luong dén khoang 1% khéi luong, tir >0% khéi luong dén khoang
6% khéi luong, tir >0% khéi lugng dén khoang 5,5% khéi lugng, tir >0% khoi lugng
dén 5% khdi lugng, tir >0% khéi lurgng dén khoang 4,5% khdi lugng, tir >0% khoi lugng
dén khoang 4% khéi lugng, tir >0% khéi lugng dén khoang 3,5% khoi lugng, tir >0%
khdi luong dén khoang 3% khéi luong, tir >0% khéi luong dén khoang >2,5% khédi
lugng, tir 0% khéi luong dén khoang 2% khdi lugng, tir >0% khéi lwong dén khoang
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1,5% khéi lugng, tir >0% khéi lrong dén khoang 1% khdi lugng, tir khoang 0,5% khbi
luong dén khodng 6% khéi lwong, tir khoang 0,5% khi lugng dén khoang 5,5% khéi
luong, tir khoang 0,5% khdi lugng dén 5% khéi lugng, tir khoang 0,5% khoi lugng dén
khodng 4,5% khéi lugng, tir khodng 0,5% khdi lugng dén khoang 4% khoi luong, tir
khoang 0,5% khéi lugng dén khodng 3,5% khéi luong, tix khoang 0,5% khoi luong dén
khodng 3% khéi lugng, tir khoang 0,5% khéi lugng dén khoang 2,5% khoi lugng, tir
khoéng 0,5% khdi lugng dén khoang 2% khdi lugng, tir khoang 0,5% khéi lugng dén
khoang 1,5% khéi lugng, tir khoang 0,5% khdi luong dén khoang 1% khoi luong, tir
khoang 1% khdi lugng dén khoang 6% khdi lugng, tir khoang 1% khéi lugng dén
Khoang 5,5% khéi lugng, tir khoang 1% khéi lugng dén 5% khoi lugng, tir khoang 1%
khéi luong dén khoang 4,5% khdi luong, tir khoang 1% khéi lwong dén khoang 4% khéi
lugng, tir khoang 1% khéi luong dén khoang 3,5% khéi luong, tir khoang 1% khéi lugng
dén khoang 3% khéi lugng, tir khoang 1% khéi luong dén khoang 2,5% khéi luong, tir
khoang 1% khéi luong dén khoang 2% khéi lugng, tir khoang 1% khdi lugng dén
khoang 1,5% khéi luwong, tir khoang 1,5% khéi luong dén khoang 6% khéi luong, tir
khoang 1,5% khéi lugng dén khodng 5,5% khéi luong, tir khoang 1,5% khoi luong dén
5% khdi luong, tir khoang 1,5% khéi lugng dén khoang 4,5% khdi lugng, tir khoang
1,5% khdi luong dén khoang 4% khéi lugng, tir khoang 1,5% khdi lugng dén khoang
3,5% khéi lugng, tir khoang 1,5% khéi luong dén khoang 3% khéi luong, tir khoang
1.5% khéi lugng dén khoang 2,5% khéi lugng, tir khoang 1,5% khéi lugng dén khoang
2% khéi luong, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 6% khoi lugng, tir khoang 2%
khéi Twong dén khoang 5,5% khéi lugng, tir khoang 2% khéi lugng dén 5% khoi lugng,
tir khoang 2% khdi lwong dén khoang 4,5% khoi lugng, tir khoang 2% khéi luong dén
khoang 4% khdi lugng, tir khoang 2% khdi luong dén khoang 3,5% khoi luong, ti
khoang 2% khdi lugng dén khoang 3% khdi lugng, tir khoang 2% khéi luong dén
khoang 2,5% khi lugng, tir khoang 2,5% khdi luong dén khoang 6% khoi lugng, tir
khoang 2,5% khéi lugng dén khoang 5,5% khéi lugng, tir khoang 2,5% khéi lugng dén
5% khéi luong, tir khoang 2,5% khéi luong dén khoang 4,5% khdi luong, tir khoang
2.5% khéi lugng dén khoang 4% khdi lugng, tir khoang 2,5% khdi lugng dén khoang
3,5% khéi luogng, tir khoang 2,5% khdi lugng dén khoang 3% khdi luong, tir khoang 3%
khéi lugng dén khoang 6% khi lugng, tir khoang 3% khéi luong dén khoang 5,5% khoi
lwong, tir khoang 3% khéi lugng dén 5% khéi lugng, tir khoang 3% khoi luong dén
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khoang 4,5% khéi lugng, tir khodng 3% khéi luong dén khoang 4% khéi luong, tir
khoang 3% khéi lugng dén khoang 3,5% khéi lugng, tir khoang 3,5% khdi luong dén
khoang 6% khdi luong, tir khoang 3,5% khéi luong dén khoang 5,5% khéi lugng, tir
khoang 3,5% khéi luong dén 5% khéi luong, tir khoang 3,5% khéi luong dén khoang
4,5% khéi lugng, tir khoang 3,5% khdi lwong dén khoang 4% khéi luong, tir khodng 4%
khéi lugng dén khoang 6% khéi lugng, tir khoang 4% khéi luong dén khoang 5,5% khéi
lugng, tir khoang 4% khéi luong dén 5% khéi luong, tir khoang 4% khéi lugng dén
khoéng 4,5% khéi lwong, tir khoang 4,5% khoi lugng dén khoang 6% khéi luong, tur
Khoang 4,5% khéi lugng dén khoang 5,5% khdi lugng, tir khoang 4,5% khéi luong dén
khoang 5% khdi lugng, tir khoang 5% khéi lwong dén khoang 6% khéi luong, tir khoang
5% khéi luong dén khoang 5,5% khodi lugng, hodc tir khoang 5,5% khéi luong dén
khoang 6% khéi luong P2Os va cac khoang con bat ky va tat ca cac khoang con dugc

tao thanh tw dAu mut bat ky trong s6 cac dau mat néu trén.

Trong c4c ché phim thity tinh va gbm thuy tinh khéc nhau, thuong phat hién ra
ring ZrO, c6 thé cai thién do on dinh cua thiy tinh LiO—ALO;—Si02—P20s bang
cach lam gidm dang ké sy héa mo thuy tinh trong qua trinh tao thanh va l1am ha nhiét do
duong long. O ndng do cao hon 8% khéi lugng, ZrSiO4 c6 thé tao thanh pha dudng long
so cap tai nhiét d cao, ma lam ha dang ké d6 nhot duong 1ong. Céc thuy tinh trong sudt
¢6 thé durge tao ra khi thiy tinh chira ZrO, v6i lugng trén 2% khoi lugng. Viée bd sung
710 ciing c6 thé gitp 1am giam c& hat petalit, ma gip hinh thanh gbm thuy tinh trong
sudt. Theo mot sd phuong an, ché phdm thuy tinh hodc gbm thity tinh c6 thé chira tr
khoang 0,2% khdi lugng dén khoang 15% khdi lugng ZrO2. Theo mot s6 phuong 4n,
ché pham thiy tinh hodc gém thuy tinh ¢6 thé bao gom tir khoang 2% khéi lwong dén
khoang 4% khdi lugng ZrO2. Theo mot s6 phuong én, ché pham thity tinh hogc gbém
thuy tinh ¢ thé chira tir khoang 0,2% khdi lugng dén khoang 15% khéi lugng, tir khoang
0,2% khéi luong dén khoang 12% khdi lugng, tir khoang 0,2% khéi lugng dén khoang
10% khdi lugng, tir khoang 0,2% khéi luong dén khoang 8% khéi lugng, tir khoang
0,2% khéi luong dén khoang 6% khdi lugng, tir khoang 0,2% khéi lwong dén khoang
4% khéi lugng, tir khoang 0,5% khéi luong dén khoang 15% khdi luong, tir khoang
0,5% khdi luong dén khoang 12% khéi luong, tir khoang 0,5% khdi lugng dén khoang
10% khéi lwong, tir khoang 0,5% khdi lugng dén khoang 8% khoi lugng, tir khoang
0,5% khéi lugng dén khoang 6% khdi luogng, tir khoang 0,5% khéi lwong dén khoang
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4% khbi luong, tir khoang 1% khéi luong dén khoang 15% khéi luong, tir khoang 1%
khéi lwong dén khoang 12% khéi luong, tir khoang 1% khéi lwong dén khoang 10%
khéi lwrong, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 8% khoi lugng, tir khoang 1% khéi
luong dén khoang 6% khéi luong, tir khoang 1% khéi lwong dén khoang 4% khéi luong,
tir khoang 2% khéi luong dén khoang 15% khéi lugng, tir khoang 2% khéi luong dén
khoang 12% khéi luong, tir khoang 2% khéi luong dén khoang 10% khéi lugng, tir
khoang 2% khdi luong dén khoang 8% khdi lugng, tir khoang 2% khéi lugng dén
khoang 6% khéi lugng, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 4% khéi luong, tir khoang
3% khéi lugng dén khoang 15% khéi lugng, tir khoang 3% khéi lugng dén khoang 12%
khdi lugng, tir khoang 3% khéi luong dén khoang 10% khéi luong, tir khoang 3% khdi
lwong dén khoang 8% khéi luong, tir khoang 3% khéi lwong dén khoang 6% khéi lugng,
tir khoang 3% khéi luong dén khoang 4% khdi lugng, tir khoang 4% khoi luong dén
khoang 15% khdi lugng, tir khoang 4% khéi luong dén khoang 12% khéi luong, tir
khoang 4% khéi lugng dén khoang 10% khdi lugng, tir khoang 4% khéi lugng dén
khoang 8% khéi lugng, tir khoang 4% khéi lugng dén khoang 6% khoi luong, tir khoang
8% khéi luong dén khoang 15% khdi lugng, tir khoang 8% khéi lugng dén khoang 12%
Kkhéi lwgng, tir khoang 8% khdi Iugng dén khoang 10% khoi lwong, tir khoang 10% khoi
luong dén khoang 15% khéi luong, tir khoang 10% khéi luong dén khoang 12% Kkhoi
luong, hodc tir khoang 12% khdi lugng dén khoang 15% khéi lugng ZrOa, va khoang
con bat ky va tat ca cac khoang con dugc tao thanh tir diém cudi bét ky trong sb cac

diém cudi néu trén.

B,0s 14 ¢6 1oi d& tao ra tAm thiy tinh c6 nhiét do néng chay thap. Hon thé nita,
viée bd sung B,0s trong tAm thuy tinh va do d6 vat phim gbm thiry tinh gitp dat duogc
vi cAu truc tinh thé lién khéa va ciing c6 thé cai thién kha nang chéng hu hong cta vat
phdm gdm thuy tinh. Néu bo trong thuty tinh du khong dugc can bang dién tich bang cac
oxit ki®ém hodc cac oxit cation héa tri hai, thi n6 s& ¢ trang thai phdi tri tam gidc (hodc
bo phdi trf ba), ma m& ra cAu tric cua thuy tinh. Mang ludi xung quanh nguyén tir bo
phdi tri ba nay khong cimg nhur 1a véi nguyén tir bo phdi tri tr dién (hodc phdi tri bon).
Khong bi rang budc boi ly thuyét, duoc tin 12 cac tAm thiy tinh va cac gbm thily tinh ma
chita bo phéi tri ba ¢6 thé chiu do bién dang nhét dinh truéc khi hinh thanh vét nit. Bang
su chiu bién dang nhét dinh, tri s6 bat dau nurt boi su tao vét 16m Vickers duoc ting Ién.
Do bén chdng nit v cla tAm thuay tinh va gbm thiy tinh ma chira bo phdi tri ba ciing
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6 thé dugce tang 1én. Khong bi rang budc boi 1y thuyét, duoc tin rang su ¢6 mit ctia bo
trong thuy tinh du cua gbm thiy tinh (va tm thuy tinh) 1am ha d¢ nhét cta thiy tinh du
(hodc tAm thiy tinh), ma thic diy su phét trién cc tinh thé lithi silicat, ddc biét la cac
tinh thé 16n ¢6 hé 6 co cao. Lugng bo phdi tri ba 16n hon (so véi lwong bo phdi tri bon)
duoc tin 12 dan dén gbm thiy tinh ma thé hién tai trong bit dAu nirt boi sy tao vét 16m
Vickers 16n hon. Theo mot s6 phuwong 4n, lugng bo phdi tri ba (1a phin trim cua téng
s6 B203) ¢ thé 1a khoang 40% hodc 16n hon, 50% hogc 16n hon, 75% hoac 16n hon,
85% hodc 16n hon, hodc thdm chi 95% hodc 16n hon. Luong bo ndi chung nén dugce
kiém soét dé duy tri do bén héa hoc va do bén co hoc cua khéi gém thuy tinh duoc gém

héa.

Theo mot hodc nhidu phwong én, ché phim thily tinh hodc gbm thuy tinh chira tir
0% khoi lugng dén khoang 10% khdi luong hodc tir 0% khdi lugng dén khoang 2% khi
lugng B20s3. Theo mot sé phuong 4n, ché pham thiy tinh hodc gbm thuy tinh c6 thé
chia tir 0% khéi luong dén khoang 10% khéi luong, tir 0% khdi luong dén khoang 9%
khéi lwong, tir 0% khéi luong dén khoang 8% khdi lugng, tir 0% khdi lugng dén khoang
7% khéi lwong, tir 0% khéi lugng dén khodng 6% khdi lugng, tir 0% khdi lugng dén
khodng 5% khi luong, tir 0% khéi luong dén khoang 4% khéi lugng, tir 0% khoi luong
dén khoang 3% khéi lugng, tir 0% khéi lugng dén khoang 2% khdi luong, tir 0% khoi
lwong dén khoang 1% khdi lugng, tir >0% khéi lugng dén khoang 10% khoi lugng, tir
>0% khéi luong dén khoang 9% khéi lugng, tir >0% khéi lugng dén khodng 8% khoi
lugng, tir >0% khdi lugng dén khoang 7% khdi lugng, tir >0% khdi lvong dén khoang
6% khéi lugng, tir >0% khbi luong dén khoang 5% khdi lugng, tir >0% khéi luong dén
khoang 4% khéi luong, tir >0% khdi lugng dén khoang 3% khoi lugng, tir >0% khéi
lwong dén khoang 2% khéi luong, tir >0% khéi lwong dén khoang 1% khéi luong, tir
khoang 1% khéi lugng dén khoang 10% khéi lugng, tir khoang 1% khéi luong dén
khoang 8% khéi lwong, tir khoang 1% khdi lwong dén khoang 6% khdi luong, tir khoang
1% khéi lvong dén khoang 5% khéi luong, tir khoang 1% khéi lwong dén khoang 4%
khdi lugng, tir khoang 1% khéi luong dén khoang 2% khéi lugng, tir khoang 2% khdi
luong dén khoang 10% khéi lugng, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 8% khdi
lugng, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 6% khéi lugng, tir khoang 2% khdi lugng
dén khoang 4% khéi lugng, tir khoang 3% khéi lugng dén khoang 10% khoi lugng, tir
khoang 3% khéi luong dén khoang 8% khéi lugng, tir khoang 3% khoi lugng dén
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khoéang 6% khdi lugng, tir khoang 3% khéi lwong dén khoang 4% khéi luong, tir khoang
4% khéi lugng dén khoang 5% khdi lugng, tir khoang 5% khdi lugng dén khoang 8%
khéi lwong, tir khoang 5% khéi lugng dén khoang 7,5% khéi lugng, tir khoang 5% khéi
luong dén khoang 6% khéi lugng, hodc tir khoang 5% khéi luong dén khoang 5,5% khéi
lugng B203, va khoang con batky va tat ca cac khoang con dugc tao thanh tir diém cubi

bat ky trong s6 cac diem cudi néu trén.

MgO c6 thé di vao céc tinh thé petalit trong dung dich déc mot phan. Theo mot
hodc nhiéu phuong an, ché pham thuy tinh hodc gbm thuy tinh c6 thé chira tir 0% khdi
lwong dén khoang 8% khdi lwgng MgO. Theo mot s& phuong 4n, ché pham thuy tinh
hodc gdém thity tinh ¢6 thé chira tr 0% khéi lwong dén khoang 8% khéi lugng, tir 0%
khéi lwong dén khoang 7% khdi lugng, tir 0% khdi lugng dén khoang 6% khéi luong,
tir 0% khéi lugng dén khoang 5% khéi luong, tir 0% khéi lwong dén khoang 4% khéi
lwong, tir 0% khéi luong dén khodng 3% khdi lugng, tir 0% khéi luong dén khoang 2%
khéi lrong, tir 0% khdi lugng dén khoang 1% khéi lugng, tir khoang 1% khéi lugng dén
khoang 8% khdi lugng, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 7% khéi luong, tir khoang
1% khéi lugng dén khoang 6% khéi luong, tir khoang 1% khéi lwong dén khoang 5%
khéi luong, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 4% khdi lugng, tir khoang 1% khéi
luong dén khoang 3% khdi luong, tir khoang 1% khéi luong dén khoang 2% khéi luong,
tir khoang 2% khdi lugng dén khoang 8% khdi lugng, tir khoang 2% khéi lugng dén
khoéang 7% khdi lwong, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 6% khdi lugng, tir khoang
2% khéi luong dén khoang 5% khéi lugng, tir khoang 2% khdi lugng dén khoang 4%
khdi luong, tir khoang 2% khéi luong dén khoang 3% khéi luong, tir khoang 3% khoi
lwong dén khoang 8% khéi lwong, tir khoang 3% khéi lwong dén khoang 7% khéi luong,
tir khoang 3% khdi luong dén khoang 6% khdi lugng, tir khoang 3% khéi luong dén
khoang 5% khdi lugng, tir khoang 3% khéi lugng dén khoang 4% khéi luong, tir khoang
4% khdi luong dén khoang 8% khéi luong, tir khoang 4% khéi lwong dén khoang 7%
khéi luong, tir khoang 4% khéi luong dén khoang 6% khéi luong, tir khoang 4% khoi
lwong dén khoang 5% khéi lwong, tir khoang 5% khdi lugng dén khoang 8% khéi lugng,
tir khoang 5% khdi lugng dén khoang 7% khdi lugng, tir khoang 5% khéi luong dén
khoang 6% khéi luong, tir khoang 6% khéi lugng dén khoang 8% khéi luong, tir khoang
6% khdi lwong dén khoang 7% khéi luong, hodc tir khoang 7% khdi lwong dén khoang
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8% khbi lugng MgO, va khoang con bat ky va tat ca cac khoang con dugc tao thanh tir

diém cudi bat ky trong so cac diém cudi néu trén.

7n0 c6 thé di vao cac tinh thé petalit trong dung dich ddc mot phﬁn. Theo mot
hodc nhidu phuong 4n, ché pham thity tinh hogc gém thiy tinh ¢6 thé chira tir 0% khoi
lwong dén khoang 10% khéi luong ZnO. Theo mdt sd phuong 4n, ché pham thuy tinh
hodc gbm thity tinh ¢6 thé chira tir 0% khéi lugng dén khoang 10% khoi lugng, tir 0%
khéi lwong dén khoang 9% khi lugng, tir 0% khi luong dén khoang 8% khdi lugng,
tir 0% khéi lwong dén khoang 7% khéi lugng, tir 0% khdi Iwong dén khoang 6% khoi
Iwong, tir 0% khdi Iuong dén khoéng 5% khéi lugng, tir 0% khéi lugng dén khoang 4%
khéi Irong, tir 0% khéi luong dén khoang 3% khdi lugng, tir 0% khéi lugng dén khoang
2% khéi luong, tir 0% khéi lugng dén khodng 1% khdi luong, tir khoang 1% khdi lugng
dén khoang 10% khéi luong, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 9% khéi luong, tir
khoang 1% khéi luong dén khoang 8% khéi luong, tir khoang 1% khéi luong dén
khoang 7% khéi lugng, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 6% khéi luong, tir khoang
1% khéi lugng dén khoang 5% khéi lugng, tir khoang 1% khéi lugng dén khoang 4%
khdi lugng, tir khoang 1% khéi lwong dén khoang 3% khéi luong, tir khoang 1% khéi
lwong dén khoang 2% khéi luong, tir khoang 2% khdi lwong dén khoang 10% khéi
lugng, tir khoang 2% khéi lugng dén khoang 9% khéi lugng, tir khoang 2% khéi luong
dén khoang 8% khéi luong, tir khodng 2% khéi lugng dén khoang 7% khéi lugng, tir
khoang 2% khdi luong dén khoang 6% khdi lugng, tir khoang 2% khéi luong dén
khoang 5% khéi luong, tir khoang 2% khdi lugng dén khoang 4% khoi lugng, tir khoang
2% khéi lugng dén khoang 3% khéi lugng, tir khoang 3% khéi lwong dén khoang 10%
khéi lugng, tir khoang 3% khéi luong dén khoang 9% khéi lugng, tir khoang 3% khéi
lwong dén khoang 8% khéi luong, tir khoang 3% khéi lwong dén khoang 7% khdi luong,
tir khoang 3% khdi luong dén khoang 6% khdi lugng, tir khoang 3% khdi lugng dén
khoang 5% khdi lugng, tir khoang 3% khdi lwong dén khoang 4% khéi luong, tir khodng
4% khdi lwong dén khoang 10% khdi lugng, tir khoang 4% khéi lugng dén khoang 9%
khdi luong, tir khoang 4% khéi luong dén khoang 8% khéi luong, tir khoang 4% khéi
luong dén khoang 7% khéi luong, tir khodng 4% khéi lvgng dén khoang 6% khdi luong,
tir khoang 4% khdi luong dén khoang 5% khdi luong, tr khoang 5% khéi luong dén
khoang 10% khéi luong, tir khoang 5% khéi luong dén khoang 9% khéi luong, tir
khoang 5% khéi lwong dén khoang 8% khéi lugng, tir khoang 5% khoi lugng dén
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khoang 7% khéi luong, tir khoang 5% khéi lugng dén khoang 6% khdi lwong, tir khoang
6% khéi luong dén khoang 10% khdi lugng, tir khoang 6% khdi lugng dén khoang 9%
khéi Iuong, tir khoang 6% khéi lugng dén khoang 8% khdi lugng, tir khoang 6% khéi
lugng dén khoang 7% khéi luong, tir khoang 7% khéi luong dén khoang 10% khéi
lugng, tir khoang 7% khéi lugng dén khoang 9% khdi luong, tir khoang 7% khéi luong
dén khoang 8% khdi lugng, tir khoang 8% khdi lugng dén khoang 10% khéi lugng, tir
khoang 8% khdi lugng dén khoang 9% khdi luong, hodc tir khoang 9% khéi lugng dén
khoang 10% khéi lugng ZnO, va khoang con bét ky va tat ca cac khoang con duge tao

thanh tir diém cudi bat ky trong s6 cac diém cudi néu trén.

Theo cac phuong an khéc nhau, ché pham thuy tinh hodc gbm thity tinh c6 thé
con bao gém mot hodc nhiéu thanh ph??m cAu tao, nhu, vi du nhung khong bi gi6i han 6,
TiO», CeOa, va SnO,. Ngoai ra hodc theo cach khac, cac thanh ph@in khang vi sinh vat
¢6 thé dugc bd sung vao ché pham thuy tinh hodc gbm thily tinh. Cac thanh phan khéang
vi sinh vat c6 thé duge bd sung vao thity tinh hogc gbm thuy tinh ¢6 thé bao gom, nhung
khong bi gi6i han 6, Ag, AgO, Cu, CuO, Cu0, va chét tuong tu. Theo mot sb phuong
4n, ché phim thiy tinh hoac gbm thiy tinh c6 thé con bao gdm chét 1am trong héa hoc.
Céc chét 1am trong héa hoc nay bao gdm, nhung khong bi gi6i han &, SnO2, As20s,
Sb,03, F, Cl, va Br. Chi tiét bd sung vé cac ché phdm thiy tinh va/hodc gbm thily tinh
thich hogp dé sir dung theo cac phuong an khic nhau c6 thé dugc tim théy, vi du, trong
Cong b don sang ché My s6 2016/0102010 c6 tiéu dé “Gom thuy tinh 40 bén cao ¢
cAu trac petalit va lithi silicat,” dugc ndp ngay 8/10/2015, ma dugce két hop toan bd &

day bang cach vién dan.

Theo cic phuong an khac nhau, ché pham thiy tinh c6 thé dugc san xuét thanh
c4c tAm bang cac quy trinh, bao gbm, nhung khong bi gi6i han ¢, quy trinh kéo qua khe,
quy trinh nbi, quy trinh cén, va cac quy trinh tao tdm khac ma da biét dbi voi ngudi co

hiéu biét trung binh trong linh vyc nay.

Su tao mam khdi va sy phat tridn c6 kiém sodt 12 cAn thiét dé tao ra sin pham
gbém thuy tinh mong mudn. Su tao mam khéi (ca dong nhét va khong ddng nhat) dugc
thuc hién tai nhiét d¢ tang trong khoang thoi gian nhét dinh nhu dugc thé hién trén Fig.
2A.Vé phuong dién lich s, nhiét 46 va thoi gian tao mam dugc chon theo kinh nghiém
14 cao hon nhiét do chuyén héa thiy tinh (Tg) hodc nhi¢t do u nhu duoc thé hién trén
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Fig. 2B. Tuong tu, nhiét do va thoi gian phat trién cling dugc chon theo kinh nghiém 1a
cao hon nhiét do tao mam. Thoi gian va nhiét d§ duoc t61 uru héa c6 thé dat duoc bang
c4ch thay ddi ca thoi gian va nhiét do cho cdc giai doan xir ly tao mam va phat trién.
Céc hién twong tao mam va phat trién tinh thé thudng chong lp. Do do, céc tinh chat
vét Iy nhu d6 nhét khai trién 12 ham thoi gian & ca hai budc tao mam va phat trién. Tuy
nhién, tdc do ting ty trong va/hodc do nhdt thay d6i khi chuyén tur giai doan tao mam
sang giai doan phat trién. Khi tbc do tang ty trong v&/hodc do nhot thay d6i dang ké, cac
quy trinh gdm héa khong thé thu dugc thanh phim gdém thiy tinh mong mudn.

Pé tranh bi vong, dinh, hodc bién dang nhét, thoi gian va nhiét d6 cua chu ky nén
duoc kiém soat. Cac phuong phap phd bién nhét gdm viéc thir nghiém dya trén thi
nghiém va sai sb cua cac chu ky nhiét duoc thiét ké béng truc gide, ma dugc cai thién
bing cac phwong phap phan tich dic tinh cua vat liéu. Mot s6 vi du vé cac phuong phap
phan tich dic tinh nay 1a phép do dong nhiét cia dinh tao tinh thé 1a ham s6 cta thoi
gian 01 v6i médy do nhiét lugng quét vi sai hodc phan tich tai cho céc dinh nhiéu xa tia X
v6i thoi gian. Phan 16n cac phuong phap nay khong gitp nha phat trién tim ra cac didu
kién tbi wu cho su 6n dinh kich thugc va ching rAt cn nhiéu nhan luc va tiéu tén thoi
gian. Dé khéc phuc tAt ca cac han ché d6, cdc phuong 4n dé gbm hoéa vat pham thuy tinh
duoc boc 16 va duge md ta ¢ day xac dinh mot cach tu dong cac chu ky gém hoéa ma sé
thu duge vat phdm gdm thity tinh mong mudn. Cac phuong 4n vé phuong phap gbém hoa
bao gdm hai cong cu phén tich: (1) may kiém soat do nhét tu dong (AVC) dé xac dinh
chu ky trong budc tao mAm va trong cic budc gia nhiét chuyén tiép tir sy tao mam sang
su phat trién tinh thé; va (2) phuong phéap do ty trong tai chd khong tiép xtic ma x4c dinh
khoang thoi gian phat trién tinh thé. Toan bd chu ky gdm héa truc tiép thu duge bang
céach st dung hai phuong phép nay.

Muc dich cta viée kiém so4t do nhét tu dong (AVC) 1a dé giit thiy tinh & d§ nhat
khong dbi dé xac dinh chu ky thoi gian-nhiét do véi viéc vong ti thiéu trong chu ky
gbm hoéa thiy tinh. Trong phuong 4n thyc hién nay, do nhét khong ddi dugce duy tri bang
cach a) tinh todn do nhot tic thoi st dung toc do 1éch cua chum thuy tinh trong diéu
kién Gmg suat khong ddi & su cai dat udn chum tia 3 diém, va b) thay dbi toc do gia
nhiét/lam ngudi mot cach linh dong bang cach st dung vong kiém soét ti 1&-tich phén-

dao ham (PID) ma x4c dinh dAu ra cong suit dugc cap cho 10 nung. Khi do nhdt cua vat
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phﬁm thuy tinh ting, logic PID tw dong lam tang nhiét do, va khi do nhét cta vat pham
thity tinh giam, logic PID giam nhiét d9. Vong kiém soat PID dam bao dAu ra cong suét
thay d6i phu thudc vao do 1éch tir 4o nhét dich sao cho tranh duogc nhiing sy vugt qua.
Fig. 3 thé hién mot phuong 4n thyuc hién cta logic phan mém AVC. Fig. 3 1a luu d6 PID
thé hién rang téc do doc tirc thi dAu tién duge tinh bang cach st dung vong kiém soat
PID dbi v6i d6 nhot dich so véi do nhdt duge do hién thoi. Tiép theo 13, logic PID tinh
tbc do dbc dé tinh diém dat may kiém soat. Tiép theo, can x4c dinh xem liéu diém dat
duoc tinh truéce d6 c6 thay déi so voi diém dat sau d6 khong. Néu diém dit duge tinh da
thay doi, thi diém dat may kiém soat dugc thay dbi va logic PID duogc két thuc va duogc
dat lai. Néu diém dat duoc tinh khong thay dbi, thi logic PID dugc két thuc va duoc dit

lai.

Fig. 4 thé hién sy truyén thong gifta cac thiét 1ap logic phan mém, 10 nung va
phép do theo cac phuong an. Phuong phép nay duge 4p dung cho mdy do d§ nhot ubn
ba diém dua trén y tudng vé tng suét khong @i, hinh hoc da biét va nhiét do 10 nung
thay dbi. Nhu dugc thé hién trén Fig. 4, méy vi tinh, nhu PC duge két nbi voi ca thiét bi
kiém soat 10 nung va thiét bi dau vao tuong ty. Thiét bi kiém soét 10 nung thay ddi cac
thong s bén trong 16 nung, nhu, vi du nhiét do dva vao dau vao né tiép nhan tir PC. Lo
nung ciling dugc két ndi v6i may kiém soat vi sai bién thién tuyén tinh (linear variable
differential controller - LVDT) ma thu thép céc dAu ra tir 10 nung, nhu dau ra lién quan
dén nhiét do, do nhét, v.v. va truyén sb liéu ndy dén thiét bi dau vao twong tw. Nhu da
néu truée dé, PC tiép nhan dit liéu tix thiét bj dAu vao tuong ty va tinh todn céc diém dat,
nhu céc diém dat nhiét do, dé gui dén thiét bi kiém so4t 10 nung. St dung sy kiém soat
nay, d0 nhdt cta vét phém thuy tinh co thé dugc giflt twong d6i khong ddi (nhu nam

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

Chu k¥ thoi gian - nhiét do thu dugc bing cach xac dinh d6 nhot khong d6i dich
ma vat phim thuy tinh s& dugc giita tai d6. Trong budc nay—va theo cac phuong an—
nhiét do t6i da, téc do gia nhiét t6i da, do nhét dich, hinh hoc mAu, kich thuée mau, ty
trong mau, tong trong tai dat, kich thudc khodng céch cua su thiét 1ap udn ba diém 1a
dAu vao duy nhét trong phan mém. Sau d, theo logic phin mém, nhu dugc giai thich
v6i su tham chiéu dén Fig. 3, AVC tu dong xé4c dinh lich trinh thoi gian - nhi¢t do t6i
khi d6 léch chum tia (d0 nhét thuy tinh) nam ngoai khoang do. Khoang do do nhot
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thuong du t6t dé bat bude tao mam va su chuyén tiép (thay d6i khoang gia nhiét) tir
budc tao mam sang budc phat trién tinh thé. Tuy nhién, phép do do nhét khong tu bét

mdt cach chinh xac giai doan phat trién tinh thé.

Phuong 4n vé phuong phap duoc x4c dinh cho ba do nhét khac nhau bang AVC
duoc thé hién trén Fig. 5. Sau khi dat dén do nhét dich (vi dy, xung quanh 11,00 trén
Fig. 5), d6 nhét duoc duy tri bing AVC t6i khi téc d phat trién tinh the duge gia tdc
(vi du, xung quanh 305 phut). Tai giai doan phat trién tinh thé, tbc do gia nhiét AVC
khong thé duy tri do nhét khong doi va do nhét bat dau ting 1én. Khi d9 1éch di xubng
duéi su dao dong khoang do ¢ do nhdt duge quan sat do do tin cay gidi han cua s6 lidu
d6 nhot. Do d6, chu ky thoi gian - nhiét do duge xac dinh béi AVC nén duoc giéi han
& thoi gian khi d§ nhét khong thé dugc duy tri.

Fig. 6 thé hién vi du vé chu ky thoi gian - nhiét d6 duoc xéac dinh boi AVC cho 5
d6 nhot log dich khac nhau gdm 10,7, 10,8, 10,9, 11,0, va 11,1. Trén Fig. 6, tat ca céc
chu k¥ dat duge cling nhiét do tdi da vi 800°C duge 1y vao la nhiét d6 t6i da trong phéan
mém. Cao hon nhiét 6 niy, AVC sé& khong dugc ky vong la kiém soat do nhot va, do
do, khong duogc giam sat hodc dugc kiém soat trong cdc phuong an. Twong tu, sau khi
su chuyén héa dugc hoan thanh, téc do gia nhiét 12 tuyén tinh va c6 cling gia tri cho moi
ché pham. Diéu ndy twong Gmg voi gia tri tdc do gia nhiét toi da dugc cung cép cho phan
mém dé tranh gia nhiét qua muc khi tdc do 1éch (dd nhét) nam ngoai khoang do. Do do,
sé liéu thu duge tir AVC bi gi6i han trong khoang nay trong qua trinh tao mam ban dau
va khoang chuyén di khong tuyén tinh. Lai nita, s6 liéu nay khong md ta chinh x4c quy
trinh trong sudt giai doan phat trién tinh thé. Dé do quy trinh trong sudt giai doan phét

trién tinh thé, ty trong tai chd dugc giam sat.

Ty trong tai chd dugc tinh, theo mdt hodc nhiéu phuong an, bang cach do trang
thai cang theo mot chiéu dudi dang ham theo thoi gian va nhiét 4o va gia dinh rang quy
trinh gdém hoa 14 ding huéng. Do d6, duoc tin rang 1 c6 su twong quan tuyén tinh giita
thé tich va strc cing theo mot chidu. Cac phép do bang may do gién no khong tiép xuc
duoc thyc hién dya trén viée sit dung méay do gidn no quang hoc dugc mua tor TA
Instruments mAu DIL806. Fig. 7 thé hién so do thiét bi do, ma bao gdm ngudn séng phét
anh sang vao trong 10 nung dia va dén mau thuy tinh. Sau khi anh sang phét ra tiép xuc
voi rh?xu thuy tinh, né dugc truyén dén thiét bi do ma c6 thé xac dinh céc thay d6i anh
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sang dugc tiép nhéan trong do, ma vé co ban ¢6 thé duge stir dung dé do ty trong cua mau.
V& co ban, phuong phap nay bao gdm phép do béng ctia mau trén ca hai dau trong khi
mau dang dugc xir Iy nhiét trong 10. Ngudn séng 12 trén mat déi dién cua 16 tir thiét bi
do, va su di chuyén ctia béng c6 twong quan v6i su thay dbi ty trong trong sudt qua trinh
phat trién tinh thd. Khong giéng nhu phép do gidn né thong thuong, mau dang dimg &
trang thai tu do trén gia do mau va khong c6 ngoai lyc nao duge ap dung. Cac quy trinh
gbm hoa theo cac phuong an thuong xdy ra ¢ khoang d nhot 1a log 46 nh6t 9 — 12 poa
noi ma dong chay nhét do Iuc hép dan 1a khong déang ké trong céc thang thoi gian cta
quy trinh.

Theo cac phuong an, AVC xéc dinh sy tao maAm va cac chu ky thoi gian - nhiét
d6 chuyén hoéa dugc cung cip cho phin mém cua may do gidn nd quang hoc. Sau do,
cac nhiét do phat trién tinh thé cudi cing duoc thay d6i va du vao budc ding nhiét duoc
cung cAp 1au hon khoang thoi gian phat trién tinh thé duge k¥ vong bat ky dé dam bao
quy trinh phat trién tinh thé d4 hoan thanh. Khi su ting ty trong dat dén diém béo hoa,
duge coi 12 khdng c6 su thay di dang ké ¢ kich thuée tinh thé va, do d6, do nhét va ty
trong 14 khong d6i duéi dang ham s6 theo thoi gian. Budc nay gitp xac dinh sy hinh
thanh tinh thé khong mong mubn bat ky hodc sy giam khong mong doi bat ky & d6 nhot
tai nhiét @6 cao hon nhi¢t do phat trién can thiét. Su lap rap va pha cubi cia gém thiry
tinh ¢6 thé dugc x4c dinh va dugc so sanh v6i sb liéu duoc thu thap tir cac phép do ty
trong dé xac dinh xem quy trinh anh huong nhu thé nao dén su lap rap va pha cua gbm

thiy tinh.

Nhu duge st dung & day, ty trong duge coi la khong dbi khi gié tri tuyét d6i cia
tdc d6 thay ddi ty trong clia vat pham thiy tinh 12 nh6 hon hodc bang 0,10 (g/cm?)/phut,
nhu nhé hon hodc bing 0,09 (g/cm?)/phitt, nhé hon hodc bang 0,08 (g/cm?)/phiit, nho
hon hodc bing 0,07 (g/cm®)/phiit, nhé hon hodc bang 0,06 (2/cm?)/phut, nho hon hodc
bing 0,05 (g/cm’®)/phut, nhd hon hogc bing 0,04 (g/cm’)/phut, nhé hon hodc bang 0,03
(g/cm®)/phit, nho hon hogc bang 0,02 (g/cm’)/phit, nho hon hoic bang 0,01
(g/cm?)/phut, hodc 0,00 (g/cm?)/phiit. Céc khoang nay bao gdm tét ca cac khoang va cac

khoang con dugc bao gom trong cac khoang dugc boe 16 rong rai.

Fig. 8 thé hién su tién héa ty trong tai sau nhiét do phat trién khac nhau theo mot
phuong an. Khi ty trong dat dén muc 6n dinh, quy trinh nay duoc coi 1a hoan thanh hodc
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gén hoan thanh, va véi sy trg gitip cia cac phuong phap phén tich dac tinh khac nhu
nhidu xa tia X (XRD), c6 thé khang dinh va st dung nhu khoang thoi gian buge cubi
clia quy trinh gém héa. O nhiét do cao, (tic 13, 780°C va 800°C), c6 su thay doi khong
don diéu & ty trong, c6 kha ning do sy tao thanh cac pha khong mong mudn hozc su

tach pha khong mong mudn.

Theo cac phuong an, mong mudn cai bién chu ky gdm thuy tinh gdm héa dé dat
duoc su cong vénh tdi thiéu. Phép do ty trong tai chd ctia gbm thuy tinh trong sudt qua
trinh gém héa trong céc lich trinh gbm héa khic nhau duge thé hién trén Fig. 9. Trén
Fig. 9, ty trong tinh bé‘mg gam trén xentimet khéi (nhu duoc do trén truc y) duoc 1ap dd
thi theo thoi gian tinh bang phit (nhu dugc do trén tryc x) duoc thé hién. Hinh nay chi
ra rang vt phdm thiy tinh khong chi trai qua sy gidn ng va sy co do nhiét phu thudce
nhiét d, ma con trai qua sy co khong do nhiét phu thude thoi gian, dong luc trong subt
cac giai doan tao mam, tao ddc va phat trién. Nhu dugc thé hién trén Fig. 9, trong qué
trinh tao mAm dugc git tai nhiét do khong dbi (tuc 13, tir khoang 100 phut dén khoang
350 phut), phan dang co do thay dbi vat liéu, dugc chi ra boi ty trong dang tang. Trong
qua trinh tao déc tir sy tao mam dén sy phat trién, ty trong dugc quan sét 13 sy giam tha
nhét va sau d6 ting nhanh chéng, viéc tang nhanh nay dap ung véi sy két tinh nhanh

duoc gy ra bai sy co ng6t vat licu.

Fig. 10 thé hién phép do d nhdét tai chd cua cac gbm thiy tinh trong quy trinh
gbm héa ddi v6i cac chu ky gém héa khac nhau theo cac phuong an duge md ta trén
Fig. 9. Trén Fig. 10, truc y thé hién log do nhét (log 10) poa va truc x thé hién thoi gian
thir nghiém tinh bang phtit. Do nhét ¢6 cac hanh vi khong nhi€t phu thudc thoi gian va
phu thudc nhiét d¢ twong ty nhau trong giai doan tao mam. Trong qu4 trinh tao mam
dugc gitt tai nhiét do khong dbi, d6 nhét ting dan véi toc do phu thude vao nhiét d¢ tao
mam. Trong qu4 trinh tao déc, d6 nhét dau tién giam va sau d6 tang, tao thanh sy lin
xudng va su tdi thidu cuc bd. S6 lidu phép do dd nhdt udn chum tia (Beam bending
viscosity - BBV) d6i véi thuy tinh tién chit va duogc gém hoa duoc st dung, cung véi
56 lidu phép do do nhét tai chd, dé tao ra md hinh gdm hoa do nhét thong nhét, nhu duge
thé hién trén Fig. 11. Thanh phn cua thiyy tinh dugc thé hién trén Fig. 10 duoc trinh
bay trong Bang 1 dudi day.
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Bang 1
Thanh phan % khdi lugng
Si0> 73,89
ALO; 7,60
P,0s 2,11
Li,O 11,50
Na,O 0,05
K20 0,15
7102 4,24
Sn0, 0,40
Fe203 0,06

Su m6 phong s nhét dan sau dé dwogc thuc hién theo cdc phuong 4n dé hiéu vé
c4c anh hudng cta nhiing thay dbi do nhdt ndy dbi véi su cong vénh. Viéc 1dp md hinh
sb6 dd kham pha ra rang d6 nhot ti thiéu cuc bd, duoc két hop véi cac gradien nhiét do
trong mat phéng dugc sinh ra trong qua trinh tao dbc, c6 thé kich hoat sy vénh nhét va
gy cong vénh. Céc Fig. 12A-12C thé hién sy cong vénh d6i v6i ba chuky gia thiét (A,
B, C). Chu ky A la truong hop nén, Chu ky B ¢6 tdc do ting dd nhét nhanh hon trong
qua trinh tao mam va c6 do nhét tdi thidu cao hon trong qud trinh tao dbc, va chuky C
¢6 tbe do tang do nhét cham hon trong qué trinh tao mam va c6 do nhét toi thieu thap
hon trong qué trinh tao dbc. Céc gia tri cong vénh dbi voi cac truong hop nay 1a: C> A
> B, (dugc thé hién trén Fig. 12C, Fig. 124, va Fig. 12B, tuong umg). D9 nhét t61 thiéu
thép hon s& tao ra su cong vénh nhét 16n hon. N6i cach khéc, d§ nhot t61 thiéu tang c6

loi @6i voi viéc gidm sy cong vénh.

Theo cac phuong &n, do nhét ti thidu c6 thé dugc duy tri tai mac 16n hon hodc
bang log do nhdt 11,0 poa cho phin déc va giit bat ky va/hodc tAt ca cac phan doc va
giit cua chu ky nhiét. Vi du, do nhét c6 thé dugc gitt & mic 16n hon hodc bang log do
nhét 11,0 poa trong do déc tir dbc nhiét thit nhét, ddc nhiét thi hai, hoge toan b chu ky
xtt Iy nhiét. Theo cac phuong an, do nhét tdi thiéu c6 thé duge duy tri tai mic 16n hon
hodc bang log dd nhét 11,0 poa cho phin ddc va giir bét ky va/hoic tit ca cac phan doc
va gift ctia chu ky nhiét. Theo cac phuong an, trong it nhat giai doan tao mam, d6 nhdt
ctia vt phim thuy tinh ¢6 thé dugc gitt tai nho hon log do nhét 11,0 poa, ma c6 the duoc
mong mudn khi tao hinh 3D vét pham thity tinh trong qua trinh xir 1y nhiét.
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Chc Fig. 13A-13C thé hién su cong vénh ddi véi ba chu ky gom hoa trong tmg
v6i nhiét d6 tao mam va nhiét do phat trién £10°C. Chu ky A dugc thuc hién tai nhiét
d6 tao mam 13 560°C trong 4 gid, nhiét do phat trién 12 730°C trong 1 gid (dugc the hién
trén Fig. 13A), chu ky D dugc thuc hién tai nhiét do tao mam 12 570°C trong 4 gi®, nhiét
do phat trién 13 740°C trong 1 git (duoc thé hién trén Fig. 13B), chu ky E dugc thuc
hién tai nhiét 4o tao mam 12 580°C trong 4 gid, nhiét dd phat trién 1a 750°C trong 1 gid
(duoc thé hién trén Fig. 13C). Céc gid tri cong vénh ddi voi cac truong hop nay 1a: E <
D < A. Mét lan nita c6 cing xu hudng thé hién ring do nhét tdi thiéu tang s& lam giam
dd cong vénh. Trong chu ky E, trong d6 do nhét t6i thiéu trong qué trinh tao déc duge

gitt cao hon log d nhdt 11,0 poa, su cong vénh thu duge 1a rdt nho, nhu < 1 pm.

Khi muc dich 13 dé gdm héa miéng thuy tinh phing véi sy cong vénh t6i thiéu,
chu ky E s& dugc vu tién, theo mot s6 phuong 4n, so v6i cac chu ky khac do gid tri thap
ctia do nhét t6i thidu trong qua trinh déc phat trién. Luu y ring d9 nhét thap hon déi voi
chu ky E trong pha tao mam it c6 kha nang gy vénh vi AT thip hon trong cac khoang

thoi gian nhiét do dugce giit (so voi cac khoang thoi gian dbc nhiét do).

9
A

Thong thuong hon 13, cac chu ky ma tao ra “dg nhot t61 thiéu” cao hon trong giai
doan “dbc-dén-su phat trién”—trong @6 thu dugc AT cao nhat—c6 thé dugce uu tién,
theo mot sb phuong an, dé giam thiéu su cong lién quan dén su vénh. Piéu nay co thé
duoc dung dé chi 13 “dd nhot t5i thidu” trong giai doan dbc, va viéc 14p md hinh c6 thé
duoc st dung dé du doan su anh hudéng cua gia tri ti thiéu d6 so voi su cong vénh cudi

cung lam cong cu sang loc.

Ngoai viéc lam tang do nhot t51 thiéu cuc b dé 1am giam su cong vénh, cling c6
kha nang dat lyc cudng buc khdi lugng nao d6 dé 1am ting ngudng vénh. Trong cau
hinh chdng, ¢6 khdi lugng trén phia trén cing cua chdng du dé ngin 1am vénh miéng
thiy tinh cao nhat sé dam bao rang céac 16p bén dudi cling khong vénh. Vige dit luc
cudng birc khdi lugng 1én trén cung cia chdng ciing c6 thé 1am giam do nhat chp nhan

duoc ti thidu dé ngan chan viéc 1am vénh vat pham thiy tinh.

Vi phﬁn duoc dat nam ngang trén vat liéu co cAu dinh vi, trong lugng cling ¢6 thé
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gdy ra su cong vénh, ngodi sy cong vénh do vénh nhét, néu co cau dinh vi khong phéang. -

Phép phéan tich sy vong nhét dugc thé hién trén Fig. 14. Trong khu vuc duong kinh 30
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mm, tai log do nhét 11,0 poa va 0,5 gio, su vong nhét s& dat dén khoang 100 pm. Fig.
14 goi y rang vung 16n hon (duong kinh >30 mm) / d6 nhét thap hon (log do nhét <11
poa) / thoi gian lau hon (> 0,5 gi®) s& sinh ra sy vong nhét > 100 pm. Néu co chu dinh
Vi ¢6 do phing tét hon 100 pm, thity tinh s& vong va phi hop v6i co cau dinh vi tai céc
didu kién d6. Néu co clu dinh vi ¢6 d phing 16n hon 100 pm, d vong nhdt cling s&
1én hon 100 pm. Do d6, co cdu dinh vi can phang (vi dy, nho hon hodc bang 100 micron)

d6i véi su cong vénh do trong luc t61 thiéu gy ra.

Khi muc dich la dé tao cho thuy tinh thanh cac dang 3D, thi cdc chu ky véi do
nhot thép hon s& dugc uu tién, theo mot sb phuong an, va img dung ap suét tao hinh sé&
trung khép v6i cac giai doan do nhét thap trong chu ky. Viéc tao hinh 3D c6 thé duoc
tién hanh truge khi tao mam, trong qué trinh tao maim, trong qua trinh ddc tir sy tao
mAam-dén-su phét trién, va trong mot s6 truong hop tham chi trong giai doan gitt sy phat
trién. Viéc lua chon dung c6 thé phu thudc vao nhiéu yéu td khac nhau, nhu hinh hoc
3D céin dugc tao thanh, cac d6 nhét trong mdi giai doan (ma phu thudc vao nhiét do,
thoi gian va céac tdc d6 dbc), va su cong vénh. Vi du, khi viéc gbém hoéa thuy tinh dugc
tao hinh 3D c6 thé din dén su cong vénh dang ké, viéc tao hinh thuy tinh dugc tao mam

treGe c6 thé 1a cach dé 1am giam su cong vénh sau gom hoa cudi cung cua vét pham 3D.

Khi viéc tao hinh 3D can dugc thuc hién trong qua trinh giit tao mam, chu ky E
(duoc md ta trén day voi su tham chiéu dén Fig. 13) c6 thé duoc uu tién, theo mot sb
phuong 4n, duge wu tién hon chu ky A va D vin6 ¢6 do nhét thap hon so véi céc chu
ky khéc trong khoang 100 phut bét dAu tai thoi diém bét dau quy trinh giit su tao mam.
Céc két qua ctia Fig. 14 chira rang d6i v6i duong cong E, d6 nhét du thap dé gy ra mot
sé milimet vong dudi didu kién trong luc trong 60 phut. Do do, nhiéu hinh dang 3D ¢6
thé duoc tao thanh trong céc diéu kién nay véi su hd tro cia ap suét tao hinh bd sung
trong giai doan gilr sy tao mam. Trong trudng hop tao hinh mot khuoén duc, ap suit nay
¢6 thé ¢ dang chan khong mot phﬁn hodc hoan toan trén mdt méat ciia khudn dic hodc
ap suat khi duong (thuong 1a N> hodc khong khi) trén mat con lai cua khudn duc tao

hinh. Trong trudng hop ép hai (hoéc nhidu khuén duc), 4p suat dugc dit tir ca hai mit.

Theo cach khéc, trong cac phuong an, viéc tao hinh 3D ¢ thé dugc thuc hién
hoan toan trong giai doan ddc tlr sy tao mam dén su phat trién. Trong trudng hop nay,
chu ky A s& dugc uu tién, theo mot s phuong 4n, so v6i cac chu ky D va E. Trong

29

29/60



45198

truong hop do, nguy co vénh van duoc quan ly do lgc hdm ap sut tiép xuc/tao hinh

khudn duc.

Céc chu ky méi cling dugce nghi dén dé tao hinh trong qu4 trinh tao mam. Vi du
14, nhiét d6 tao mam c6 thé duge tang thém, nhu dén 590°C, 600°C, hodc thdm chi
610°C trong phan thir nhét ciia chu ky, dugc gift chi trong thoi gian du cho sy tao hinh
3D dugc hoan thanh, sau d6 dugc ha xubng trong thoi gian con lai cua chu ky (v6i
khoang thoi gian giit sy tao mam duge rat ngén, néu can) sao cho ham luong tinh thé
cubi cung tai cudi ctia chu ky van con bang vé6i ctia chu ky nén A. Céc nhiét do cao hon
s& tao ra do nhét thap hon ngay tr ban dau va cho phép tao thanh cac hinh dang nhiéu
thir thach hon trong luong thoi gian ngin hon. C6 cung ham lugng tinh thé nhu trudong
hop nén c6 nghia 13, ngoai su phan bb mong mudn ctia cic pha, ma dd nhét thap cua
duong cong A trong qua trinh déc dén su phat trién c6 thé dugce 1ap lai tao ra co hdi khac

d8 hoan thanh viéc tao hinh 3D.

Viéc tao hinh 3D va gbm héa c6 thé duge thyc hién trong ciing chu ky hodc trong
nhiéu chu ky. Vi du, theo mdt phuong 4n, thiry tinh tién chét c6 thé dugc tao thanh hinh
dang 3D va sau d6 chu ky riéng 1€ 6 thé duge st dung dé gdém hoa vat pham 3D. Theo
phuong an khéc, thuy tinh tao trudc cd thé "duoc tao mam trude" mot phﬁn hodc hoan
toan trong chu ky thir nhat, sau d6 dugc tao hinh 3D trong chu ky thir hai, va sau do6 viéc
gbm hoéa c¢6 thé duge hoan thanh trong chu ky thir hai hogc trong chu ky riéng biét, thur
ba. Vi viéc tao hinh 3D chi ¢6 thé thuc hién mot vat phém thiy tinh mot lan, viéc tao
mam trude thiy tinh tao trudc—so vdi sy tao mAam va tao hinh 3D trong cung mdt chu
ky—c6 thé 1am ting thong luong bang cach cho phép cac cAu hinh duoc xép chong trong

qua trinh tao mam.

Dd4c nhiét d6 dén su phat trién 12 lya chon tw nhién cho sy tao hinh 3D khi thiry
tinh tao trudc dugc tao mam trude hoan toan. Nhu di néu trude d6, chu ky A c6 thé
dugc uu tién, theo mot sb phuong an, so v&i chu ky D hodc E trong truong hop nay, vi
d6 nhé6t thap hon trong qua trinh déc dén su phat trién. Khi thuy tinh chi duoc tao mam
trudc mot phﬁn, viéc tao hinh 3D c6 thé duoc thuc hién trong qua trinh tao mam, trong
qué trinh déc dén sy phat trién, hodic mot phan trong qué trinh tao mam va mot phan

trong qué trinh déc dén sy phat trién.
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Dé ngan chin sy cong vénh cua vat pham 3D trong chu k¥ gbm héa, viéc gébm
héa c6 thé duogc thuc hién trén khudn dic (mdt manh, hai ménh hoac ba manh), cac
gradien nhiét d6 nén dugc gilt thép hon (vi du, béng cach st dung céac khudn duc cua
vat liéu c¢6 dd dan nhiét cao nhu graphit hodc SiC) va tai trong nén dugc ap dung dé

budc vat phidm 3D van phu hop véi khudn ddc trong qua trinh gbm héa.

Nhu dugce bdc 10 trén day, viéc kiém so4t chinh x4c nhiét do cua vat phém thuy
tinh duoc yéu ciu dé dat dugc vat phém gém thuy tinh dugc mong mudn. Do d6, do
ddng déu nhiét bén trong thiét bi gia nhiét, vi dy, nhu 16 & kinh hogc 10 nung, va bén
trong chdng thity tinh 12 thudc tinh quan trong cua quy trinh, theo cac phuong an. Vi du,
theo cac phuong an, nhiét do truyén dén chong thay d6i nho hon hodc bang + 8°C, nhu
nhé hon hodc bing + 7°C, nhé hon hodc bing + 6°C, nhé hon hogic bang + 5°C, hodc
nho hon hoéc béng + 4°C, trong d6 nhiét d§ dugc do trén chinh céc tAm thuy tinh.

P& dat dugc do ddng nhét nhiét do dugc mé ta trén day, viéc 1ap ban do nhiét do
dugc thuc hién trén budng bén trong cla thiét bi gia nhiét trong trude khi chén cac vat
¢ dinh (nhu vat mang, co cAu dinh vi, va chdng thuy tinh) vao trong thiét bi gia nhiét.
Viéc lap ban dd nhiét ciia budng thiét bi gia nhiét trong dugc thuc hién dé xac dinh
khong gian gia nhiét hitu dung bén trong budng thiét bi gia nhiét bang cach xac dinh
khoang khong ma co thé duy tri d6 ddng déu nhigt nam trong dung sai mong mudn. Vi
du, cac phan clia budng thiét bi gia nhiét ma khong thé duy tri d6 ddng déu nhiét nhod
hon hoic bang + 8°C tir nhiét d6 chu ky da 14p trinh san s& duoc loai trir khoi khong
gian gia nhiét ma cac chdng thiy tinh ¢6 thé dugc dit trong d6. Sau do, 14p ban dd budng
thiét bi gia nhiét trong dé x4c dinh khong gian gia nhiét hiru dung, vat c¢b dinh dugc dat
vao trong khong gian gia nhiét dugc xac dinh bay gid va do ddng déu nhiét voi cac
chdng thuly tinh dugc do dé xac dinh xem liéu cac tAm thiy tinh bén trong cac chdng
thay tinh da cho co thé dugc duy tri bén trong dung sai nhiét d0 mong mudn cta nhiét
do chu k¥ dugc 1ap trinh san. Ngay khi dd dong déu nhiét duoc x4c dinh, cac chdng thiy
tinh ¢6 thé dugc tao ciu hinh va dugc dit vao trong khong gian gia nhiét theo cach dé

tan dung cac phép do do dong déu nhiét thu duoc.

Céac phuong phap @& x4c dinh d6 ddng déu nhiét bén trong budng bén trong cua
thiét bi gia nhiét s& dugc mo ta véi sw tham chiéu dén Fig. 15A va Fig. 15B. Viée dat
céc thiét bi do (vi du nhu cap nhiét dién) bén trong buéng cta thiét bi gia nhiét, theo céc

31

31/60



45198

phuong an, nén tinh dén thiét k& thiét bi gia nhiét, vi du nhu cac vach, ctra ra vao, cac
phin tir gia nhiét, c4c 18 thong v.v. ciia budng cta thiét bi gia nhiét. Céc thiét bi do nén
duoc dat tai cac vi tri va cach xa cac phﬁn ttr thiét ké sao cho su khong ddng déu nhiét
bét ky dugc cai thién trong qua trinh 1ap ban dd nhiét. Ngoai ra, cac thiét bi do nén duogc
dt trong budng ctia thiét bi gia nhiét theo cach ma do ddng déu nhiét cuia toan bd khong
gian gia nhiét ¢6 thé dugc xac dinh. Vi du, thiét bi do nén dugc dat bén trong budng
thiét bi gia nhiét, cac phép do nay dugc thuc hién tai nhiéu vi tri bén trong buéng cua
thiét bi gia nhiét dé giam thiéu “cac didm chét” hodc cac vi tri bit ky ma khong c6 cac

phép do.

Fig. 15A va Fig. 15B thé hién su dt lan luot theo huéng nam ngang va thang
dung, cua cac thiét bi do bén trong budng cua thiét bi gia nhiét. Ban dau, khong gian gia
nhiét duge ky vong 310 (dugc chi ra béi khoang khong bén trong cac duong nét dut trén
Fig. 15A va Fig. 15B) duoc 14y gan ding c6 tinh dén cac phan tir thiét ké cua budng ctia
thiét bi gia nhiét. Nhuw duoc thé hién trén Fig. 15A va Fig. 15B, khong gian gia nhiét
duge k¥ vong 310 dugce chon lya sao cho c¢6 khoang khong gifta vach trén cung, vach
déy va cac vach bén ctia budng cua thiét bi gia nhiét. Fig. 15A thé hién sy dat theo huéng
ndm ngang (tizc la,hinh chiéu tir trén xudng hodc tir dudi 1én cua budng cua thiét bi gia
nhiét) cua céac thiét bi do theo cac phuong an. Nhu dugc thé hién trén Fig. 15A, ¢6 mudi
13m thiét bi do (cac phan tir 1-15) dugc dat theo c4u hinh dugc dat cach trong mdi tiét
dién ndm ngang ctia budng clia thiét bi gia nhiét. Sy dat theo hudng nam ngang cla cac
thiét bi do 1-15 trong budng ctia thiét bi gia nhiét theo phwong an dugc md ta trén Fig.
15A s& duoc ky vong 1a dé cung cép ban dd nhiét thich hop cua khoang khong nam
ngang ctia budng cuia thiét bi gia nhiét. Tuy nhién, cAn hiéu rang cac ciu hinh nam ngang

khéc cua cac thiét bi do c6 thé duge st dung trong cac phuong an thay thé.

Tuong tw, Fig. 15B thé hién viéc dat theo phuong thang ding (#éc la, hinh chiéu
canh) ctia cac thiét bi do trong budng cia thiét bi gia nhiét. Ba hang ctia cdc thiét bi do—
trén cung, gitta, va dudi cung lan luogt duoc thé hién bang “T”, “M”, va “B” trén Fig.
15B—duoc dat vao trong budng ctia thiét bi gia nhiét trong chu hinh duoc dit cach. Su
dat theo phuong thing dimg cua cac thiét bi do trong cac hang trén clung, ¢ gitta va dudi
cung bén trong budng cuia thiét bi gia nhiét theo phuong dn ndy dugc minh hoa trén Fig.

15B sé& dugc ky vong 1a dé cung cép ban do nhiét thich hop cua khong gian thang dung
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ctia budng cia thiét bi gia nhiét. Tuy nhién, cAn hiéu rang c4c cAu hinh nam ngang khac
ctia cac thiét bi do ¢ thé duoc str dung trong cac phwong an thay thé. Khi dugc quan sat
cung nhau, Fig. 15A va Fig. 15B thé hién 45 thiét bi do (ba hang—trén clng, gitra, va
duéi ciing—gdm mudi 1am thiét bi do) trong cAu hinh duge dt cach ma dugc ky vong
1a @ 1ap ban dd thich hop cac tinh chét nhiét ciia khong gian gia nhiét duge ky vong
310. Tuy nhién, cin hiéu rang cac c4u hinh khéc cua cac thiét bi do c6 thé dugc sir dung

trong cac phuong an thay thé.

Theo cac phuong 4n, cac thiét bi do duoc bb tri tai tbi thiéu cua mdi goc, tat ca
cac duong tAm, va toan b trung tdm cua cac diém thé tich bén trong khdng gian gia
nhiét dugc ky vong. Néu cac phan tir thiét k& khong ddng déu vé nhiét c6 mit, cac thiét
bi do bd sung c6 thé dugc dit gan céc phan tir nay d& 1ap ban do tac dung cla cac phan
tir nay déi véi tinh ddng déu nhiét va dé x4c dinh khong gian gia nhiét c6 thé dén cac
phan tir thiét ké khong ddng déu vé mit nhiét nay gan nhu thé ndo. Sy dit theo phwong
thing dung cua céc thiét bi do nén tinh dén va theo cdc phuong 4n, s& quy dinh chiéu
cao ctia cac chong thiy tinh va/hodc cc vat c¢b dinh ma c6 thé dugc dit bén trong budng
cua thiét bi gia nhiét. Néu bé mit trén cung hodc dudi cung cua budng cua thiét bi gia
nhiét dugc gia nhiét hodc khong dugc gia nhiét, cac thiét bi do lién ké nén tinh dén cac
vi tri phén tir néng hon va bé mit khong phing khac bat ky ma c6 thé 1am r6i loan hoic
lam gian doan sy dép Ung nhiét cta cac thiét bi do. Viéc dit cach theo phuong thang
dang cua budng tréng cua thiét bi gia nhiét, theo mot hodc nhiéu phuong an, la ctr mdi
25 mm tir day 320 ciia budng cua thiét bi gia nhiét dén khoang cach nam gitra 50 va

100 mm tir trén cing 330 ciia budng cua thiét bi gia nhiét.

Ngay khi c4c thiét bi do nay dwoc dit vao trong budng tréng cua thiét bi gia nhiét,
chu ky gia nhiét duge thyc hién. Theo cac phuong an, chu ky gia nhiét co thé bao gdm
cling céc diéu kién gia nhiét nhu chu ky dé gbém hoa vat phdm thity tinh. Trong chu ky
gia nhiét ndy, cac thiét bj do do mot cach dinh ky hodc thong nhét nhiét do tai cac vi tri
tuong Gng cuia ching bén trong budng cta thiét bi gia nhiét. Cac nhiét do nay ma duoc
do biang céc thiét bi gia nhiét sau d6 c6 thé dugc phan tich va duge so sanh dé xac dinh
xem liéu mot hodc nhiéu vi tri bén trong budng cia thiét bi gia nhiét c6 khong nam trong
dung sai mong mubn hay khong, vi du nhu + 8°C, cua nhiét do chu ky dugc 1ap trinh

s&n. Néu mot hodc nhiéu vi tri ctia budng cua thiét bi gia nhiét khong nam trong dung
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sai mong mudn, thi céc vi tri ciia budng cla thiét bi gia nhiét s& dugc loai trir khoi khong
gian gia nhiét vén c6 thé dugc st dung trong chu ky gdm héa. Theo cac phuong an, néu
mot hodc nhiéu vi tri ctia budng cua thiét bi gia nhiét khong nam trong dung sai mong
mudn, viéc 14p ban dd nhiét bd sung c6 thé dugc thuc hién bang céch di chuyén cac thiét
bi do dé loai trir c4c vi tri bén trong budng cua thiét bi gia nhiét ma 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 1ap lai s4 14n bat ky dé x4c dinh khong gian gia nhiét nim trong budng

ciia thiét bi gia nhiét ma c6 thé duoc gift nam trong cac dung sai mong muon.

Ngay khi céac thiét bi do & trong céc vi tri sao cho tht ca cac vi tri dugc do cua
budng cia thiét bi gia nhiét nam trong dung sai mong mudn, thi khoang khdng bén trong
budng clia thiét bi gia nhiét dugc xéc dinh boi cac thiét bi do s& duoc coi 12 khdng gian
gia nhiét. Theo cac phuong 4n, khi khong gian gia nhiét da dugc xac dinh, cac chong
thiy tinh va céc vat c¢b dinh (vi du nhu c4c vat mang) co thé dugc thiét ké va/hoic dugc
tao cAu hinh sao cho chung trung khit trong khong gian gia nhiét. Cac chdng thity tinh
va cac vat ¢ dinh sau d6 dugc tai vao trong khong gian gia nhiét bén trong budng cua
thiét bi gia nhiét, va cc thiét bi do trong tAm ctia khdng gian gia nhiét dugc loai bd dé
chtra c4c vat cb dinh. Chu k¥ gia nhiét nghia 14, theo cdc phuong an, gidng nhu chu ky
gia nhiét dugc st dung dé x4ac dinh khong gian gia nhiét dugc thyc hién dé xac dinh tac
dung ma céc vat ¢b dinh c6 trén su ddng déu vé nhiét bén trong khong gian gia nhiét.
Sau do, céc diéu chinh ¢ thé duoc tao ra cho bién dang nhiét dugc lap trinh sin dé chira

tac dung cuia cac phan cb dinh va cac chdng thuy tinh.

Theo céc phwong 4n thuc hién, sau khi khong gian gia nhiét bén trong budng cla
thiét bi gia nhiét va tac dung ctia cac chdng thiy tinh va céc vat c¢b dinh trén su dap tng
nhiét d3 dugc xac dinh, thi su dong déu vé nhiét bén trong céc chdng thity tinh ¢6 thé
duoc phat hién bing cach dat cac thiét bi do vao trong cac chdng thuy tinh, va loai bo
c4c thiét bi do bat ky dugc st dung dé trong cac bude xac dinh trude do khong gian gia

nhiét va tac dung cua cac chdng thiy tinh va céc vét ¢ dinh trén su dép tng nhiét.

Viéc dit thiét bi do bén trong chong thity tinh 12 quan trong 8 tao ra s6 liéu tin
cdy va lap lai dugc, theo cac phuong an. Kha nang dan nhiét cua thuy tinh nén dugc
xem xét cho tung 16p, do d6 chi c6 mot tAm thiy tinh gifta co chu dinh vi va thiét bi do
s& tao ra sy phan tich dac didm nhiét du cua céc tAm thiy tinh va s& thu dugc tac dung

34

34/60



45198

nhiét ctia co cau dinh vi trén chdng. Do dé, sb luong cac thiét bi do duogc bao gdm trong
chdng thily tinh s& thay dbi theo cac phwong an theo céac kich thuée vat ly cta chong
thuy tinh va chi tiét mong mubn cua viéc 1ap ban dd nhiét. Vi du, theo mot hodc nhiéu
phuong an, chin thiét bi do c6 thé dugc dit trong chdng trong d6 ba thiét bi do dugc dat
doc theo duong trung tam cua tAm thuy tinh 13 bén duéi co cau dinh vi trén cing; ba
thiét bi do duogc dit doc theo dudng trung tdm cuia tAm thity tinh ma & trong tdm hinh
hoc cua chdng thiy tinh; va ba thiét bi do dugc dit doc theo dudng trung tdm clia tAm
thiy tinh ma la mot tAm & bén trén co cdu dinh vi ddy. Puong trung tdm, nhu duoc sir
dung trong vi du nay, la duong dugc vé doc theo chiéu doc ngang qua tAm thuy tinh vé
co ban song song v6i hai go cua tAm thuy tinh va vé co ban vuong goéc véi hai go cua
tAm thay tinh va giao cit véi tAm hinh hoc cua tAm thay tinh. Can hiéu rang “vé co ban
song song” va “vé co ban vudng goc v6i” nhu duge st dung ¢ ddy c6 nghia la duong
trung t4m 14 song song hogc vudng goc, theo cach twong tng, voi cac go nay, co xem
xét toi cac bat thudong ctia cdc go do viée san xuét. Theo phuong 4n thuc hién dugc bdc
10 & trén trong d6 ba thiét bi do duoc dit doc theo dudng trung tam cua tdm thuy tinh,
thiét bi do (vi du nhu, cip nhiét dién) dugc dat trén dudng trung tam gén canh trai cla
tAm thuy tinh, thiét bi do duoc dit tai tim hinh hoc ctia tAm thiy tinh, va thiét bi do duoc
dit doc theo duong trung tdm cua tAm thuy tinh gn canh phai cta tdm thuy tinh. Céu
hinh nay dugc tuan theo cho tAt ca ba tAm thuy tinh dugc xem xét. L6p ¢ gitta clia chdng
thudng tao ra tham khao trung vi ctia toan bd chong. Can hiéu rang cAu hinh dugc boc
16 & trén ciia cac thiét bj do chi 1a vi du va céc cdu hinh khac c6 thé dugc sir dung theo
cac phuong 4n phy thudce vao tinh déc trung duge mong mubn cta viée 14p ban dd nhiét.
Vi du, theo cac phuong an trong do su déng déu v nhiét duoc diéu khién mét cach chat
ché&, nhiéu thiét bi do s& dugc dit trén ting tAm thiy tinh dé thu dugc viéc 1ap ban dd
nhiét chi tiét hon. S6 lugng bat ky thiét bj do ¢6 thé duoc sir dung trong chdng thity tinh
mién 12 s6 lugng thiét bi do vé co ban khong anh hudong véi bién dang nhiét cua céc tam
thity tinh. Sau d6, t4t ca cac 16p cua cac phép do c6 thé dugc do dé hiéu bién dang nhiét
cua thuy tinh d4p (mg v6i bién dang nhiét nhu dugc 18p trinh, nhu dugce thao luan chi
tiét hon duéi day.

Fig. 16 thé hién d6 chénh léch nhiét d¢ thiy tinh cla chdng (AT) gifta dinh (tc
13, tAm thuy tinh bén duéi co cAu dinh vi trén cung), & giita (tic 1a, tAm thuay tinh tai tAm
hinh hoc ctia chdng thily tinh), va déy (tirc 13, tAm thity tinh bén trén co clu dinh vi dudi
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cung) cua chdng thiy tinh nhu duge do boi thiét bi do dugc dinh vi tai hodc gén tam
hinh hoc ciia tdm thuy tinh twong Umg. Db thi nay c¢6 thé dugc st dung dé hiéu do 16n
va vi tri cia cc do 1ach nhiét do. Fig. 16 thé hién nhiét do cua chong thiy tinh ¢6 18
tdm thily tinh va ba co cAu dinh vi duoc phan tin bén trong chdng sao cho c6 séu tim
thuy tinh gifta hai co c4u dinh vi twong tmg. Nhu duoc thé hién trén Fig. 16, tam thiy
tinh dit gin phan day cia chdng thiy tinh c6 nhiét do thip hon ca tAm thiy tinh dugc
d3t gan phan giita ctia chdng thuy tinh va tAm thuy tinh dugc dat gan phan trén cling clia
chdng thity tinh. Viée xéc dinh nay tré nén hoan chinh do kha ning thay doi cac thude
tinh dwoc mong doi v& mat do ludng hoc sau qua trinh gém héa, nhu mau séc, 40 mo
duc, Ung suét, viéc tap hop pha, v.v. c6 thé bi tac dong bai thoi gian va nhiét do ma tai
d6 vét pham thiy tinh dwge gbm hoa. Do do, viée hiéu va kiém soét d chénh 1éch nhiét
do gitra cac tAm thiy tinh trong chdng thuy tinh c6 tac dong 1én céc tinh chét cudi cing

ctia vt phim gom thiy tinh.

Khéc biét nhiét o so véi bién dang nhiét duoc mong dei, theo cac phuong an
thuc hién, dugc do va dugc phan tich trong ca hai mat phing thang ding va ndm ngang.
AT théng ding thuong bi tac dong boi viéc chon vét ligu co chu dinh vi, chiéu cao chéng
thuy tinh, va cac téc d9 gia nhiét va tdc do 1am ngudi cua thiét bi xtt ly. AT nim ngang
thuong bi tac dong boi tinh khong ddng déu cta thiét bi xu ly, viéc dat cua chdng thity
tinh ndm trong khong gian gia nhiét, va thiét ké gia nhiét (cach nhiét dugc hudng téi
chdng thuy tinh). Viéc kiém soat AT bén trong chong 12 quan trong dé thu dugc sy khong
ddng déu cua cac tAm thiy tinh tai thong lugng cao, theo cac phuong an. Cén hiéu ring
c4c dung sai cho AT sé& thay d6i phu thudc vao ché pham thuy tinh cling nhu céc thudc

tinh mong muon cta vat pham gom thiy tinh cudi cung.

Theo cac phuong an trong d6 véat pham thiy tinh c6 ché pham thuy tinh nhu dugc
boc 10 va dugc mb ta & day AT bén trong chdng thiy tinh 6 thé dugc duy tri nim trong
+ 5°C cuia bién dang nhiét d§ dugc 1ap trinh trong subt c4c giai doan gitr dang nhiét (con
duoc goi 1a “ngdm™) cua quy trinh gbm hoa (tiec la, cac giai doan twong Gng v6i giai
doan tao mam va giai doan phat trién). Khi AT ndm ngoai dung sai nay trong qua trinh
giit dang nhiét trong subt cac giai doan tao mam va giai doan phat trién, cac tim gém
thity tinh khac nhau tir quy trinh gb6m héa tao thanh c6 thé c6 cac thudc tinh khong mong

mudn, nhu do vénh, do cong, d6 mao duc, v.v.. 17 thé hién céc két qua tu chéng thuy tinh
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c6 mudi tam thiét bi do. Trén Fig. 17, truc x 14 thoi gian duge do theo gidy, truc y bén
phai 12 AT tinh theo °C, va truc y bén trdi la nhiét d§ cua cac tAm thiy tinh tinh theo °C.
Viéc nhém cac dudng duge 1ap dd thi xit nhau thé hién nhiét do cua tim thiy tinh (tuong
tmg véi truc y bén trai), va viéc nhom cac dudng 1ap dd thi rong hon thé hién AT cia
cac tam thuy tinh (twong Gmg véi truc y bén phai). Nhu duoc thé hién trén Fig. 17, trong
chu k¥ tao déc thir nhat trong d6 chdng thiy tinh dugc gia nhiét tir xung quanh nhiét do
xung quanh dén khoang 570°C, AT—dugc do tir nhiét do gém héa dugc 1ap trinh—ddi
v6i mot s6 tAm thuy tinh bén trong chdng thity tinh 12 qua 40°C. Tuy nhién, sau khi chu
ky tao déc hoan thanh va qué trinh giit déng nhiét bét du, AT clia cac tAm thiy tinh ha
xubng va dugc duy tri tai hodc dudi + 5°C trong qua trinh gilt déng nhiét. Theo céc

phuong 4n, chu ky gém hoéa duge didu chinh dya trén cac s6 do AT thu dugc.

Vi du, mong mudn rang, theo mdt hodc nhiéu phuong 4n, trong khoang thoi gian
giit dang nhiét dugce 1ap trinh dé duoc thuc hién trong dé AT ndm trong khoang + 5°C.
Nhur duoc thé hién trén Fig. 17, sy gift ding nhiét tai khoang 570°C bat dau truée AT
cua chdng thity tinh 14 nim trong khoang + 5°C cta chu ky gbém hoéa di dugc 13p trinh.
Do do, viéc gift dang nhiét dugc 18p trinh ¢6 thé dugc ma rong sao cho khoang thoi gian
ban dAu cua qua trinh gitt dang nhiét dugc thuc hién, trong d6 AT nam trong khoang +
°C. Vi du khong lam giéi han 1a, néu viéc giit dang nhiét tai khoang 570°C duoc lap
trinh ban d4u dé c6 khoang thoi gian 12 4 gid, thi mong mudn gitr chong thity tinh tai AT
ndm trong khoang + 5°C trong khoang thoi gian 4 gio (tikc la, trung khop v6i khoang
thoi gian giit dang nhiét dugc 18p trinh ban dau). Dé dat dugc didu nay, viéc gitt dang
nhiét ¢6 thé phai duoc kéo dai qué 4 gi dé tinh dén thoi gian ma can dé chdng thiy tinh
dat dén AT nam trong khoang + 5°C. Luong thoi gian ma viéc giit dang nhiét duge thay
dbi c6 thé duoc x4c dinh bang cach st dung ¢6 s6 liéu thu thap dugce theo cach nhu duge
thé hién trén Fig. 17 va x4c dinh luong thoi gian can d& AT ciia toan bd chong thiy tinh
nam trong khoang + 5°C. Theo mot hodc nhidu phuong 4n, khoang thoi gian gitr dang
nhiét trong giai doan tao mam c6 thé dugc thay ddi 1a + 10%, nhu + 9%, + 8%, + 7%, +

6%, +5%, + 4%, + 3%, + 2%, hodc + 1%.

Trinh tu nhu mo ta trén day, Fig. 17 chira rang AT trong chu ky déc tir khoang
570°C dén khoang 750°C vuot qua = 5°C va ¢ thé dat duoc cao hon 20°C trong cac
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tAm thuy tinh nhat dinh bén trong chdng thury tinh. Tuy nhién, nhu trudng hop tai qua
trinh gitt ddng nhiét trong subt giai doan tao mam tai khodng 570°C, AT quay lai nam
trong khoang + 5°C sau mt thoi gian nao do tai qua trinh gifr dang nhiét tai khoang
750°C trong sudt giai doan pht trién. Nhu trudng hop voi viée gitt dang nhiét tai khoang
570°C, theo cac phuong an, mong muén 12 dé duy tri cac chong thiy tinh tai AT nim
trong khoang + 5°C cho quéng thoi gian gilt dang nhiét dugc 1ap trinh ban dAu trong
subt giai doan pht trién. Do d6, khoang thoi gian gitt dang nhiét cia giai doan phat trién
6 thé dugc diéu chinh nhu dugc md ta & trén sao cho chdng thuy tinh duge duy tri tai
AT nim trong khoang + 5°C trong khoang thoi gian dugc 14p trinh ban dAu cua giit dang
nhiét cta giai doan phat trién. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, khoang thoi gian gitt
dang nhiét trong sudt giai doan phat trién ¢6 thé dugc diéu chinh 1 + 10%, nhu + 9%,
+ 8%, + 7%, + 6%, +5%, + 4%, + 3%, + 2%, hodc + 1%.

Fig. 18 thé hién géc nhin chi tiét tai sy dap Gmg nhiét cia chdng thuy tinh theo
cac phuong an. Sy chénh 1éch nhiét d6 cua cac tAm riéng r& trong chong thiy tinh trong
cac chu k¥ tao ddc khac nhau va chu ky 1am ngudi dugc thé hién trong céc hinh chiéu
khai trién bén trong dd thi cta Fig. 18. Thong tin nay gitp hiéu cach chdng thiy tinh
dang dap tng nhiét voi bién dang gia nhi¢t nhu duoc 1ap trinh. Cac do 1éch ctia nhiét do
dugc do cua cac tAm thiy tinh tir bién dang gia nhiét nhu duge 18p trinh trong subt qua
trinh chuyén tiép c6 thé hodc khong c6 thé tac dong 1én thudc tinh thuy tinh, nhung né
c6 thé han ché quy trinh néu thiét bi xir ly nhiét dang vén hanh tai hodc gan 100% cong
suét dau ra dé dat dugc bién dang nhiét mong mudn. Dit liéu ndy cé thé duoc st dung
dé tinh chinh c4c bién dang nhiét d& cai thién hodic duy tri céc thuge tinh cia v4t pham

gbm thiy tinh cubi cung.

Céc bién dang nhiét do nam trong budng cua thiét bi gia nhiét va nim trong chong
thiry tinh cung cp thong tin quan trong c6 thé duoc st dung, theo cac phuong an khac
nhau, dé bién d6i bién dang gia nhiét d& dugc 14p trinh trong sudt chu ky gém héa. Theo
mot s6 phuong 4n, cac thay dbi cho bién dang gia nhiét da duoc 1ap trinh s& cai thién
cAc tinh chét cta céc vat phém gém thuy tinh cudi cung, nhu, vi du, do vénh, d cong,
d6 md duc, do trong, v.v.. Tuy nhién, theo cac phwong 4n khéc, cac thay dbi nay ddi vai
chu ky gia nhiét da dugc 1ap trinh ¢6 thé khong tac dong 1én cac thudc tinh clia vat pham

gbm thity tinh cubi cling, nhung c6 thé cai thién nang suat cla viéc xtr ly gom hoa. Tuy
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nhién, theo cic phuong an khac, khong nhét thiét phai thay ddi chu ky gia nhiét dugc
18p trinh dya trén su dong déu vé nhiét do duoc do. Vi du, mot s6 san phém cubi cling
¢6 cac dung sai rat khat khe, yéu clu c4c vét pham thiy tinh phai rAt trong, rat phang.
V6i cac san phdm ndy, mong mudn thay ddi chu ky gia nhiét dugc 14p trinh. Tuy nhién,
c4c san pham cudi cing khéc ¢6 cac dung sai rong hon d6i véi do trong, mau sic, do
phing, va ing sudt thuy tinh. Vi cac san pham nay, khong mong mudn thay d6i chu ky

gia nhiét dugc 1ap trinh dva trén sy ddng déu vé nhiét bén trong chdng thiy tinh.

Nhu duge thao ludn chi tiét & trén, theo cac phuong én, ¢6 thé mong muén thay
di chu k¥ gia nhiét dugc 14p trinh dya vio di liéu do dong déu vé nhiét thu thap dugc.
Tuy nhién, cling co thé kidm sodt sy ddng déu vé nhiét bén trong chdng thiy tinh. Nhu
duoc d& cap o trén AT thing ding, ¢6 thé dugc kiém so4t bing cach thay d6i cau hinh
chéng, vat li€u co cAu dinh vi, cAu hinh co cu dinh vi (nhu cac 16p & gifta chén vao
duoc thanh tir vat lidu co cAu dinh vi giita co cAu dinh vi dinh va co chu dinh vi day),
v.v.. Cach khac 12 sy ddng déu vé nhiét bén trong chdng thuy tinh ¢6 thé duge diéu khién
1a bang cach sir dung viéc gia nhiét nhiéu giai doan trong chu ky gbém hoa. Viéc lam
cham tdc do ddc trong cac giai doan tao maAm va/hodc phat trién bang céch st dung su
gia nhiét nhiéu giai doan s& dAn dén su gia nhiét chdng thiy tinh cham hon nhiéu v, do
d6 do ddng déu nhiét cta cac tAm thiy tinh sé& ting. Phuong 4n lam vi du cta viée gia

nhiét nhiéu giai doan dugc boc 16 bén dudi.

Su déng déu vé nhiét cua tAm thuy tinh c6 thé duoc cai thién bang cach dit cac
ngudn gia nhiét (vi du, céc thiét bi gia nhiét bic xa, cac thiét bi gia nhiét d6i luu, v.v.)
tai nhiéu murc trung gian trong sudt qua trinh gia nhiét do viéc lam chdm tbc do gia nhiét.
Tinh hiéu qua cua sy véan hanh gia nhi€t nhiéu giai doan nay c6 thé dwoc danh gia bang
céch st dung md hinh nhiét 16 i kinh quy mo ddy di gia dinh 1a dung tich v6i 9 chong
va 23 tAm thay tinh trong ting chéng trén mot vt mang don. bé gia nhiét tir nhiét do
phong t6i diéu kién tao mam, mau gia nhiét chin giai doan dugc nghién ciru, cac mirc
nhiét bd gia nhiét duogc kiém soat trong timg giai doan dugc tong hop trong Bang 2. Sy
giam déng k& viéc bién thién nhiét do tAm thiy tinh dwoc thé hién trén Fig. 19 khi so
sanh v&i viée gia nhiét giai doan don ma trong d6 bd gia nhi€t duoc dat t6i nhiét do tao
mam 13 570°C. Véi viéc gia nhiét nhidu giai doan, tbc do gia nhiét dugc giam va thoi

gian gia nhiét dai hon dugc yéu cu dé dat dugc nhiét do tao mam dich. Déi véi viée gia
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nhiét chin giai doan nhu duoc d& cAp, mat 180 phut dé dat t6i nhiét do tao mam, trong
khi viéc gia nhiét mot giai doan dugc thuc hién trong 100 phut. Viée gia nhiét nhiéu giai
doan c6 thé duge t51 wu hoa dé 1am giam su thay d6i nhiét thip hon cdc mirc mong mudn

ma khong thém lugng dang ké thoi gian gia nhiét.

Bang 2
Giaidoan | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nhicu gial | 400 | 450 | 500 | 500 | 530 | 530 | 540 | 560 | 570
doan (°C)
Mot giai
doan (°C) 570

Viéc thiét 14p thiét bi gia nhiét nhiéu giai doan c6 thé dugc &p dung cho viéc gia
nhiét giai doan phat trién cling nhu dé 1am giam sy bién thién nhiét trén cc tdm thiy
tinh. Ciing téc dung dwoc minh hoa trén Fig. 20, thé hién sy bién thién nhiét do tam thuy
tinh t6i da dugc giam tir trén 40°C xubng khoang 25°C v6i su thiét lap thiét bi gia nhiét
ba giai doan. Céc viéc thiét 14p nhiét d thiét bi gia nhiét thuc té cho viée gia nhiét ba
giai doan 12 620°C, 680°C, va 740°C, trong khi thiét bi gia nhiét dugc dat toi mirc khong

ddi 1a 740°C trong viéc gia nhiét mot giai doan.

Viéc duy tri mirc d6 bién thién nhiét & mirc thip trong sudt qué trinh lam mat sau
sy phat trién 12 diéu quan trong, theo cac phuong an, dé dap ung cac yéu cdu mg sut
va d6 cong vénh cua san pham gbm thity tinh. Bing cach kiém soat mdi trudong nhiét t6i
mitc ma céc chdng thiry tinh néng birc xa nhiét ra, tdc do 1am ngudi cb thé duoc didu
hoa, ma c6 thé 1am giam murc do bién thién nhiét cua tAm thuy tinh. Trong qua trinh van
hanh 16 @ kinh, didu nay ¢6 thé duoc thuc hién bing cach dat cac thiét b gia nhiét tai
nhiéu muc trung gian trong sudt giai doan lam mat. Hiéu qua cia viéc lam mat nhiéu
giai doan dugc danh gia bang cach st dung md hinh nhiét 10 1 kinh quy m6 day du co
kha nang san xuét 16n. Sy giam dang ké su bién thién nhiét dd tAm thuy tinh dat dugc
nhu dugc thé hién trén Fig. 21 so v6i viée 1am ngudi mot giai doan. Viéc lam ngudi
nhiéu giai doan dugc thuc hién trong bdn giai doan, va cc bd gia nhiét duoc diéu khién
14n luot tai 665°C, 590°C, 515°C va 440°C. Vi viéc lam ngudi mot giai doan, thiét bi
gia nhiét dugc dit tai 300°C. Mot sy can nhéc viéc 1am ngudi nhiéu giai doan la tbc d6
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lam ngudi thép hon, hodc thoi gian dugce yéu cAu 1au hon dé dat duoc nhiét do ra dich.
Vi viéc lam ngudi bdn giai doan nhu dugc dé cap o trén, tdc do 1am ngudi trung binh

1a 3,3°C, thép hon 5,3°C cua trudong hop 1am ngudi mot giai doan.

Theo phﬁn mo ta néu trén, su dong déu vé nhiét cua céc chdng thiy tinh c6 thé
duoc kiém soat mot phﬁn nhd cAu hinh cua chong thiy tinh, cac co chu dinh vi, va céc
16p & gifta. Ngoai ra, su ddng déu vé nhiét cua chdng thuy tinh ¢6 thé dugc kiém soét
mot phan bdi cac chu ky gia nhiét duge sur dung dé gia nhiét chdng thuy tinh t&i cac
nhiét do tao mam va phat trién. Mot hodc nhiéu sy kiém so4t nay c6 thé duoc stir dung
trong chu ky gém hoa noi ma cac dung sai dbi v6i sy ddng déu nhiét 1a nho, nhu khi

mong mudn kiém soét AT nam trong khoéang + 5°C.

Fig. 22 thé hién chu ky gbém héa thu dugc theo cach truyén thong (dugc danh dau
1a COR) v6i hai buéc déng nhiét va toe do gia nhiét tuyén tinh khi so sanh véi céc chu
ky AVC dbi v6i cac dd nhét dich khac nhau. Nhu duge thé hién béi cac budc tao mam
va phat trién chdng 14n, khong ¢6 budc diang nhiét trong phuong phap AVC va nhiét do
tang tai toc do nho tuong d6i cham hon so v&i bude chuyén tiép. Didu nay ciing gitp rat

ngén tong thoi gian gbém hoa.

Fig. 23 thé hién sy tién hoa vé ty trong ddi voi cung chu ky COR thong thudng
va cac chu ky AVC nhu dugc thé hién trén Fig. 22. Nhu duoc mong doi, ty trong gilt
khong dbi trong sudt budc tao mam, sao cho gradien bién dang/chay t1 thiéu dugc quan
sat cho t6i khi cAc tinh thé bit ddu phat trien. Sau do, viéc chuyén tiép tuan theo xu
hu6ng muot hon, khong gidng nhu phuong phép truyén thong trong d6 hanh vi khong

don diéu duoc quan sét, v6i viée gidm dot ngdt ty trong.

Ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc nay s& hidu rd ring cac cai bién va
thay d6i khac nhau c6 thé duoc thuc hién ddi véi cac phwong an duge mo ta trong ban
mé ta ndy ma khdng vuot qué pham vi cla d6i tuong dugc yéu cau bao ho. Do do, ban
md ta ndy nhdm muc dich bao ham ca cic cai bién va céc thay dbi clia cac phuong an
khac nhau dugc md ta & day mién 1a céc cai bién va cac thay déi nay nam trong pham

vi bao ho clia cac yéu cu bao ho kém theo va céc dang tuong duong cua chung.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap gb6m héa vt pham thuy tinh thanh gbm thiy tinh bao gdm cac budc:

dit vat pham thity tinh vao trong thiét bi gia nhiét;

gia nhiét vat phdm thily tinh dén nhiét dd giit thir nhét tai toc do gia nhiét da dinh
truge thi nhét;

gift vat pham thily tinh tai nhiét do gitt thir nhét trong khoang thoi gian da dinh
trude thir nhit, trong d6 do nhot cia vt pham thuy tinh dugc duy tri trong log ctia d§
nhét + 1,0 poa cia do nhét dich trong subt khoang thoi gian da dinh trude thir nhét;

gia nhiét vat phAm thiy tinh tir nhiét do gitt thit nhat dén nhiét do gitt thir hai tai
t6c do gia nhiét da dinh trudce thi hai;

giit vat pham thuy tinh tai nhiét do gitt thit hai trong khoang thoi gian th{ hai,
trong do ty trong cua vat pham thuy tinh dwgc giam sét tir vigc gia nhiét vat pham thay
tinh tir nhiét do giit thi nhat qua khoang thoi gian thi hai; va

két thuc khoang thoi gian thi hai khi gia tri tuyét dbi cua tc do thay doi ty trong
cia vat phim thay tinh nho hon hodc bang 0,10 (g/cm?)/phut.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc két thuc khoang thoi gian thi hai xay ra khi
gia tri tuyét dbi cua téc do thay ddi ty trong cua vat pham thuy tinh 12 0,00 (g/cm?)/phut.

3. Phuong phép theo diém 1 hoc 2, trong d6 trong sudt khoang thoi gian da dinh trude
thtt nhat, do nhét cla vat phém thiy tinh dugc duy tri trong log ctia d§ nhot + 0,1 poa
cua do nhat dich.

4. Phuong phap theo diém 1 hodc 2, trong d6 do nhét ctia vat pham thuy tinh dugc duy
tri trong log ctia dd nhét + 1,0 poa ctia do nhét dich trong subt it nhat mot phan ctia qua
trinh gia nhiét vat phdm thiy tinh tir nhiét do gitt tht nhét dén nhiét do gitt thir hai.

5. Phuong phép theo diém 1 hogc 2, trong d6 do nhét clia vat pham thity tinh dugc duy
tri trong log dd nhét + 1,0 poa cua do nhét dich trong sudt khoang thoi gian da dinh

trude thi nhat sir dung sb liéu tir hé théng kiém soat do nhot ty dong.

6. Phuong phap theo diém 1 hoic 2, trong d6 ty trong ctia vét pham thiy tinh dugc gidm
sat tai chd trong sudt qua trinh gia nhiét vat pham thiy tinh tlr nhiét 4o git thir nhat dén
nhiét do gitr tha hai va gitr vat phém thuy tinh tai nhiét do git tht hai trong khoang thoi
gian tht hai.
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7. Phuong phap theo diém 6, trong d6 ty trong clia vat pham thiy tinh dugc gidm st tai
chB trong qué trinh gia nhiét vat phm thay tinh tir nhiét do gitt thi nhat dén nhiét do
gilt tht hai tai tdc d6 gia nhiét da dinh trude thir hai va gilt vét phém thay tinh tai nhiét

do giit thir hai trong khoang thoi gian thir hai bang may do gién ng.

8. Phuong phép theo diém 1 hoac 2, trong d6 khoang thoi gian thir hai duoc két thic khi
ty trong cua vat pham thuy tinh khong ddi trong it nhat 50 pht.

9. Phuong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 khoang thoi gian thir hai dugc két thiic khi
ty trong cua vat pham thuy tinh khong dbi trong it nhat 100 phut.

10. Phuong phap theo diém 1 hogc 2, trong d6 toc do gia nhiét da dinh trudc thi nhét
dugce xac dinh dya it nhat mot phé‘m vao hiéu nang cta hé¢ théng kiém soat do nhét tu

dong.

11. Phuong phap theo diém 1 hodc 2, trong d6 tdc do gia nhiét da dinh trudc thir hai
duogc xac dinh dua it nhét mét phan vao hiéu nang cua hé théng kiém soat do nhot tu

dong.

12. Phuong phap theo diém 1 hogc 2, trong d6 phuong phap nay con bao gdm budc dat

luc cudng bic khdi lwgng vao vét pham thuy tinh.

13. Phuong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 do chénh 1éch nhiét do cua vét phérn thuy
tinh so v&i nhiét dé duoc 14p trinh trong khoang thoi gian da dinh truede thit nhat 1a ndm
trong khoang + 8°C.

14. Phuong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 d¢ chénh léch nhiét do cua vét pham thiy
tinh so v&i nhiét dd duge 1p trinh trong khoang thoi gian da dinh trudce thir nhét 13 nam
trong khoang + 5°C.

15. Phuong phap theo diém 1 hodc 2, trong d6 do chénh 1éch nhiét do cta vat phém thity
tinh so véi nhiét do da dinh trudc trong khoang thoi gian thr hai nam trong khoang +
8°C.
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16. Phwong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 do chénh 1éch nhiét 4o cua vat phém thuy
tinh so v&i nhiét d6 da dinh trudc trong khoang thoi gian thr hai nam trong khoang +
5°C.

17. Phuong phép theo diém 1 hogc 2, trong d6 budc gia nhigt vat phdm thiy tinh dén
nhiét do gt tht nhét & tbc do gia nhiét da dinh trude thir nhét bao gom viée gia nhiét

nhiéu giai doan.

18. Phuong phap theo diém 1 hogc 2, trong d6 trong sudt qué trinh gia nhiét vét pham
thity tinh dén nhiét do gitt thir nhét & toc do gia nhiét da dinh trudce thir nhat, dd nhét cha
vét pham thily tinh duge duy tri & mic 16n hon hoac béang log d6 nhét 11,0 poa.

19. Phuong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 trong sudt khoang thoi gian da dinh trude
thir nhAt, do nhét cia vat pham thiy tinh duge duy tri 6 mirc 16n hon hoac bang log do
nhét 11,0 poa.

20. Phuong phap theo diém 1 hogc 2, trong d6 trong sudt qua trinh gia nhiét vét pham
thity tinh tir nhiét do gitt thir nhat dén nhiét do giir thir hai, do nhét cta vat pham thuy
tinh dugc duy tri @ mie 16n hon hodc bang log d6 nhét 11,0 poa.

21. Phuong phép theo diém 1 hogc 2, trong d6 do nhét clia vat pham thiy tinh dugc duy

tri &@ mic 16n hon hodc bing log dd nhét 11,0 poa trong toan bd thdi gian cia phuong

phép.

22. Phuong phap theo diém 1 hodc 2, trong d6 trong sudt khoang thoi gian da dinh trudce
tht nhét, dd nhét cua vat phém thuy tinh dugc duy tri & mirc nho hon log d§ nhot 11,0

poa.

23. Phuong phap theo diém 1 hogc 2, trong d6 khoang thoi gian thir hai dugc két thuc
khi ty trong ctia vat pham thiy tinh khong déi trong it nhat 15 phut.
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