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(21) 1-2020-02833

(57) Sang ché dé cap dén vat pham thay tinh chira cac hop phan thiy tinh c6 d6 bén co hoc
c6 d6 nhdt dudng 16ng cao. Vat pham thuy tinh nay c6 thé bao gdm cac hop phan thiy tinh
c6 tir 50 % mol dén 80 % mol SiOz; tir 7 % mol dén 25 % mol Al2Os; tir 2 % mol dén khoang
14 % mol Li20; 0,4 % mol P20s; va nho hon hodc bang 0,5 % mol ZrO2. Luong (AlOs (%
mol)-R20 (% mol)-RO (% mol)) 16n hon 0, trong d6 R20 (% mol) 1a tong cac lwgng mol cia
Li20, Na20, K20, Rb20, va Cs0 trong hop phan thay tinh va RO (% mol) 14 tong cac luong
mol ctia BeO, MgO, Ca0, SrO, BaO, va ZnO trong hop phan thity tinh. Ty 18 mol cta (Li2O
(% mol))/(R20 (% mol)) co thé 16n hon hodc bang 0,5. Theo cic phuong an, hop phan thiy
tinh c¢6 thé bao gom B203. Cac hop phan thuy tinh co thé tao hinh nung chay va c6 do bén

chéng hu hai cao.
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Linh vwe k¥ thuit dwoe dé cap

Sang ché n6i chung dé cép dén cac hop phan thuy tinh va, cu thé hon, cic hop phin
thuy tinh lithi aluminosilicat bdo hoa nhém cé d6 nhét dudng 1ong cao va kha ning chdng nirt

gay cao.
Tinh trang k¥ thuit ciia sang ché

V& mit lich s, thay tinh dugc str dung 1am kinh phu cho céc thiét bi dién tir do céc
tinh chat quang hoc va do bén hoa hoc vuot trdi so véi cac vat lidu khac. Cu thé, thuy tinh gia
cuong dugc biét 1a @ su dung cho cac thiét bi dién tir cling nhu céc g dung khac. Do thuy
tinh gia cuong duge sir dung ngdy cang ting, diéu quan trong hon 13 phai phat trién vat lidu
thay tinh gia cuong c6 kha ning ton tai duge cai thién, dic biét 12 khi chiu tmg suat kéo gy
ra boi viéc tiép xUc voi cac bé mit cfxng/séc, nhu nhya dudng hodc bé tong, chiu duoc viéc
sir dung va cac img dung trong “thé gi6i thuc”. Tuy nhién, cac loai thuy tinh gia cudng nhéit
dinh ¢6 d6 bén chdng giy nirt cao ciing thé hién nhiét do duong long cao va do nhét duong
16ng thap. Mot s6 hop phan thiy tinh c6 d nhét dudng long thap khong thich hop dé san xuét
bing quy trinh tao hinh rit xudi nhu quy trinh nung chubt.

Ban chat k¥ thuit ciia sang ché

Do d6, van can c6 hop phan thiy tinh thé hién d6 bén chdng gay nirt va do bén co hoc
cao va c6 do nhdt duong long twong dbi cao (vi du, 16n hon 20 kP) dé cho phép hop phan
thay tinh dugc tao thanh bang cac quy trinh tao hinh nung chay.

Theo phuong 4n th nhét, vit pham thiy tinh chtta hgp phan, hop phan nay chita 16n
hon hodc bang 50 % mol va nhd hon hodc bang 80 % mol. Theo phuong 4n thir nhat, vat
pham thuy tinh chira hop phan, hop phan nay chira 16n hon hodc bang 50 % mol va nho hon
hodc bing 80 % mol Al,Os, 16n hon hoic béng 2 % mol va nhé hon hoic bang 14 % mol
Li,0, 16n hon hodc bang 0,4 % mol va nho hon hodc bang 10 % mol P20s, va nho hon hosc
bang 0,5 % mol ZrO,. Hop phan ¢6 (AL2O3 (% mol)-R20 (% mol)-RO (% mol)) 16n hon 0,
trong d6 R20 (% mol) 1a téng cac luong mol cia Li,O, Na20O, K20, Rb20, va Cs;0 trong hop
phan va RO (% mol) 12 téng cac luong mol cia BeO, MgO, Ca0, SrO, BaO, va ZnO trong
hop phan.
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Trong phuong 4n thir hai theo phwong an thir nhat trong d6, ty 1& mol cua (Li2O (%
mol))/(R20 (% mol)) trong hop phén 16n hon hodc bang 0,5. Theo phwong 4n thi ba theo
phuong 4n bét ky trong s6 cdc phuong 4n néu trén, hop phan ¢6 (ALO3 (% mol)-R20 (%
mol)-RO (% mol)-P20s (% mol)) 1én hon hoac béng -2 % mol. Trong phuong 4n thit tu theo
phuong 4n bét ky trong s6 cdc phuong 4n néu trén, hop phan c6 (ALO3 (% mol)-R20 (%
mol)-RO (% mol)-P20s (% mol)) nho hon hodc bang 2 % mol. Trong phwong 4n thir nim
theo phuong 4n bat k¥ trong s6 c4c phuong 4n néu trén, hop phan c6 (Al203 (% mol)-R0 (%
mol)-RO (% mol)-P20s (% mol)) 16n hon hozc bing -2 % mol va nhd hon hodc bang 2 %

mol.

Trong phuong 4n tht sau theo phuong 4n bét ki trong s6 cac phuong 4n néu trén, hop
phén c¢6 nhiét d6 dudong 1éng nhé hon hodc bang 1300 °C. Trong phuong 4n thi bay theo
phuong an bét ky trong sb cac phuong 4n néu trén, hop phan ciing c6 do nhét dudng 1ong 1én
hon 20 kP. Trong phuong 4n thir tim theo phuong 4n néu trén bat ky, hop phén c6 thé c6 do
nhé6t duong 16ong 16n hon 50 kP.

Trong phuong 4n thir chin theo phuong 4n néu trén bét ky, hop phan c6 thé chira nho
hon hodc bang 14 % mol R,0. Trong phuong 4n thit muodi theo phuwong 4n néu trén bét ky,
hop phén c6 thé con chita 16n hon hodc bang 7 % mol va nhé hon hogc bang 14 % mol R,0.
Trong phuong an thtr mudi mot theo phuong 4an néu trén bat ky, hop phan c6 thé con chira
nhé hon hodc bang 2,5 % mol K,0. Trong phwong 4n thit mudi hai theo phwong 4n néu trén
bét k¥, hop phin c6 thé con chira 16n hon hodc bang 3 % mol va nhé hon hodc bang 15 %
mol B,0s. Trong phuong 4n thir mudi ba theo phuong 4n néu trén bét k¥, hop phan c6 thé c¢6
(Li20 (% mol)+Al,03 (% mol)) 16n hon hodc bang hai 14n B,O3 (% mol).

Trong phuong 4n mudi bén theo phwong 4n néu trén bat ky, hop phan c6 thé con chira
16n hon hoac bing 0,1 % mol va nhé hon hodc bang 6 % mol Na,O. Trong phuong 4n muoi
1am theo phwong 4n néu trén bat ky, hop phan c6 thé con chita 16n hon 0 % mol va nho hon
hodc bang 5 % mol MgO. Trong phwong 4n mudi sau theo phwong 4n néu trén bét ky, hop
phén c6 thé con chira 16n hon 0 % mol va nhd hon hodc bang 5 % mol ZnO. Trong phuong
4n mudi bay theo phuong 4n néu trén bat ky, hop phan c6 thé con chira 16n hon 0 % mol va
nho hon hoic bang 4 % mol CaO. Trong phwrong 4n mudi tim theo phuong 4n néu trén bét
ky, hop phan c6 thé con chita 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bang 4 % mol SrO. Trong

phuong 4n mudi chin theo phuong 4n néu trén bat ky, hop phan c6 thé con chira nhé hon hozc
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bang 0,35 % mol SnO,. Trong phuong 4n hai muoi theo phuong 4an néu trén bat ky, hop phan

v& co ban cé thé khong chira BaO.

Trong phuong 4n hai muoi mét, vat phdm thiy tinh bao gdm hop phan, hop phan nay
chita 16n hon hoic bang 50 % mol va nhoé hon hodc bang 80 % mol SiO2, 16n hon hodc bang
7 % mol va nho hon hodc bang 25 % mol Al,O3, 16n hon hozic bang 2 % mol va nhé hon hoic
bing 14 % mol Li>O, 16n hon hodc bang 3 % mol va nho hon hodc bang 15 % mol B20s, 16n
hon hoac béng 0,1 % mol NaO, va 1én hon hodc bﬁng 0 % mol va nho hon hoac béng 4 %
mol TiO2. Hop phin nay c¢6 (AL203 (% mol)-R20 (% mol)-RO(% mol)) ma 16n hon hodc bang
0, trong d6 R20 (% mol) 1a tong lugng mol ciia Li;0, Na,0, K>0, Rb,0, va Cs20 trong hgp
phén va RO (% mol) 14 tong Iugng mol ctia BeO, MgO, Ca0, SrO, BaO, va ZnO trong hop
phén. Hop phén nay ciing c6 (ALO3 (% mol)-R20 (% mol)-RO(% mol)-P20s (% mol)) nho
hon hodc bang 2, R20 (% mol) nhé hon hozc bang 14 % mol.

Trong phuong an thtr hai muoi hai theo phuwong 4n thi hai m&t, hop phan nay c6 thé
¢6 ty 16 mol cia (Li2O (% mol))/(R20 (% mol)) 16n hon hozc bang 0,5. Trong phuong én hai
ba theo phurong 4n hai mét hodc hai hai, hgp phan nay c6 thé con chira 16n hon hodc bang 0,4
% mol va nhé hon hodc bang 10 % mol P,Os. Trong phuong 4n hai bon theo phuong 4n bt
k¥ trong sé cac phuong 4n tir hai mdt dén hai ba, hgp phan nay ¢6 thé c6 (AL2O3 (% mol)-R.0
(% mol)-RO(% mol)-P20s (% mol)) 16n hon hodc bang -2.

Trong phuong 4n hai muoi 1am theo phwong 4n bat ky trong sd cac phuong 4n tir hai
mét dén hai bén, trong d6 (Li20 (% mol)+AL O3 (% mol)) 16n hon hodc bang ba 1an B20s (%
mol). Trong phwong 4n hai su theo phurong 4n bat k¥ trong sé cic phuong 4n tir hai mét dén
hai ldm, trong d6 hop phin nay con chita 16n hon hodc bang 1,5 % mol va nhd hon hodc bang
6 % mol Na,O. Trong phuong 4n hai bay theo phuong 4n bét ky trong sd cac phwong én tir
hai mét dén hai sau, trong d6 hop phan nay con chita nho hon hoic bang 0,35 % mol SnO..
Trong phuong 4n hai tdm theo phuong 4n bt ky trong s6 cac phuong 4n tir hai mdt dén hai
bay, trong d6 hop phan ndy c6 nhiét do dudong 16ng nhé hon hodc bang 1300 °C. Trong phuong
4n hai chin theo phuong 4n bat ky trong sd cac phuong 4n tir hai mot dén hai tam, trong d6

hop phn nay c6 d6 nhét dudng 16ng 16n hon 20 kP.

Trong phuong 4n ba muoi, vat phdm thity tinh bao gdm hop phan, hop phan nay chia
16n hon hoac br?lng 50 % mol va nho hon hodc béng 80 % mol SiO2, 16n hon hodc béng 7%

mol va nho hon hodc bang 25 % mol Al,Os, 16n hon hodc bang 2 % mol va nhé hon hodc
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bing 14 % mol Li>0, 16n hon hoic bing 0,1 % mol va nho hon hodc bang 20 % mol B20s,
16n hon hoac béng 0,1 % mol va nho hon hoac béng 20 % mol P2Os, va nho hon hodc bﬁng 1
% mol ZrO>. Hop phﬁn nay c6 (Al203 (% mol)-R20 (% mol)-RO (% mol)) 16n hon 0, trong
d6 R20 (% mol) 1a téng cac lugng mol ctia Li>O, NayO, K20, Rb0, va CsO trong hop phan
va RO (% mol) 12 tong cac luong mol ctia BeO, MgO, Ca0, SrO, BaO, va ZnO trong hop
phén nay.

Trong phuong 4n ba muoi mdt theo phwong 4n ba muoi trong d6 ty 1& mol cia (Li2O
(% mol))/(R20 (% mol)) 16n hon hodc bang 0,5. Trong phwong 4n ba hai theo phuong 4n ba
muoi hodc ba mdt, trong d6 (A203 (% mol)-R20 (% mol)-RO (% mol)-P20s (% mol)) 16n
hon hogic bing -2 % mol. Trong phuong 4n ba ba theo phuong 4n bat ky trong s6 cic phuong
4n tir ba mwoi dén ba hai, trong d6 (ALO3 (% mol)-R20 (% mol)-RO (% mol)-P20s (% mol))
16n hon hoic bang -2 % mol va nhd hon hoic bang 2 % mol. Trong phuong 4n ba tu theo
phuong 4n bat ky trong s6 cic phuong 4n tir ba muoi dén ba ba, trong d6 (A203 (% mol)-
R20 (% mol)-RO (% mol)-P20s (% mol)) 1én hon hodc bang -2 % mol va nhd hon hodc bang
2 % mol. Trong phuong 4n ba 1am theo phuong 4n bt ky trong sd cac phuong 4n tir ba muoi
dén ba tu, trong d6 hop phan nay chira nhé hon hoic bang 14 % mol R20. Trong phuong 4n
ba muoi séu theo phuong 4n bat ky trong sé cic phuong 4n tir ba muoi dén ba ldm, trong d6
hop phan nay chira 16n hon hozc bing 7 % mol va nhd hon hoic bang 14 % mol R0. Trong
phuong an ba muoi bay theo phuong an bét ky trong s6 cic phuong 4n tlr ba muoi dén ba
muoi sau, trong d6 (Li2O (% mol)+A1203 (% mol)) 16n hon hodc bang hai 1an B203 (% mol).
Trong phuong 4n ba tdm theo phuong 4n bat ki trong s6 cac phwong 4n tr ba muoi dén ba
muoi bay, trong d6 hgp phan nay con chira 16n hon hodc bang 1 % mol va nho hon hoic bang
6 % mol Na;O. Trong phwong 4n ba chin theo phwong 4n bét k¥ trong s cac phuong 4n tir
ba muoi dén ba tam, trong d6 hop phin nay con chira 16n hon 0 % mol va nhé hon hogc bang
0,35 % mol SnO,. Trong phuong 4n bén muoi theo phuong 4n bét ky trong s6 cac phwong an
tir ba muoi dén ba chin, trong d6 hop phan nay cé nhiét o dudng 16ng nhé hon hodc bang
1300 °C. Trong phuwong 4n bén mwoi mét theo phwong 4n bét ky trong s6 cac phuong an tir

ba muoi dén bén muoi, trong d6 hop phan nay c6 do nhét duong 1ong 16n hon 20 kP.

Trong phuong 4n bdn hai, vat phdm thiy tinh chita hop phéan, hop phan nay chira: 16n
hon hodc bang 50 % mol va nho hon hozc bang 80 % mol SiO2; 16n hon hodc bang 2 % mol
va nhé hon hodc bing 25 % mol Al,Os; 16n hon hozc bang 2 % mol va nhd hon hogc bang 15
% mol Li2O; trong dé SiOz (% mol) > [4*Li20 +6*(Na,0 +K,0) + 2,5*MgO + 2*(CaO +

4
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SrO + Ba0)] (% mol), trong d6 (A1203 (% mol)-R20 (% mol)-RO (% mol)) 16n hon 0, trong
d6 RoO (% mol) 13 tong lugng mol cia Li20, Na20, K20, Rb20, va Cs20 trong hop phan va
RO (% mol) la tong lwgng mol ciia BeO, MgO, Ca0, SrO, BaO, va ZnO trong hgp phﬁn nay,
trong do ty 1& mol cua (Li2O (% mol))/(R20 (% mol)) 16n hon hodc bang 0,35, trong d6 P»0s
(% mol)/[(Al203- R20 — RO)](% mol) 16n hon hodc bang 0,25, trong d6 TiO2 (% mol) + ZrO,
(% mol) 16n hon hodc bing 0 % mol va nhd hon hodc bang 1 % mol, trong d6 tong ham luong
ctia oxit kim loai d4t hiém 16n hon hodc béng 0 % mol va nho hon hoac béng 0,5 % mol, va

trong d6 A 16n hon hodc bang 17, trong do:
A= 132+P*[(1/673 — 1(A.P. +273))],
P =0,6/[(1/(A.P. +273)) — (1/(T12+273))],
A.P. 13 diém 0 theo °C, va
T12 12 nhiét @9 theo °C tuwong g v&i thoi didm thiy tinh ¢6 do nhét bang 10'2 poa.

Trong phuong 4n bon ba theo phurong 4n bén hai, trong d6 P20s (% mol)/[(Al203- R0
—RO0O)](% mol) 16n hon hoac bang 0,8 va nho hon hogic béng 1,25. Trong phuong 4n theo bén
bdn theo phuong 4n bdn ba trong d6 P20s (% mol)/[(Al203- R20 —RO)](% mol) 1én hon hoac
bing 0,9 va nho hon hozc bang 1,1. Trong phuong én bén 1am theo phuong 4n bét ky trong
s6 cac phuong 4n tir bon hai dén bdn bdn, trong d6 mddun Young 16n hon hodc bang 70 GPa.
Trong phuong 4n bdn sau theo phuong 4n bét ky trong sé cac phuong 4n tir bon hai dén bon
bdn, trong d6 mdédun Young 16n hon hodc bang 80 GPa. Trong phuong an bdn bay theo
phuong 4n bat ky trong s6 cac phuong 4n tix bén hai dén bén sau, trong d6 do bén chdng nit
gy 16n hon hogc bing 0,7 MPa*m"2. Trong phuong 4n bdn tdm theo phuong 4n bat ky trong
sé cac phuong 4n tir bon hai dén bdn sau, trong d6 do bén chdng nut gay 16n hon hoic bing
0,8 MPa*m"2. Trong phuong 4n bén chin theo phwong 4n bat ky trong s6 cdc phuong 4n tir

bdn hai dén bdn tam, trong d6 A 16n hon hoic béng 19.

Trong phuwong 4n nam muoi, san pham dién tir dan dung bao gdm v6 c6 mit trurde, mat
sau va cac mat bén va cac linh kién dién dugc bd tri & it nhat mot phf?m bén trong v, cac linh
kién dién bao gdm it nhat mot bd diéu khién, bo nh6, va man hién thi, man hién thi ndy dugc
b tri & hodic sat véi mit trude ciia vo. San pham dién tir dan dung con bao gdm nén che phu
duoc b tri & trén bd phan hién thi. {t nhat mot phén trong phén ctiia v6 hodc nén che phu bao

gdm vét pham thiy tinh theo phuong én bét ky trong s6 cac phuong an duge boc 10 & day.
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CAc chi tiét va uu diém bd sung s& dugc thé hién trong phan md ta chi tiét sau day, va
mot phan s& tré nén 1o rang v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc, nhd phan md ta
d6 hoic duoc thira nhan bang céach thuc hién cac phuong an nhu duge mo ta ¢ déy, bao gém

phan mo ta chi tiét dudi day, cc yéu cdu bao hd ciing nhu céc hinh v& kém theo.

Cén hiéu ring ca phin m6 ta chung trén day va phan mo ta chi tiét sau day md ta cac
phuong 4n thyc hién khac nhau va ¢6 muc dich dua ra mo ta téng quan hodc khudn kho dé
hiéu ban chét va dic diém cua d6i twong duge yéu cAu bao ho. Cac hinh v& kém theo duge
bao ham dé doc hiéu hon nita phurong 4n thuc hién khac nhau, va dugc két hop va dong vai
trd 12 mot phan ctia ban mo ta nay. Cac hinh v& minh hoa cac phuong an thuc hién khac nhau
dugc mo ta & day, va cing v6i phdn md ta c6 tic dung dé gidi thich céc nguyén tac va cach

van hanh cua cac doi twong dugc yéu cau bao hg.
Mo ta van tat cac hinh vé

FIG. 1 thé hién dudi dang db thi profin img sut (truc x) qua do day (truc y) cta cac
hop phin thiy tinh theo sang ché sau khi gia cuong béang céch trao ddi ion;

FIG. 2A 13 hinh chiéu bing cua thiét bi dién tir 1am vi du tich hop vat pham bt ky
trong sb cac vat phém thuy tinh dugce bdc 10 trong ban mo ta nay; va

FIG. 2B 12 hinh phéi canh cia thiét bi dién tir 1am vi du cia Fig. 2A.
MO ta chi tiét sang ché

Phan tham khao s& dugc thuc hién chi tiét v6i cac phuong an khac nhau ca cac hgp

phén thay tinh thé hién tinh ning chiu roi dugc cai thién va do nhét duong long 16n hon, ma
tao ra thuy tinh bén hon vé mit co hoc ¢6 thé dugc san xuét bang quy trinh tao hinh nung
chudt. Cac hop phin thiy tinh thich hop dé sir dung cac ing dung khac nhau bao gbm, nhung
khong gidi han, nhu thuy tinh phu cho thiét bi dién tr. Cac hop phan thiy tinh cling dugc gia
cuong hoa hoc nho d6 tang do bén co hoc cho thity tinh. Cac hop phan thity tinh dwgc mo ta
& day c6 thé thuong dugc mo ta 1a lithi aluminosilicat bdo hoa nhém. Vi thé cac hop phan
thiy tinh duge mo ta & day chira silic dioxit (SiO2), alumin (Al20s), va lithi oxit (Li20). Theo
mdt s§ phuong 4n, cac hgp phan thiy tinh c6 thé ciing bao gdm oxit kim loai kiém ngoai lithi
oxit (nhu Na,O, va/hoac K20 chéng han), va oxit kim loai kiém thé (nhu MgO va/hoic CaO
chéng han) véi luvong ma tao do bén hda hoc va d6 bén co hoc cho hgp ph?ln thuy tinh va do

nhét dudng 1ong di d& cho phép hop phan thity tinh duge san xuét bang cach sir dung quy

6/57



45267

trinh tao hinh nung chudt. Ngoai ra, cac oxit kim loai kidm c¢6 mit trong cac hop phan thiy
tinh hd trg viéc gia cudng hdéa hoc cho cac hop phan thiy tinh bang cach trao doi ion. Theo
mdt s6 phwong 4n, hop phan thiy tinh ¢6 thé bao gdm P»0s, B20s, hodc ca hai, ma c6 thé
duoc két hop vao trong hop phan thity tinh & cai thién do nhét dudng long, o bén chéng hu
hai, hodc ca hai. Cac phuwong &n khac nhau cta cac hop phan thity tinh s& duge mo ta & day

va dugc minh hoa thém béng cach tham khao céc vi du cu thé.

Thuat ngit “diém héa mém,” nhu dugc st dung & ddy, dé chi nhiét do ma tai d6 do

nhét cia hop phan thay tinh 1a 107 poa.

Thuéat ngtt “diém 4,” nhu dugc st dung & ddy, dé chi nhiét do dugc x4c dinh theo
ASTM C598-93, tai d6 dd nhét cua thiy tinh cua hop phan thiry tinh cho trude 12 khoang
10132 poa.

Thuét ngit “T12”, nhu dugc st dung & day, dé chi nhiét do duogc xac dinh theo ASTM
C598-93, tai d6 do nhét cua thiy tinh trong hop phan thiy tinh cho trude 1a khoang 10'? poa.

Thuat ngit “diém bién dang” va “Tbién dang” nhu dugc st dung & day, dé chi nhiét do
dugc xac dinh theo ASTM C598-93, tai d6 dd nhét cta thiy tinh cua hop phﬁn thiy tinh cho

trude 12 khoang 107 poa.

Thuat nglt “nhiét do duong long” dé chi nhiét @6 ma trén nhiét do d6 hop phén thuy
tinh & thé 1éng hoan toan khdng c6 su két tinh cta cac thanh phan ciu thanh cta thiy tinh.
Nhiét ¢ & thé long cta tinh duge do tudn theo tiéu chun ASTM C829-81 (2015), véi tiéu dé
tai liéu 13 “Standard Practice for Measurement of Liquidus Temperature of Glass by the

Gradient Furnace Method”.

Thuét ngit “dd nhét duong 1ong” dé chi do nhét cia hop phan thiy tinh khi & nhiét do
duong 1ong ctia hop phan thity tinh. D§ nhét dudng 1ong cia thity tinh ¢ nhigt do duong 1ong
duoc do theo ASTM C965-96(2012), ¢6 tén “Standard Practice for Measuring Viscosity of
Glass Above the Softening Point”.

Thuét ngit “CTE,” nhu dugc str dung & day, dé chi hé s6 gidn né nhiét tuyén tinh cua
hop phan thiy tinh nhiét d§ trong khoang tir nhiét do trong phong (RT) dén 300°C va duoc
x4c dinh bang cach st dung dung cu do d gifn nd kiéu thanh diy theo ASTM E228-11.

Theo cic phuong an cta cac hop phén thiy tinh dwgc mo ta & day, ndng do cua cac

thanh phén cAu thanh (vi du, SiO2, ALO3, va céac chét twong tur) duoc dinh rd theo phén tram
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mol (% mol) trén co s¢ oxit, trr khi dugc quy dinh cu thé. Phan trim mol cta thanh phan
trong hop phén thiy tinh dé chi s6 mol ctia thanh phan d6 trong mdi don vi mol clia hop phan
thuy tinh nhéan vé1 100.

Thu4t ngit “bdo hoa nhom” nhu duge sit dung & day dé chi thuy tinh trong d6 Al,O3
(% mol) 16n hon tdng % mol R2O (oxit kim loai kiém) va % mol RO (oxit kim loai kiém va

Zn0).

Thuat ngfr “khong chira” va “vé co ban khong chita,” khi duge sir dung dé md ta ndng
d6 va/hodc su véng mit ctia mot thanh phén cAu thanh cu thé trong hop phﬁn thuy tinh, co
nghia 13 thanh phan c4u thanh nay khéng dugc chu y thém vao hop phéan thay tinh. Tuy nhién,
hop phén thily tinh c6 thé chia vét cua thanh phan cdu thanh nay & dang tap chat hozc chat
tap tan v6i lugng nho hon 0,05 % mol.

~, 66

Thuét ngit “chat tap tin” khi dugc st dung d& mo ta mot thanh phan cAu thanh cu thé
trong hop phén thiy tinh, dé chi thanh phan cAu thanh ma khong duoc chu y thém vao hop
phén thity tinh va ¢6 mit v6i lugng nho6 hon 0,05 % mol. Céc thanh phan tap tan theo cich
khong chi ¥ ¢6 thé dugc thém vao hop phén thiy tinh & dang tap chét trong thanh phan cu
thanh khéc hodc thong qua viéc di chuyén cta thanh phan chét tap tin vao trong hop phan
trong qua trinh gia cong hop phan thity tinh.

Céc hop phan thity tinh duge md ta & day 1a cac hop phéan thuy tinh lithi aluminosilicat
bdo hoa nhém ma thudng bao gdm td hop cia SiO2, AlO3, va LizO, va theo mot s6 phuong
an, c6 thé bao gdm cac oxit kim loai kiém bd sung Na,O, va/hodc K20. Céc hop phan thay
tinh thich hop dé gia cuong hoa hoc bang cach trao ddi ion va c6 do nhét dudng long du cao
sao cho cac hop phan thiy tinh ndy c6 thé dugc tao ra bing quy trinh tao hinh nung chubt.
Sau khi trao dbi ion, thuy tinh thu dugc thé hién tinh ning chiu roi t6t hon so v6i thity tinh
phti thong thudng cho thiét bi dién tir cAm tay. Theo mot s6 phuong 4n, céc hop phan thiry
tinh cling co thé bao gém P,0s, B0s, it nhit mét oxit kim loai kiém thd, hodc tb hop cta
ching. Cac thanh phén nay c6 thé duge bd sung dé 1am tang thém d6 nhét duomg 16ng va/hodc
cai thién do bén co hoc va tinh ning chiu roi cta thuy tinh. Theo mét s6 phuong 4n céac hop
phén thiy tinh c6 thé con chira lugng it hon ctia mot hodc nhiéu oxit bd sung nhu, vi du, SnO,
7103, ZnO, TiO2, As203 hodc twong ty, nhu duge md ta ¢ day. Cac thanh phﬁn nay cling cé
thé duoc bd sung dudi dang chét 1am sach va/hoic dé cai thién thém do bén héa hoc cua thity

tinh thu duoc.
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Trong c4c phuong an clia cac hop phén thiy tinh duge md ta & ddy, SiOz 12 thanh phén
nhidu nhit cua hop phan va, do d6, 1a thanh phan chinh cia mang thiy tinh thu dugc. SiO2
tang cudng d6 bén hoéa hoc cia thiy tinh va kha ning chéng chiu cua hop phan thuy tinh
khong bi phan hiy thanh axit va kha nang chéng chju ctia hgp phan thiy tinh khong bi phan
huy trong nudec. Néu ham luong cua SiO; qua thép, d6 bén hoa hoc va do chéng chiu héa hoc
ca thiy tinh ¢6 thé bi giam va thuy tinh ¢6 thé dé bj n mon. Do d6, ndng do SiOa cao thudng
dugc mong mubn. Tuy nhién, néu ham luong SiO2 qua cao, kha nang tao thanh thuy tinh c6
thé bi giam do céc ndng dd SiO2 cao hon lam ting do kho cua viéc 1am nong chay thity tinh
ma do d6 s& gy tac dong bat lgi cho viéc hinh thanh thuy tinh. Trong cac phuong an khéc
dwgc mb ta & day, hop phan thiy tinh thudng chira SiO> voi lugng 16n hon hodc bang 50 %
mol va nho hon hodc bang khoang 80 % mol, nhd hon hoic béng 75 % mol, nhd hon hozc
bé'mg 74 % mol, nho hon hoéc br?mg 72 % mol, hodc thAm chi nhé hon hodc bé‘mg 70 % mol
va cac khoang hoac khoang nho bét ky gitta cac khoang ndy. Theo mot sd phwong 4n, luong
SiO; trong hop phén thuy tinh c6 thé 16n hon khoang 58 % mol, 16n hon khoang 65 % mol,
hoiic tham chi 16n hon khoang 67 % mol. Theo mét sé phuong 4n khéc, lugng SiOa trong hop
phﬁn thiy tinh cé thé 16n hon 70 % mol, 16n hon 72 % mol, ho#c thAm chi 16n hon 74 % mol.
V1 dy, theo mot s phwong 4n, hop phan thiy tinh ¢6 thé bao gdm tir khodng 58 % mol dén
khoang 80 % mol, tir khoang 58 % mol dén khoang 75 % mol, tir khoang 58 % mol dén
khoang 74 % mol, tir khoang 58 % mol dén khoang 72 % mol, hodc thim chi tir khoéng 58
% mol dén khoang 70 % mol SiO2. Theo mét sé phuong 4n khac, hop phén thiy tinh ¢6 thé
bao gdm tir khoang 65 % mol dén khoang 80 % mol, tir 65 % mol dén khoang 75 % mol, tir
khoang 65 % mol dén khoang 74 % mol, tir khoang 65 % mol dén khoang 72 % mol, ho#c
tham chi tir khoang 65 % mol dén khoang 70 % mol SiO2. Theo mot s6 phwong 4n khéc, hop
phan thay tinh c6 thé bao gém tir khoang 67 % mol dén khoang 80 % mol, tir khoang 67 %
mol dén khoang 75 % mol, tir khoang 67 % mol dén khoang 74 % mol, tir khoang 67 % mol
dén khoang 72 % mol, hozc thdm chi tir khoang 67 % mol dén khoang 70 % mol SiO». Theo
c4c phuong 4n khac nita, hop phan thiy tinh c6 thé chira 16n hon hodc bang 58 % mol va nhé
hon hodc bing 74 % mol SiO». Theo mot sd phuong 4n, hop phén thiy tinh chita 16n hon
hoic bing 65 % mol va nhd hon hodc bang 72 % mol SiOa. Trong cac phuong 4n khéc nira,
hop phan thiy tinh ¢6 thé chira 16n hon hogc bang 67 % mol va nhé hon hodc bang 70 % mol
SiO». Theo mdt sé phuwong 4n, % mol cta SiO; trong thity tinh dap tng phuong trinh sau:
SiO2 (% mol) > [4*Li2O +6*(Na0 +K20) + 2,5¥*MgO + 2*(CaO + SrO + BaO)] (% mol).

9
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Khong bi rang budc boi gia thuyét, nguoi ta tin rang ham luong silic dioxit nén dap tng

phuong trinh trén dé ngan chin viée két tinh vat lidu chiu ltra gidu alumin.

Céc hop phan thuy tinh duge mo ta & ddy c6 thé con bao gdm Al0s. Al,0s, két hop
v6i oxit kim loai kiém c6 mit trong cac hop phin thiy tinh nhu Li>O, hodc cic chit twong tu,
cai thién do nhay cam cua thity tinh dé gia cudng bang cach trao d6i ion. Cu thé hon, viéc
tang lwong Al,Os trong cic hop phan thiy tinh lam ting tbc do trao ddi ion & thuy tinh va
tang Gmg sudt nén dugc tao ra trong 16p chiu nén cua thuy tinh do két qua cua viéc trao ddi
ion. Oxit kim loai kiém duoc bl bing Al,O3 thé hién do di dong t6t hon trong qué trinh trao
dbi ion so véi cac oxit kim loai kiém khong dugc b Al,0s. AlLOs c6 thé 1am ting do cling
va d6 bén chéng hu hai cua thity tinh. Tuy nhién, d6 nhét dudng long cua thuy tinh giam cung
v6i viée tang ndng do ciia Al,Os trong hop phéan thiy tinh. Néu ndng do cia AlOs trong céc
hop phén thiy tinh qué 16n, d§ nhét dudong léng cua hop phan thiy tinh gidm, ma c6 thé 1am
cho hop phan thiy tinh két tinh trong qu4 trinh san xuét theo quy trinh nung chubt. Trong cac
phuong an dugc mo ta ¢ day, AlOs c6 mit trong cac hop phan thay tinh & dang ALLOs (%
mol), trong khi oxit kim loai kiém c6 mit trong cac hop phﬁn thiy tinh ¢ dang R20 (% mol),
trong d6 R20 (% mol) 14 bang téng c4c phan mol cta Li>O, Na;0, K20, Rb0, va Cs:0.

Theo mdt s phuong 4n, ty 18 mol (AL2O3 (% mol))/(R20 (% mol)) trong cdc hgp phan
thiy tinh 16n hon hozc bang 1 dé b hoan toan oxit kim loai kiém bang Al>O3 va hd trg tinh
nhay cam néu trén dé gia cudng bang céch trao dbi ion. Néi theo cach khac, cac hgp phan
thuy tinh ¢6 thé ¢6 (Al,03 (% mol) - R20 (% mol)) 1én hon hodc bang 0, trong d6 R,0 14 tong
cac lugng mol cua Li2O, Na;0, K20, Rb20, va Cs;0 trong hop phﬁn thuy tinh. Cu thé, hé sb
khuéch tan hodc do khuéch tan D ctia cac hop phn thiy tinh lién quan dén ty 16 tai d6 cac ion
kim loai kiém ngdm vao trong bé mit thily tinh trong qué trinh trao d6i ion. Hop phan thuy
tinh ¢6 ty 1€ (A1203 (% mol))/(R20 (% mol)) bang 1 hodc c6 do khuéch tan 16n hon (tirc 12 do
linh dong) cta ion oxit kim loai kiém thong qua céc hgp phén thuy tinh so vé6i thuy tinh c6
tong ham luwong kim loai kiém (R20 (% mol)) nhung ty 1& (Al203 (% mol))/(R20 (% mol))
nhé hon 1 hodc 16n hon 1. Thuy tinh ma trong d6 céc ion kim loai kiém c¢6 do khuéch tan 16m
hon ¢6 thé thu dugc d sau cia 16p 16n hon trong khoang thoi gian ngdm trao d6i ion va nhiét
d6 trao ddi cho trude hon so v6i thity tinh trong d6 céc ion kim loai kiém c6 do khuéch tan

thap hon.

Trong cac phuong an dugc md ta ¢ day, oxit kim loai kiém thd (vi du, BeO, MgO,

Ca0, Sr0, va Ba0) va/hoic oxit kém (ZnO) c6 thé c6 mit trong hop phan thiy tinh. Tong
10
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luong oxit kim loai kiém thd va ZnO trong céc hop phan thiy tinh ¢6 thé 1a RO (% mol).
Téng lwong oxit kim loai kiém thd khong c6 BeO va ZnO (ttc 13, RO (% mol) — BeO(% mol)
— ZnO(% mol)) c6 thé 1a A % mol. Viéc ting lugng ALOs trong cac hop phan thity tinh cai
thién viéc trao dbi ion trong hop phan thity tinh. Tuy nhién, nhiét do dudng long ting nhanh
khi ALO3 (% mol) vuot qué (R20 (% mol)+RO (% mol)) 16n hon khoang 1 hoac 2 % mol.
BeO va ZnO c6 thé khong hoat dong nhu céc oxit kim loai kiém thd khac va c6 thé khong
anh hudng nhiéu dén dic diém trao ddi ion hodc nhiét dd dudng 16ng nhu céac oxit kim loai
kidm thd khac. Vi thé, nhiét d6 duong long c6 thé ting nhanh khi A1Os (% mol) vuot qué
(R20 (% mol)+A (% mol)). Khi nhiét 46 dudong long cua thuy tinh ting, thi d§ nhot duong
1ong ctia thiy tinh giam. Néu lugng Al,O3 trong hop phan thiy tinh qué cao, thi sau d6 nhiét
d6 dudng 16ng ting dén diém ma thiy tinh khong con c6 thé tao thanh bang cach nung chay
trong qué trinh nung chuét do viéc héa md cta thuy tinh. Viéc hoéa mo dé chi viéc két tinh
ctia mdt hodc nhiéu thanh phan cua hop phan thuy tinh trong qué trinh tao thanh (vi du, tao
thanh cristobalit, spodumen mullit, rutin, corundum, va thanh phﬁn két tinh khac, hodc td hop
ctia chiing). Vi thé, theo mot s6 phuong an, AO3 (% mol) trong cac hgp phan thiy tinh c6
thé khong vuot qua tbng (R20 (% mol)+RO (% mol)) hodc (R20 (% mol)+A (% mol)) hon
khoang 10 % mol. Theo mot s6 phuong 4n, Al,O3 (% mol) khdng vugt qué tong (R20 (%
mol)+RO (% mol)) hodc (R20 (% mol)+A (% mol)) nhidu hon khoang 5 % mol, nhiéu hon
khoang 2 % mol, hozc tham chi nhiéu hon khoang 1 % mol. Vi dy, cac hop phan thuy tinh c6
thé c¢6 (A1203 (% mol) — R0 (% mol) — RO (% mol)) nho hon hoac bang 10 % mol, nhd hon
hoéac béng 5 % mol, nho hon hoédc béng 2 % mol, hodc thdm chi nho hon hodc béng 1 % mol,
trong d6 RO (% mol) 1 téng c4c lugng mol ctia BeO, MgO, CaO, SrO, BaO, va ZnO. Theo
mot s6 phuong 4n, (A1203 (% mol) — R20 (% mol) — RO (% mol)) c6 thé 16n hon 0 % mol
va nho hon hodc béng 10 % mol, 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bﬁmg 5 % mol, 16n hon 0
% mol va nhé hon hoéc béng 2 % mol, hodc thdm chi 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc béng
1 % mol. Theo mdt s6 phwong 4n, cac hop phan thiy tinh c6 thé hau nhu khong chira oxit
phospho (P20s). Trong cac phuong an nay trong d6 P2Os khong c6 mat trong hop phan thity
tinh dé bu Al,O3 du, lvong (ALO3 (% mol) — R20 (% mol) — RO (% mol)) c6 thé nho hon
hodc bang 4 % mol, nho hon hoic béng 2 % mol, hodc tham chi nho hon hodc bang 1 % mol

trong hop phan thity tinh.

Céac hop phén thiy tinh dwgc mo ta & day thudng bao gdbm Al,03 v6i lugng 16n hon

hoic bang khoang 2 % mol va nhé hon hogc bang khoang 25 % mol hodc 16n hon hodc bang
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khoang 7 % mol va nhoé hon hodc béang khoang 25 % mol va cic khoang hodc khoang con bét
ky trong khoang nay. Theo mot s6 phuong 4n, lugng Al2O;3 trong céc hop phan thiy tinh c6
thé 16n hon hoic bang khoang 10 % mol va nho hon hodc bang khoang 18 % mol. Theo mot
s6 phuong 4n khac, lugng AlOs trong céc hop phan thay tinh ¢ thé 16n hon hodc bang
khoang 12 % mol dén nho hon hodc bing khoang 16 % mol. Theo mot sé phuong 4n khAc,
lugng ALO; trong cac hop phin thiy tinh c6 thé 16n hon hodc bang khoang 10 % mol dén
nhé hon hodc bang khoang 16 % mol. Theo c4c phuong an khéc nita, lugng Al,Os trong céac
hop phin thity tinh c6 thé 16n hon hogc bing khoang 12 % mol dén nho hon hodc bang khoang
18 % mol.

Céc hop phan thiy tinh cling bao gdm mot hozc nhidu oxit kim loai kiém. Oxit kim
loai kiém hd tro kha niing trao dbi ion cua cac hop phén thuy tinh va, chéng han, hd trg viéc
gia cudong hoéa hoc cho thily tinh. Oxit kim loai kidm c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu trong s6
Li;0, Na,0, K»0, Rb20, va Cs20. Nhu da dugc deé cép ¢ trén, oxit kim loai kiém thudng co
mat trong cac hop phan thiy tinh & téng ndng do ciia R20 % mol. Viéc tang lugng oxit kim
loai kidm cai thién viéc trao d6i ion ¢ thuy tinh thu duge. Tuy nhién, néu luong oxit kim loai
kiém qué cao, nhu 16n hon 14 % mol, do nhét duong long ctia hop phan thiy tinh s& giam.
Khi d6 nh6t duong long giam, s€ 1am giam nhiét do cua cac hop phn thiy tinh néng chay dé
lam ting d6 nhdt cho qua trinh tao thanh theo cach nung chay d4n dén viéc héa mo trong céc
hop phan thuy tinh trong qua trinh tao thanh. Vi thé, theo mdt s6 phuong 4n, hop phén thiy
tinh ¢6 thé ¢6 nho hon hoic bang 14 % mol R20 (% mol). Theo mot s6 phuong 4n, hop phan
thity tinh ¢6 thé bao gdm 16n hon hodc bing 7 (% mol) va nhé hon hogc béng 14 (% mol)
R20.

Kha ning trao ddi ion cta thily tinh dugc tao thanh tir cac hop phan thiy tinh dugc mo
ta4 & day chu yéu dugce tac dong dén thity tinh béng lugng oxit kim loai kiém Li>O ban dau c6
mat trong céc hop phan thiy tinh trudc khi trao ddi ion. Do dé, trong cac phuong 4n cia cac
hop phan thiy tinh duge m6 ta & day, oxit kim loai kidm c6 mat trong cac hop phan thiy tinh
bao gbm it nhét 14 Li,O. C4c ion lithi nho hon céc ion kim loai kiém, nhu c4c ion natri (Na*),
jon kali (K*), cac ion rubidi (Rb"), va ion xesi (Cs™) vi du. Khi thuy tinh dugc tao thanh tur
cac hop ph??\n thay tinh chira Li;O dugc trao ddi ion véi cac ion natri hodc kali, viéc trao d6i
jon ctia cac ion natri va/hodc kali 16n hon ddi véi cac ion lithi nho hon dién ra nhanh so véi
viéc trao d6i ion clia c4c ion natri va/hodc kali v6i cc ion natri hodc kali khac. Vi thé, luong
Li,0 trong cac hop phan thiy tinh 16n hon so véi cac oxit kim loai kiém dén dén hiéu suat
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trao ddi ion t6t hon cua thuy tinh tao thanh. Vi duy, viéc trao dbi ion cia c4c ion lithi trong
thuy tinh v&i cac ion natri va/hodc kali trong tmg suét nén 16n hon va do siu 16n hon cua 16p
chiu nén cua thuy tinh so v6i viéc trao ddi ion ciia céc ion kim loai kiém khéc trong thity tinh
vé6i cAc ion natri va/hodc kali. Khi viée trao d6i ion thuy tinh v6i cac ion natri, lugng Li2O 16n
hon trong thiy tinh so véi cac oxit kim loai kiém khéc, Gmg suat nén 16n hon trén bé mat. Do
d6, oxit kim loai kiém c6 thé tao ra oxy khong tao cau trong mang thiy tinh ma c6 thé 1am
giam 4o bén héa hoc, 13m giam do nhét, va 1am chim lai qua trinh trao dbi ion. Vi thé, dé dat
duoc do bén va do sdu cua 16p nén mong mubn trong thiy tinh khi gia cuong bang cach trao
dbi ion, trong céc phuong 4n, ty 18 mol cta Li>O véi téng RO trong cac hop phan thuy tinh
16n hon hoic bing 0,35, trong d6 R20 1 tng lwgng mol cia oxit kim loai kiém Li,O, Na;O,
K20, Rb0, va Cs20 trong céc hop phan thity tinh (ttc 13, (Li2O (% mol))/(R20 (% mol)) 16n
hon hoic bang 0,35). Néu ty 18 mol ciia Li>;O va Ro0 trong hop phén thily tinh nhé hon 0,35,
tng suit nén thu dugc tir qua trinh trao d6i ion bi giam dan dén thity tinh yéu hon va giam
tinh nang chiu roi cua thiy tinh. Theo mot sd phwong 4n, ty 1& mol cua Li2O va R20 trong
cac hop phén thuy tinh cé thé 16n hon hoic béng 0,4, 16n hon hodac béng 0,5, 16n hon hoac
bing 0,6, 16n hon hodc bing 0,7, hodc thdm chi 16n hon hoic bang 0,8.

Cu thé, dé dat dugc tmg suat nén va do sau chiu nén mong mudn trong thay tinh khi
gia cuong bing cach trao ddi ion, trong cac phuong 4n, cac hop phan thuy tinh bao gdm Li,O
v6i lugng tir khoang 2 % mol dén khoang 15 % mol hogc tir khoang 2 % mol dén khoang 14
% mol va tAt ca cac khoang va khoang con trong d6. Néu lugng Li>O trong céc hop phan thiy
tinh qué thdp, nhu nhé hon 2 % mol vi duy, tbc do trao d6i ion trong thuy tinh gidm va tng
sudt nén trong thuy tinh dugc tao ra béang céch trao d6i ion cling giam. Néu lugng Li>O trong
céc hop phan thay tinh qua cao, nhu 16n hon 14 % mol hodc 15 % mol vi dy, thi do nhét
dudng 1ong cua cac hop phan thiy tinh gidm va thuy tinh c6 thé két tinh trong qua trinh tao
thanh bang cach nung chay. Theo mdt s& phuong 4n, cac hop phan thity tinh bao gdm it nhat
khoang 4 % mol Li2O. Vi du, ndng d6 ctia Li,O trong cac hop phan thuy tinh c6 thé 16n hon
5 % mol, hogc 16n hon 6 % mol. Theo mot sb phuong 4n, cac hgp phan thiy tinh c6 thé ¢
16n hon hoac béng 4 % mol Liz0O, 16n hon hodc béng 5 % mol Li,0, hoac tham chi 16n hon
hodc bang 6 % mol Li>O. Theo mdt s6 phuong 4n, cac hop phén thuy tinh bao gdm nho hon
khoang 12 % mol Li,O, nho hon khoang 10 % mol Li>O, hodc thdm chi nhé hon khoang 9 %
mol Liz0. Theo mot sé phuong an, cic hgp phan thity tinh ¢6 thé ¢6 nho hon hodc bang 14 %
mol Li2O, nho hon hoic bang 12 % mol LiO, nhd hon hodc bang 10 % mol Li;O, hoic thAm
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chi nho hon hodc bang 9 % mol Li>O. Vi du, theo mot s6 phuong 4n céc hop phan thity tinh
c¢6 thé bao gdm 16n hon hoic bang 2 % mol va nhod hon hodc bang 14 % mol Li,O, 16n hon
hoic bing 4 % mol va nho hon hodc bing 12 % mol Li>0, 16n hon hodc bang 5 % mol va nho
hon hoic bang 10 % mol Li2O, hoic tham chi 16n hon hodc bang 6 % mol va nho hon hodc

bang 9 % mol LiO.

Nhu da luu y & trén, oxit kim loai kiém trong cc hop phan thiy tinh ¢6 thé con bao
gdm NayO. Lugng NaxO c¢6 mit trong cac hop phan thay tinh ciing lién quan dén kha nang
trao dbi ion cua thuy tinh duoc ché tao tir cac hop phﬁn thiy tinh. Cu thé, viéc c6 mit cua
Na,O trong céc hop phan thiy tinh c6 thé 1am tang téc do trao dbi ion trong qua trinh gia
cudng bing cach trao ddi ion ctia thiy tinh bing viéc tang do khuéch tan clia ion qua chat nén
thuly tinh. Tuy nhién, do lwvong Na>O c6é mat trong cac hop phan thuy tinh ting, (mg suét nén
¢6 thé thu duoc trong thiy tinh théng qua viée trao ddi ion giam 1a két qua cta viéc trao dbi
cta c4c ion natri nay vi cac ion natri khac. Vi duy, vi€c trao d6i ion ctia ion natri nay véi ion
natri khéc cé cung kich thuéc dan dén viéc khong cé su gia tang thuc v& (mg suit nén trong
16p chiu nén. Vi thé, viéc ting lugng Na;O trong cac hop phin thity tinh 1am giam tng suat
nén duogc tao ra trong thiy tinh bé‘mg céch trao ddi ion. Do d6, mong mubn han ché luong
Na;O ¢6 mit trong hop phan thity tinh. Theo mot s6 phuong 4n, lugng Na,O 16n hon hodc
bing 0 % mol va nhd hon hodc bang 6 % mol va tat ca cac khoang va khoang con trong do.
Theo mot s6 phuong 4n, cac hop phén thuy tinh bao gdm it nhat khoang 0,1 % mol Na;O. Vi
du, c4c hop phan thay tinh c6 thé ¢6 16n hon hoic bang 0,1 % mol Na,O, 16n hon hoc bang
0,2 % mol NayO, 16n hon hodc bang 0,3 % mol Na,0, 16n hon hodc bang 0,5 % mol NayO,
16n hon hoéc béng 1 % mol Na,O, hodc thdm chi 16n hon hoac bé'mg 1,5 % mol Na>O. Theo
mdt sb phurong 4n, cac hgp phan thiy tinh ¢6 thé bao gbm nhé hon hoc bing 6 % mol NazO,
nhé hon hodc bang 5 % mol Na,O, hoic thdm chi nhé hon hodc bang khoang 4 % mol Na,O.
Vi du, theo mot s6 phwong 4n céc hop phan thity tinh c6 thé bao gdm 16n hon hodc bang 0 %
mol va nhé hon hodc bang 6 % mol Na;O, 16n hon hogc bang 0,1 % mol va nhé hon hodc
bing 6 % mol Na»0, 16n hon hoic bing 0,2 % mol va nhd hon hogc bing 5 % mol Na;O, 16n
hon hoéac bé“mg 0,3 % mol va nho hon hodc bé‘mg 4 % mol NaO, 16n hon hoac bﬁng 0,5 %
mol va nhé hon hodc bing 6 % mol Na,O, 16n hon hogc bing 1 % mol va nhé hon hodc bang
6 % mol NayO, hodc 16n hon hoac béng 1,5 % mol va nhé hon hodc béng 6 % mol NayO. Do
d6, nén hiéu rang Na,O khong can phai c6 mit trong hgp phéan thiy tinh. Tuy nhién, khi Na;O
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duoc bao gdm trong hop phan thity tinh, lwgng NaxO trong cac hop phan thity tinh thuong
nho hon khoang 6 % mol.

Nhu d4 luu y & trén, oxit kim loai kidm trong cac hop phan thiy tinh c6 thé con bao
gdm K»0. Luong K20 ¢6 mit trong cac hop phan thiy tinh cfing lién quan dén kha ning trao
dbi ion cua hop phan thiy tinh. Cu thé, khi lugng K20 c6 mit trong cac hop phan thiy tinh
tang, tng suat nén trong thuy tinh c6 thé thu dugc bing cach trao dbi ion giam 1 két qua cua
viéc trao d6i cua céc ion kali va natri. Do d6, mong muén han ché luong K20 c¢6 mit trong
hop phan thiy tinh. Theo mot sd phwong 4n, lugng KO trong cac hop phéan thiy tinh 16n hon
hodc bang 0 % mol va nho hon hodc bang 2,5 % mol va tt ca cac khoang va khoang con
trong d6. Theo mat sd phuong 4n, lugng K>O trong cc hop phan thity tinh nho hon hodc
béng 1 % mol hodc thdm chi nhé hon hodc béng 0,25 % mol. Theo cac phuong an, cac hgp
phan thity tinh c6 thé bao gdm 16n hon hoic bang khoang 0,01 % mol va nh6 hon hodc bang
khoang 2,5 % mol K»0, 16n hon hodc bang khoang 0,01 % mol va nho hon hodc bf‘?mg khoang
1 % mol K20, hodc thdm chi 16n hon hodc bﬁmg khoang 0,01 % mol va nho hon hodc béng
khoang 0,25 % mol K20. Do d6, nén hidu ring K»O khong can phai c6 mit trong hop phan
thay tinh. Tuy nhién, khi K2O dugc bao gdm trong hop phan thiy tinh, lugng K20 thudng
nho hon khoang 2,5 % mol.

Céc hop phén thay tinh ciing c6 thé bao gdm oxit phospho (P20s). Viéc c6 mit cia
P,0s5 1am tang d6 nhdt duong 16ng cua cac hop phan thiy tinh béang céch trc ché su két tinh
ctia mullit trong hop phan thiy tinh. Nhiét d§ duong long cia cac hop phan thity tinh ting
nhanh khi Iugng ALO3 cao hon tdng lugng cac oxit kim loai kiém (R20 % mol) va oxit kim
loai kiém thé (RO % mol) trong hop phan thuy tinh nhiéu hon khoang 2 % mol, hodc thim
chi nhiéu hon khoang 1 % mol. Khi Al,03 (% mol) 16n hon (R20 (% mol)+RO (% mol))
nhiéu hon khoang 1 % mol, viéc ¢6 mat P2Os trong hop phan thiy tinh bu cho A1,O3 du bang
cach 1am giam nhiét 40 duong long, vi thé, ting d6 nhét dudng long ctia hop phan thuy tinh.
Theo mot s§ phuong 4n, cac hop phan thity tinh ¢6 thé c¢6 lwong P20s di dé bu cho Al0s3 du.
Vi du, trong mdt sb phurong 4n, cac hop phn thuy tinh c¢6 thé c6 lugng P,0s di sao cho (ALOs
(% mol) — R20 (% mol) — RO (% mol) — P20s (% mol)) nho6 hon hodc bang 2 hodc tham chi
nhé hon hodc bang 1. Theo mdt s phuong 4n, cac hop phan thiy tinh c6 thé c6 lugng P2Os
sao cho (Al203 (% mol) — R20 (% mol) — RO (% mol) — P20s (% mol)) 16n hon hoac bang -
2 hodic tham chi 16n hon hozc bang -1. Theo mot sé phuong 4n, cac hop phén thiy tinh c6 thé
¢6 lugng P20s thich hgp sao cho (AL203 (% mol) — R20 (% mol) — RO (% mol) — P20s (%
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mol)) 16n hon hodc bang -2 va nho hon hodc bé“mg 2, hodc thdm chi 16n hon hodc béng -1va
nho hon hoac bing 1. Theo mdt sb phuong an, viéc c6 mat ctia P2Os cling dat duoc hidu qua
duge néu trén, khi ty 1& ctia P,0s (% mol)/[(ALOs3- R20 — RO)](% mol) la trong khoang tur
0,25 dén 1,5, tir 0,25 dén 1,4, tir 0,25 dén 1,3, tir 0,25 dén 1,25, tir 0,25 dén 1,2, tir 0,25 dén
1,1, 0,25 dén 1, tir 0,25 dén 0,9, tir 0,25 dén 0,8, tir 0,25 dén 0,7, tir 0,25 dén 0,6, tir 0,5 dén
1,5, tir 0,5 dén 1,4, tir 0,5 dén 1,3, tir 0,5 dén 1,25, tir 0,5 dén 1,2, tr 0,5 dén 1,1, tr 0,5 dén 1,
t 0,5 dén 0,9, tir 0,5 dén 0,8, tir 0,5 dén 0,7, tir 0,5 dén 0,6, tir 0,6 dén 1,5, tir 0,6 dén 1,4, tir
0,6 dén 1,3, tir 0,6 dén 1,25, tlr 0,6 dén 1,2, tir 0,6 dén 1,1, tir 0,6 dén 1, tir 0,6 dén 0,9, tir 0,6
dén 0,8, tir 0,6 dén 0,7, tir 0,7 dén 1,5, tir 0,7 dén 1,4, tr 0,7 dén 1,3, tir 0,7 dén 1,25, tir 0,7
dén 1.2, tir 0,7 dén 1,1, tir 0,7 dén 1, tir 0,7 dén 0,9, tir 0,7 dén 0,8, tir 0,8 dén 1,5, tir 0,8 dén
1,4, tir 0,8 dén 1,3, tir 0,8 dén 1,25, tr 0,8 dén 1,2, tir 0,8 dén 1,1, tir 0,8 dén 1, tir 0,8 dén 0,9,
tir 0,9 dén 1,5, tir 0,9 dén 1,4, tr 0,9 dén 1,3, tir 0,9 dén 1,25, tir 0,9 dén 1,2, tir 0,9 dén 1,1,
hoéc tir 0,9 dén 1, va tht ca cac khoang va khoang con trong d6. Theo mot s6 phuong an, cac
hop phan thiy tinh khong bao gdm P>0s, va nhu dugc mo ta nhu trén, véi su véng mit cla
P>0s, cac hop ph?m thiy tinh ¢6 (Al203 (% mol) — R20 (% mol) — RO (% mol)) 16n hon hoéc

béng 0 va nhé hon hodc bang 2, hodc thim chi 16n hon hogc béng 0 va nho hon hodc bang 1.

Lugng P2Os ciing lién quan dén kha ning trao ddi ion cua thuy tinh dugc ché tao tir
hop phan thy tinh. Viéc ting lugng P20s trong cdc hop phan thiy tinh c6 thé lam tang toc
do trao ddi ion trong thiy tinh béang cach ting khoang trdng trong mang luédi thuy tinh. P20s
cling gép phan vao viéc ting cuong do bén chdng hu hai cta thuy tinh dugc ché tao tir hop
phéan thity tinh. Tuy nhién, viéc ting lwgng P>Os trong cac hop phan thiy tinh giam luong tng
suét nén dat duoc thong qua viéc gia cudng béng céch trao dbi ion cta thiy tinh. Do do, viée
tang luong P20s qua cao co thé gay két tinh alumin phosphat (AIPO4) & nhiét d cao, ma c
thé 1am tang nhiét d6 duong long cia hgp phn thiy tinh. Néu lugng P2Os trong cac hop phan
thuy tinh qua cao, thi 4o bén cua thuy tinh c6 thé ciing gidm. Vi thé, tong lugng P20s trong
hop phan thuy tinh ¢6 thé duoc gisi han, nhu nho hon hoac bang 20 % mol vi dy. Theo mot
s6 phuong 4n, cac hop phan thity tinh bao gém P20s véi lugng tir khoang 0,1 % mol dén
khoang 20 % mol va tit ca cdc khoang va khoang con trong d6. Vi dy, lugng P20s trong cac
hop phan thiy tinh c6 thé 16n hon khoang 0,4 % mol, 16n hon khoang 1 % mol, 16n hon
khoang 3 % mol, hodc thdm chi 16n hon khoéang 3,5 % mol. Theo mot sb phuong an, cac hop
phin thiy tinh ¢6 thé c¢6 16n hon hoc bing 0,1 % mol P20s, 16n hon hogic bang 0,4 % mol

P»0s, 16n hon hodc béng 1 % mol P20s, 16n hon hodc br?mg 3 % mol P20s, hodc tham chi 16n
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hon hodc bang 3,5 % mol P,0s. Theo mot s6 phuong 4n, cac hop phan thiy tinh ¢6 thé bao
gdm nho hon khoang 20 % mol P20s, nhé hon khoang 10 % mol P20s, nho hon khoang 8 %
mol P,0s, nho hon khoang 6 % mol P20s, hodc thadm chi nho hon khoang 5,5 % mol P2Os.
Theo mét s& phwong 4n, cac hop phan thity tinh c¢6 thé ¢6 nho hon hoic bang 20 % mol P,Os,
nhé hon hodc bang 10 % mol P20s, nhd hon hodc bing 8 % mol P>0s, nhd hon hodc bang 6
% mol P20s, hodic tham chi nhd hon hodc bang 5,5 % mol P20s. Vi dy, theo mot s6 phuong
4n cac hop phin thiy tinh ¢6 thé bao gdm 16n hon hozc bang 0,1 % mol vanhé hon hodc bang
20 % mol P20s, 16n hon hoéc béng 0,4 % mol va nhé hon hodc bang 10 % mol P,0s, 16n hon
hodc bang 1 % mol va nhé hon hoic bang 8 % mol P20s, 16n hon hodc bang 3 % mol va nho
hon hodc bang 6 % mol P20s, hodc thdm chi 16n hon hodc bang 3,5 % mol va nho hon hodc
bang 5,5 % mol P20s. Do d6, nén hidu ring P,0s khong can phai c6 mit trong hop phan thuy
tinh. Tuy nhién, khi P>Os dugc bao gdm trong hop phan thuy tinh, lugng P2Os trong cac hop
phén thiy tinh thuong nhé hon khoang 20 % mol.

Bo oxit (B203) 13 chét trg dung ma c6 thé duoc bd sung vao cac hop phén thuy tinh dé
1am giam dd nhét cta thuy tinh ¢ nhiét d§ cho trude (vi dy, nhiét do twong ng v6i d§ nhot
14 200 poa, tai d6 thiy tinh dugc néng chay va thuong 1a nhi€t do cao nhét trong 16 1am néng
chay thuy tinh) nho d6 cai thién chat lugng va kha ning tao thanh thuy tinh. Viéc c6 mit ciia
B,0s cling ¢6 thé cai thién do bén chng hu hai cta thiy tinh dugce ché tao tir hop phan thay
tinh. Tuy nhién, da phat hién ra rang viéc bd sung B,03 1am gidm déng ké @0 khuéch tan cua
c4c ion natri va kali trong hop phan thay tinh, ma, s& gdy ra cac tc dong bat 10i cho hiéu sut
trao dbi ion cua thuy tinh thu duge. Cu thé, ngudi ta phat hién ra rang viéc bd sung B,0s c6
thé 1am tang thoi gian can dé dat duge d6 sau cho trude cho 16p trong thiy tinh so v6i céc
hop phan thuy tinh khong chira bo. Viée bd sung B20s ciing c6 thé 1am tang nhiét d6 ma tai
d6 viéc trao dbi ion duoc thuc hién dé dat dugc toc db trao ddi ion can thiét dé dat dugc do

sau muc tiéu trong thuy tinh trong khoang thoi gian cho trude.

Hiéu qué ciia B,O3 vé hiéu suét trao dbi ion ctia thuy tinh c6 thé dwoc bl bang cach bd
sung lugng Li;O va A1>O3 16n hon vao hop phan thity tinh, ma bu cho viéc ¢6 mat cua B2Os
trong hop phan thiy tinh. Vi du, ngudi ta da xac dinh dugc rang tac dong ctia B.Os 1én hiéu
suét trao ddi ion cua thiy tinh ¢6 thé dugc giam nhe bang cach kiém soat ty 1& ctia lugng B,Os
véi tdng luong Li2O va AlOs trong hop phan thity tinh. Cu thé, nguoi ta da x4c dinh duoc
réng khi tdng (Li20 (% mol)+Al03 (% mol)) 16n hon hai lan lugng B203 (% mol) trong hop
phan thay tinh, d6 khuéch tan cua céc oxit kim loai kiém trong thity tinh thu dugc khong bi
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giam bat va, nhu vay, hiéu suét trao dbi ion cua thuy tinh duoc duy tri. Do d6, theo mot sb
phuong 4n, ty 1& cta (Li2O (% mol)+ALOs3 (% mol))/( B203 (% mol)) trong hop phan thuy
tinh 16n hon hodc bang 2. O cac ty 18 cia (Li20 (% mol)+Al03 (% mol))/( B20s (% mol))
trong hop phan thiy tinh nho hon 2, d§ khuéch tan cua oxit kim loai kiém trong hop phin
thity tinh giam va hiéu sut trao ddi ion ciing giam.

Theo cé4c phuong 4n dugc mé ta ¢ day, luong B2Os trong céc hop phén thiy tinh c6
thé 13 tir khoang 0,1 % mol dén khoang 20 % mol va tat ca cac khoang va khoang con trong
d6. Vi dy, luong B,0s trong cic hop phan thiy tinh c6 thé 16n hon khoang 0,1 % mol, 16n
hon khoang 3 % mol, hodc thdm chi 16n hon khoang 4 % mol. Theo mot s6 phuong an, cac
hop phan thuy tinh c6 thé c6 16n hon hogc bang 0,1 % mol B20s, 16n hon hodc bing 3 % mol
B,03, hodc tham chi 16n hon hodc bang 4 % mol B2Os. Theo mjt s& phwong 4n, cac hogp phan
thity tinh bao gdm nhé hon khoang 20 % mol B20s, nhé hon khoang 15 % mol B20s, nhé hon
khoang 10 % mol B203, hodc thdm chi nhé hon khoang 7 % mol B2O3. Theo mot s6 phuong
&n, cac hop phan thity tinh c6 thé bao gdm nho hon hoic bang 20 % mol B203, nhé hon hogdc
bing 15 % mol B,Os, nho hon hogc bang 10 % mol B203, hodc tham chi nhé hon hodc bang
7 % mol B20s. Vi du, trong mdt sd phuong 4n, cac hop phan thuy tinh c6 thé bao gdm 16n
hon hoac béng 0,1 % mol va nho hon hodc béng 20 % mol B,03, 16n hon hodc bang 3 % mol
va nhé hon hoic bing 15 % mol B20s, 16n hon hodc bing 4 % mol va nhd hon hodc bang 10
% mol B20O3, hodc tham chi 16n hon hodc béng 4 % mol va nho hon hogc bang 7 % mol B,0s.
Do d6, nén hidu ring B2O3 khong cin phai ¢ mit trong hop phan thily tinh. Tuy nhién, khi
B,0; dugc bao gdm trong hop phan thiy tinh, lugng B20s trong hop phan thuy tinh thuong
nho6 hon khoang 20 % mol.

Céc oxit kim loai kiém thd c6 thé c6 mit trong céc hop phan thiy tinh dé cai thién kha
ning néng chay cua cac vt liéu me thiy tinh va tang do bén héa hoc ctia thuy tinh thu duogc.
Cu thé, viéc c6 mit lugng nhoé oxit kim loai kiém thd c6 thé 1am ting do nhét dudng 1ong cua
hop phén thiy tinh. Tuy nhién, qué nhiéu oxit kim loai kiém thd trong hop phén thiy tinh s&
gdy két tinh aluminosilicat va, vi thé, 1am giam dod nhét dudong 1ong cua hop phan thiy tinh.
Viéc cb mat cta oxit kim loai kiém thd c6 thé ciing tac dong dén hiéu suét trao ddi ion cua
thuy tinh thu duge. Vi dy, trong cac hop phan thity tinh dugc md ta & day, tong luong (theo
% mol) cta oxit kim loai kiém thé (tirc 13, RO (% mol)) cé mit trong cac hop phan thily tinh
thudng nho hon téng lugng theo % mol cia oxit kim loai kidm c6 mat trong cic hop phan
thay tinh (tic 13, R20 (% mol)) dé cai thién kha ning trao doi ion cua thiy tinh. Trong céc
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phuong an duge mo ta ¢ day, cac hop phin thity tinh thudng bao gdm tir khoang 0 % mol dén
khoang 5 % mol oxit kim loai kiém thd va tit ca cac khoang va khoang con trong d6. Theo
mot sd phuong 4n cla cic phuong én ndy, lugng oxit kim loai kiém thé trong hop phan thiy
tinh c6 thé 1a tir khoang 0 % mol dén khoang 3 % mol hodc tham chi tir khoang 0 % mol dén
khoang 2 % mol.

Oxit kim loai kiém thé trong hop phan thiy tinh ¢ thé bao gdm BeO, MgO, CaO,
SrO, BaO, hoic t6 hop ctia chiing. Theo mot s& phuong 4n, hop phan thiy tinh c6 thé khong
chira hogc hiu nhu khong chira BaO. Theo mot sd phuong 4n, oxit kim loai kiém tho c6 thé
bao gém BeO, MgO, CaO, SrO, hodc to hop cia ching. Vi duy, theo cac phuong 4n dugc mo
ta & day oxit kim loai kidm thd ¢6 thé bao gdm MgO. Theo céc phuong an, cac hop phan thay
tinh ¢6 thé bao gdm 16n hon hosc bang khoang 0 % mol va nho hon hodc bang khoang 5 %
mol MgO va tit ca cac khoang va khoang con trong d6. Theo mot s6 phuong an, cac hop phan
thuy tinh ¢6 thé bao gdm 16n hon 0 % mol MgO. Theo mét s6 phuong an, cac hop phan thity
tinh ¢6 thé bao gdbm 16m hon 0 % mol va nhd hon hodc bang khoang 5 % mol MgO, 16n hon
0 % mol va nho hon hodc béng 3 % mol MgO, hoac thadm chi 16n hon 0 % mol va nhé hon
hoac bing 0,2 % mol MgO. Do d6, nén hiéu raing MgO khéng can phai c¢6 mit trong hop
phan thuiy tinh. Tuy nhién, khi MgO dugc bao gdm trong cac hop phan thiy tinh, lugng MgO
trong cac hop phan thiy tinh thuong nhé hon khoang 5 % mol.

Theo mot s6 phuong 4n, oxit kim loai kiém thd c6 thé tiry y bao gdm CaO. Viéc co
mit cia CaO c6 thé 1am ting d6 nhét dudng 1ong cua hop phan thiy tinh. Tuy nhién, qui
nhiéu CaO trong hop phan thiy tinh ¢6 thé 1am giam tdc do trao d6i ion trong thiy tinh thu
dugc. Theo mot sb phuong &n, CaO cé thé c6 mit trong hop ph?ln thiy tinh v6i lugng tu
khoang 0 % mol dén khoang 4 % mol va tat ca cac khoang va khoang con trong d6. Vi du,
lwong CaO c6 mit trong hop phén thiy tinh c6 thé nhé hon hoic bang 4 % mol, nho hon hozc
bang 2 % mol, hodc tham chi nhé hon hodc bing 1 % mol. Theo mot s6 phuong éﬁ, hop phan
thuay tinh c6 thé bao gébm 16n hon 0 % mol Ca0. Theo mot s6 phuong 4n cta cic phuong 4n
nay, hop phén thiy tinh c6 thé bao gdm 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bang khoang 4 %
mol CaO. Vi dy, hop phan thiy tinh ¢6 thé bao gdm 16n hon 0 % mol va nho hon hogc bang
khoang 2 % mol CaO hodc tham chi 16n hon 0 % mol va nhé hon hoéc bang khoang 1 % mol
Ca0. Do d6, nén hiéu ring CaO khong cin phai c6 mit trong hop phan thity tinh. Tuy nhién,
khi CaO dugc bao gdm trong hop phan thiy tinh, lugng CaO trong cac hop phan thiy tinh
thuong nho hon khoang 4 % mol.
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Theo mdt s6 phuong an, oxit kim loai kidm thd c6 thé con tuy v bao gdm SrO. Viéc
c6 mit cia SrO c6 thé tac dong dén viéc taing do nhét dudng 1ong cta hop phan thuy tinh.
Tuy nhién, qua nhiéu SrO trong hop phn thuy tinh ¢6 thé 1am giam t6c do trao doi ion ¢ thiy
tinh thu duoc. Theo cac phuong 4n, SrO c6 thé c6 mit trong hop phan thuy tinh véi lugng tir
khoéang 0 % mol dén nhé hon hoic bing 4 % mol va tit ca cac khoang va khoang con trong
d6. Vi du, luong SrO c6 mit trong hop phan thiy tinh c6 thé nho hon hodc bang 4 % mol,
nho hon hodc béng 2 % mol, hodc thdm chi nhé hon hodc bang 1 % mol. Theo mot s6 phuong
4n, hop phén thuy tinh c6 thé bao g6m 16n hon 0 % mol SrO. Theo mot s6 phuong 4n cua cac
phuong an nay, hop phan thuiy tinh c6 thé bao gdm 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bang
khoang 4 % mol SrO. Vi du, hop phan thiy tinh ¢6 thé bao gdm 16n hon 0 % mol va nho hon
hodc bang khoang 2 % mol SrO hozc tham chi 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bang khoang
1 % mol SrO. Do d6, nén hiéu ring SrO khong cin phai c6 mit trong hgp phan thuy tinh. Tuy
nhién, khi SrO dugc bao gdm trong hop phan thiy tinh, lugng SrO trong cac hop phan thiy
tinh thudng nhé hon khoang 4 % mol.

Ngoai Si02, ALOs, P05, B2Os, oxit kim loai kiém, va oxit kim loai kiém thd, cac hop
phan thuy tinh duge mo ta & day c6 thé con tlly ¥ bao gdm mot hodc nhiéu chét 1am sach nhu,
vi du, SnO2, As,03, va/hoic CI- (tir NaCl hodc chat twong tur). Chat 1am sach c6 thé duge bao
gdm trong hop phan thiy tinh dé giam thiéu hozc loai bd bot khi trong hop phan thuy tinh
trong qua trinh tao hinh. Tuy nhién, chit 1am sach thudng c6 ¢6 do hoa tan trong hgp phan
thiy tinh. Vi thé, néu lugng chét 1am sach trong hop phan thuy tinh qué 16n, viéc héa md cua
chit 1am sach c6 thé dién ra trong qua trinh tao hinh nung chay. Khi chét 1am sach c6 mit
trong hop phn thuy tinh, chit 1am sach nay ¢6 thé ¢6 mat v6i lugng nho hon hoic bang 0,35
% mol, nhé hon hodc bé'mg 0,2 % mol, hodc thdm chi nhé hon hodc béng 0,1 % mol. Vi du,
theo mét s6 phuong an hop phan thity tinh c6 thé bao gdbm SnO» 1am chit 1am sach. Trong
cac phuong 4n nay, cac hop phin thuy tinh c6 thé bao gdm 16n hon hodc bang 0 % mol va
nho hon hodc béng 0,35 % mol SnO2, 16n hon 0 % mol va nhé hon hoédc béng khoang 0,2 %
mol SnO., luvong 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bé‘mg 0,1 % mol SnO2, hodc tham chi
lurong 16n hon hodc bang khoang 0,01 % mol va nhé hon hodc bang khoang 0,05 % mol SnO..
Do d6, nén hiéu réng SnO» hodc cac chat lam sach khac khong can phai c6 mat trong hop
phan thuy tinh. Tuy nhién, khi SnO> hodc cac chat 1am sach khéc dwgc bao gdm trong céc
hop phéan thiy tinh, tong lugng SnO; va cac chét 1am sach khéc trong cac hop phan thiy tinh
thuong nho hon khoang 0,35 % mol.
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Ngoai ra, cac hop phﬁn thuy tinh dugc md ta & day co thé chira mot hodc nhidu oxit
kim loai khéc dé cai thién thém d6 bén hoéa hoc ciia thiy tinh thu duge. Vi du, hop phan thiy
tinh c6 thé ciing thy y bao gbm oxit kim loai chuyén tiép nhu ZnO, TiO2, ZrO, hodc td hop
cta ching. M&i mdt trong s6 cac oxit kim loai nay c6 thé cai thién thém kha nang chéng chiu
ctia thay tinh d6i véi su tAn cong hoa hoc. Tuy nhién, cac oxit kim loai bb sung nay khong
hoa tan 1im trong cac hop phan thity tinh va c6 xu huéng két tinh, d4n dén viéc héa mo trong
qué trinh tao hinh rt xudi. Trong c4c phuong 4n nay, céc oxit kim loai b sung c6 thé c6 mit
vé6i lugng 16n hon hodc bang khoang 0 % mol va nhé hon hodc bang khoang 5 % mol va tat
ca céac khoang va khoang con trong d6. Vi du, khi oxit kim loai bd sung 13 ZnO, thi ZnO c6
thé c6 mat vé6i lugng 16n hon hodc béng 0 % mol va nho hon hodc bﬁng khoang 5 % mol, 16n
hon hoéac b.%tng 0 % mol va nho hon hodc bé‘mg 3 % mol, hodc thAm chi 16n hon hodc bang 0
% mol va nho hon hodc bang 2 % mol. Theo mot s6 phuong 4n, khi oxit kim loai bd sung 1a
710, hodc TiO2, thi ZrO2 hodc TiO2 ¢6 thé c6 mit voi luong nho hon hodc bang khoang 1 %
mol. Do d6, nén hiéu rdng cac oxit kim loai bd sung nay khong can phai c6 mit trong hop
phan thiy tinh. Tuy nhién, khi ZnO, ZrO2, hodc TiO2 dugc bao gdm trong hop phan thuy tinh,
tdng lugng thi ZnO, ZrO», va TiOz trong hop phan thiy tinh thudng nhé hon khoang 5 % mol.

Theo mdt s6 phuong 4n, cac hgp phan thiy tinh c6 thé bao gdm mot hodc nhidu oxit
kim loai d4t hiém. Kim loai dat hiém dé chi céc kim loai dugc liét ké trong ho Lantan cia
Bang tuin hoan TUPAC cdng v&i yttri va scandi. Viéc c6 mat cta oxit kim loai d4t hiém trong
hop phan thiy tinh c¢6 thé lam ting modun, do cimg, hodc mdédun va do ciimg cua thuy tinh
thu dugce. Oxit kim loai dAt hiém ciing c¢6 thé hd trg viéc ting do nhét duong 1ong ctia hop
phan thuy tinh. Ngoai ra, cac oxit kim loai dAt hiém nhét dinh c6 thé bd sung mau cho thuy
tinh. Néu khong can hodc khong mong mudn c6 mau, thi hop phan thuy tinh ¢6 thé bao gdbm
oxit lantan (La;03), oxit yttri (Y203), oxit gadolini (Gd203), oxit ytterbi (Yb203), oxit luteli
(Lu203), hoic t6 hop cua ching. D4i voi thiy tinh khong mau, oxit kim loai dAt hiém c6 thé
bao gdm Ce203, Pr203, Nd203, Sm203, Euz03, Tb203, Dy203, Ho203, Er203, Tm203, hodc t0
hop ctia chung. Theo cac phuong 4n, cac hop phéan thiy tinh 6 thé bao gdm tong lugng oxit
kim loai d4t hiém 12 tir 0 % mol dén 4 % mol va tit ca cac khoang va khoéng con trong dé.
Vi duy, cac hop phan thity tinh c6 thé bao gdm 16n hon 0 % mol va nho hon hodc bang 4 %
mol oxit kim loai dat hiém, 1én hon 0 % mol va nhé hon hodc bang 2 % mol oxit kim loai dht
hiém, 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bang 1,5 % mol oxit kim loai d4t hiém, 16n hon 0 %

mol va nhé hon hodc bang 1 % mol oxit kim loai d4t hiém, 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc
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bang 0,5 % mol oxit kim loai d4t hiém, nho hon 4 % mol oxit kim loai d4t hiém, nho hon 3
% mol oxit kim loai dAt hiém, nho hon 2 % mol oxit kim loai d4t hiém, nh6 hon 1 % mol oxit
kim loai dét hiém, hodc nho hon 0,5 % mol oxit kim loai d4t hiém. Theo mot sd phuong an,
oxit kim loai d4t hiém c6 thé bao gdm La,Os. Vi dy, trong mot s6 phuong an, cac hop phan
thuy tinh c6 thé bao gdbm 16n hon 0 % mol va nho hon hoac bang 4 % mol La;03. Do d6, nén
hidu réng oxit kim loai dt hiém khong can phai c6 mit trong hop phan thiy tinh. Tuy nhién,
khi oxit kim loai d4t hiém duoc bao gdm trong hop phan thuy tinh, tong lwong oxit kim loai

dAt hiém trong cac hop phan thiy tinh thudng nhé hon khoang 4 % mol.

Céc hop phn thiy tinh c6 thé bao gdm nho hon 0,05 % mol hgp chét tap tan, nhu céc
hop chét mangan, hop chat xeri, hop chit halfni, hodc cac hop chit khac, ma c6 thé 1am dua
né vio hop phan thily tinh & dang tap chét trong SiO2, Al,0s, Li20, P20s, B20s, cc oxit kim
loai kidm, kim loai kidm thd, va cac oxit kim loai khéc, hogc céc thanh phan khong chi ¥
khac dugc bao gdm trong cac thanh phan cua hop phan thuy tinh. Cac hgp chét tap tan cling
c6 thé di vao hop phan thy tinh thong qua viée tiép xtc véi thiét bi xtr 1y, nhu thanh phan

chiu Itra ctia quy trinh tao hinh nung chubt, hodc tuong tu.

Nhu duge thao luin dudi dy, cac hop phan thily tinh duge md td & day c6 thé duge
gia cuong hoa hoc thong qua vi€c trao dbi ion dé tao ing sudt nén & bé mit cia vat pham thay
tinh. Tuy nhién, trong qua trinh trao dbi ion, tmg suét nén dugc tao ra canh bé mit thay tinh
c6 thé bi giam do két qua ctia quy trinh da biét nhu sy phuc hdi ing suat, dugc diéu chinh béi
dd nhét cua thiy tinh trong d6 d§ nhét thap hon cta thiy tinh, viéc phuc hoi ing suét cang
nhanh thi quy trinh gia cudng hoéa hoc cang it hi€u qua. Theo mot s6 phuong 4n, thanh phan
cua thuy tinh c6 thé dugc kiém soat dé giam thiéu anh hudng cla sy phuc hoi tmg suét. Thiry
tinh ¢6 thé dugc dic trung bdi lugng A ma 1a udce lugng cia ham loga clia d§ nhét (theo poa)

& nhiét do béng 400 °C, ma gén véi cac nhiét d6 dién hinh nhét dé trao ddi ion, trong dé:
A= 132+P*[(1/673 — 1(A.P. +273))]
trong d6 P = 0,6/[(1/(A.P. +273)) — (1/(T12+273))],
trong d6 A.P.1a diém u theo °C, va
trong d6 T2 13 nhiét do twong tmg vdi khi thiy tinh c6 do nhét bang 10™2 poa.
Theo mdt sd phuong an, khi A 16n hon hoéc béng 17, 16n hon hodc béng 18, 16n hon

hoéac béng 19, hodc 1én hon hoac bé“mg 20, su phuc hdi ung suét duoc giam thiéu.
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Céc hop phan thiry tinh duge mo t& & day dugc tao thanh bang cach tron mé céc vat
liéu thd thay tinh (vi du, bot spodumen, cét, alumin oxit, alumin metaphosphat, axit boric,
cacbonat kim loai kiém, nitrat kim loai kiém, cacbonat kim loai kiém thd, oxit kim loai kiém
thd va chét trong tw) sao cho mé vét liéu thd thiy tinh ¢6 thanh phan mong mudn. Sau do,
mé vat lidu thd thity tinh dugc gia nhiét dé tao thanh hop phan thuy tinh ndng chay ma sau d6
duoc 1am ngudi va déng ran dé tao thanh hop phan thuy tinh. Trong qua trinh déng ran (tic
13, khi hop phan thiy tinh c6 thé bién dang déo) hop phan thiy tinh ¢6 thé dugc tao hinh bang
céch st dung céc k§ thuét dinh hinh chuin d tao hinh hop phan thay tinh thanh dang cudi
cling mong mudn. Theo cach khac, vat pham thuy tinh c6 thé dugc tao hinh thanh dang nguyén
vét liéu, nhu tAm, dai, 6ng ho#c dang twong tu, va sau d6 dugc gia nhiét lai va dugc tao thanh

dang cudi cung mong mudn.

Céc hop phin thiy tinh duge m ta & ddy c6 thé dugc tao hinh thanh vat phdm thily
tinh c6 c4c dang khac nhau nhu, vi du, tAm, dai, dng, hodc twong ty. Tuy nhién, doi véi do
bén co hoc, cac hop phﬁn thuy tinh dugc mo ta ¢ day dac biét thich hop dé st dung trong viéc
tao thanh thily tinh phii cho céc thiét bi dién tir, nhu céc thiét bi dién tir cam tay. Ngoai ra,
kha nang gia cuong hda hoc cac hop phan thiy tinh thong qua viéc trao ddi ion c6 thé dugc
st dung dé cai thién thém d6 bén co hoc cla tAm thuy tinh va cac vat pham dugc ché tao tir
cac hop phéan thay tinh duge boc 10 trong ban md ta nay. Do do6, nén hiéu rang, theo it nhét
mdt phuong 4n, hop phan thiy tinh dugce tich hop trong thiét bi dién tir dé cai thién do bén co

hoc cua thiét bi dién tir.

Quy trinh nung chudt 1a mot k¥ thuat dé tao hinh cac hop phan thiy tinh néng chay
dugc md ta & day thanh tAm thity tinh va dai thuy tinh trong qua trinh déng ran hop phan thuy
tinh. Quy trinh nung chudt tao ra tAm va dai thuy tinh véi luong khiém khuyét kha thap va
véi cac bé mit c6 dd phéng vuot trdi, so vai cac dai duge lam bang cach st dung cac quy
trinh tao dai thay tinh khac, nhu céc quy trinh tao ndi va chudt qua khe. Két qua 13, quy trinh
nung chudt dugc sir dung rong rai dé san xut dé thuy tinh dugc st dung trong san xuét LED
va LCD man hién thi va cac dé khéc yéu ciu do phang vuot trdi. Trong quy trinh nung chubt
dién hinh, hop phan thiy tinh dwgc didu ché va dugc 1am néng chay, va hop phan thuy tinh
néng chay duoc nap vao trong véat thé tao hinh (con dugc goi 14 dng isopipe), ma bao gdm bé
mit tao hinh hoi tu & day. Thiy tinh néng chay chay déu trén cac bé mat tao hinh ctia vat thé
tao hinh va tao ra dai thiy tinh phing véi bé mat sach. Dai thiy tinh phing dugc kéo ra tir
day cua vat thé tao hinh & tdc d6 16n hon tdc do ma thuy tinh chay Xuéng doc theo bé mit tao
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hinh cta vat thé tao hinh theo trong lyc. PO nhét clia cdc hop phén thiy tinh thudng giam
theo cép sb nhan khi nhiét do ting. Vi thé, cac hop phﬁn thuy tinh c6 thé c6 nhiét do dudng
1ong cang thip cang tot dé ting do nhét cuia hop phan thiy tinh khi & nhiét d dudong long
(thrc 13, d6 nhét dwong 1ong). Diéu nay dam bao rang toc do ma dai thiy tinh dugc rat khoi
day 16m hon toc d6 ma hop phan thiy tinh chay xudng bé mit tao hinh cua vat thé tao hinh.
Néu nhiét do dudng long ctia hop phan thuy tinh qué cao, thi d§ nhét dudng long trd nén qua
thip dé c6 thé rit xudi hidu qua hop phan thuy tinh. Viéc giam nhiét d6 xudng thép hon nhiét
d6 dudng 16ng dé 1am gidm do nhét cia hop phén thuy tinh din dén viéc héa md hop phan
thity tinh trong quad trinh tao hinh nung chay. Viéc héa m¢ cta céc thanh phan ciia hop phan
thiy tinh trong qua trinh tao hinh nung chay dan dén cac khiém khuyét va/hoic khiém khuyét
trong dai thuy tinh, cu thé trong bé mat cua dai thity tinh. Ngoai ra, viée két tinh cua cac thanh
phan ciing gidm kha nang tao hinh cta thuy tinh.

Nhu duge md ta & trén, cac hop phan thay tinh duge boc 16 trong ban md ta nay c6
nhiét 4o duong 1ong di thap sao cho dd nhét duong 16ng cua hop phén thiy tinh da cao dé
cho phép hop phan thity tinh dugc tao thanh bang quy trinh tao hinh nung chudt. Vi dy, theo
mot s6 phuong 4n, cac hop phan thiy tinh c6 thé c6 nhiét 46 dudng 16ng nhé hon hodc bang
1300 °C. Theo cac phuong an khéac, cac hop phan thiy tinh c6 thé c6 nhiét do duong long
nhoé hon hodc bing 1250 °C, nhé hon hodc bing 1200 °C, hogc thdm chi nhé hon hodc bang
1150 °C. Theo mot sb phuong 4n, cac hop phan thiy tinh ¢6 thé c6 nhiét do dudng long 16n
hon hogc bing 1100 °C va nhd hon hogc bang 1300 °C, 16n hon hodc bang 1100 °C va nho
hon hoic bang 1250 °C, 16n hon hoic bang 1150 °C va nho hon hodc bang 1300 °C, hoac 16n
hon hodc bang 1150 °C va nho hon hodc bang 1250 °C. Theo phuong 4n, cac hop phan thiy
tinh c6 do nhét dudng long da dé cho phép hop phan thity tinh dwoc tao thanh bang cach sir
dung quy trinh tao hinh nung chudt. Vi du, theo mot sé phuong 4n, cic hop phén thiy tinh c6
thé c6 do nhét dudng 10ng cao it nhat 13 20 kilopoa (kP) (20000 poa (P) hodc 2000 Pascal
gidy (Pa-s), trong d6 1 kP bang 100 Pascal gidy (Pa-s). Theo c4c phuong 4n khéc, cac hop
phan thiy tinh ¢6 thé c6 d6 nhét duong long it nhat 1a 50 kP, it nhat 12 100 kP, it nhat 1a 200
kP, it nhat 14 300 kP, hodc tham chi it nhét 12 500 kP. Theo mot s6 phuong an, cac hop phén
thity tinh c6 thé c6 do nhét dudong 1ong 16n hon hodc bing 20 kP, 16n hon hoic bing 50 kP,
16n hon hodc bing 100 kP, 16n hon hozc bing 200 kP, 16n hon hodc bang 300 kP, 16n hon
hodc bang 500 kP, hodc thdm chi 16n hon hodc bang 1000 kP. Theo c4c phuong an khéc, céc
hop phan thiy tinh c6 thé c6 do nhét dudng long nhé hon khoang 1200 kP, hodc tham chi
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nho hon 1000 kP. Theo cac phuong én khéc nita, hop phén thuy tinh c6 thé c6 do nhét duong
16ng 16n hon hodc bing 20 kP va nho hon hogc bang 1000 kP. Vi du, cac hop phén thuy tinh
c6 thé c6 do nhét dudng 16ng 16n hon hodc bing 50 kP va nhé hon hogc bang 1000 kP, 16n
hon hogic bang 100 kP va nhd hon hoic bang 1000 kP, hoic tham chi 16n hon hodc bang 500
kP va nhé hon hodc bang 1000 kP.

Nhu da d& cap, cac hop phan thiy tinh duge bdc 19 trong ban mé ta nay c¢6 do nhét
dudng 1ong du cao dé cho phép tao hinh, nhu tao thanh dai va/hodc tdm thuy tinh, bang cach
st dung quy trinh tao hinh nung chudt. Tuy nhién, cic hgp phan thiy tinh ciing c6 thé duoc
1am bang phwong phép tao thanh thuy tinh da biét, nhu phuong phép tao ndi hodc quy trinh
rat qua khe hep, vi du. Trong phuong an tao ndi, hop phén thuy tinh ndng chay dugc ndi 1én
trén bé mit ca bé cua bé kim loai néng chay, nhu bé thiéc néng chay. Hop phan thiy tinh
néng chay ngudi khi né di doc theo bé mit cia kim loai néng chay cho dén khi thity tinh duoc
14y ra khoi bd mit cua bé & dang dai thuy tinh dugce tao thanh tir hgp phan thiy tinh. Céc quy
trinh tao thanh thay tinh khac cling dugc dy tinh.

Vat pham thiy tinh va tAm thity tinh dugc ché tao tir cac hop phan thity tinh duge mo
ta & day c6 thé dugc gia cudng héa hoc bing céch trao d6i ion. Trong quy trinh gia cudng
bang céach trao dbi ion, cac ion trong 16p bé mat cua thay tinh dugc ché tao tir cdc hop phan
thuy tinh duoc thay thé bang — hodc duge trao d6i bang — cac ion 16n hon c6 cung héa tri hodc
trang thai oxy hda. Trong cac phuong an, cic ion trong 16p bé mit cia hop phan thiy tinh va
cac ion 16m hon 13 cac cation kim loai kiém héa tri mot, nhu Li*, Na*, K*, Rb*, va Cs*. Theo
cach khac, cac cation hoa tri mot trong 16p bé mat c6 thé dugc thay thé bang cac cation hoa

tri mot khong phai cac cation kim loai kiém, chéng han nhu Ag" hodc dang twong ty.

Céac quy trinh trao d6i ion quy mé thuong mai dién hinh dugc thuc hién bang cach
ngam vat phim thiy tinh hodc tdm thuy tinh duoc ché tao tir hop phan thuy tinh trong bon
mubi néng chay chira cac ion 16n hon @ dugc trao ddi v6i cac ion nho hon trong hop phan
thuy tinh. Nguoi ¢ k§ nang trong linh vuc k¥ thult nay sé hiu ring, cac thong s cta quy
trinh trao ddi ion, bao gdm, nhung khong bi giéi han &, thanh phan va nhiét d6 bé dung dich,
thoi gian ngam, s6 1an ngdm cta thuy tinh trong bé mudi (hodc cac bd), viéc sir dung nhiéu
bé mudi, cac bude bd sung nhu t6i, rita va budc twong tu, thong thuong duoc xac dinh boi
thanh phan ctia thiy tinh va d sdu mong mudn cta 16p va timg sut nén ciia hop phan thiy
tinh thu duoc tir quy trinh gia cuong trao ddi ion. Béng cach vi du, viéc trao ddi ion ctia thiy

tinh chira kim loai kiém c6 thé dat dugc bang cach ngam trong it nhét mot bé dung dich néng
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chay chia mubi nhu nhung khong bi gi6i han béi, nitrat, sulfat va clorua, cua ion kim loai
kidm 16n hon. Nhiét dd cua bé mudi néng chay dién hinh nim trong khoang tir khoang 350
do Celsius (°C) 1én dén khoang 450 °C, trong khi thoi gian ngdm nam trong khoang tir khoang
0,1 gio dén khoang 36 gid. Tuy nhién, nhiét d va thdi gian ngdm khac v6i nhiét do va thoi
gian ngdm dugc mo ta & trén cling ¢ thé duoc st dung.

Gia cudng bang cach trao doi ion tao ra tmg suét nén trong cic ving bén ngoai clia
thiy tinh dugc ché tao tir hop phan thiy tinh bing cach thay thé nhiéu ion kim loai kiém tht
nhét trong ving bén ngoai cua thity tinh bing nhiéu ion kim loai thtt hai tir bé mudi néng chay
sao cho ving bén ngoai chira nhiéu ion kim loai thtt hai. Mdi ion trong sd cac ion kim loai
kidm thit nhét c6 ban kinh ion th& nhit va mdi ion trong sb c4c ion kim loai tht hai c6 ban
kinh ion thtr hai. Ban kinh ion th{ hai nay 1a 16n hon ban kinh ion thir nhét, va su c6 mit cua
céc ion kim loai tht hai 16n hon nay trong ving ngoai s& tao ra ing sut nén trong ving ngoai.
Céc ion kim loai kiém tht nhét c6 thé 13 cac ion lithi, natri, kali va rubidi. C4c ion kim loai
thit hai c6 thé 12 cac ion thudc nhat mét trong sb natri, kali, rubidi, va xesi. Thong thudng, ion
kim loai thir hai khac véi ion kim loai kiém th nhat va c6 ban kinh ion 16n hon ban kinh ion
clia ion kim loai ki®ém thir nhat.

Ung suét nén (CS), dd sau chiu nén (DOC), va do sau cua 16p (DOL) cia ion cy thé
thu duge tir viéc trao dbi ion c6 thé duge do bang cich sir dung cac k¥ thuat da biét bét ky.
Ung suét nén (bao gdm CS bé mit) duge do bang dung cu do ting suit bé mit (surface stress
meter - FSM) st dung cac thiét bi sén ¢6 trén thi trudng nhu FSM-6000 do Orihara Industrial
Co., Ltd. (Japan) san xuét. Cac s& do trng sudt bé mat phu thudc vao phép do chinh x4c cia
hé sb quang tmg suét (stress optical coefficient - SOC), vbn lién quan t6i tinh ludng chiét
quang cta thiy tinh. SOC theo thir ty duge do theo Quy trinh C (Phuong phép dia thuy tinh -
Glass Disc Method) duge md ta trong tiéu chudn ASTM C770-16, véi tidu dé “Standard Test
Method for Measurement of Glass Stress-Optical Coefficient.”

Nhu duoc st dung & day, DOC c6 nghia 1a d¢ sdu ma tai do Ung suét trong vat pham
thuy tinh nhom silicat kiém dugc gia cudng héa hoc duge mo ta & day thay d6i tir c6 khuynh
hudng nén thanh c6 khuynh huéng kéo. DOC ¢6 thé dugc do bai FSM hodc phén cuc nghiém
anh sang tan xa (scattered light polariscope - SCALP) phu thudc vao viéc xu ly trao d6i ion.
FSM dugc st dung dé do DOC tai chd ting suét trong vat phém thiy tinh dugc sinh ra béng
céch trao ddi cac ion kali vao trong vat phim thuy tinh. SCALP dugc sit dung dé do DOC tai

chd g sudt dugc sinh ra bang cach trao dbi cac ion natri vao trong vét phim thiy tinh. Tai
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chd tmg suét trong vat pham thuy tinh dugc sinh ra bing cach trao dbi ca ion kali va natri
trong thity tinh, DOC duoc do bing SCALP do tin ring do sdu trao @61 ion natri biéu thi DOC
va do sau trao ddi cac ion kali (Kali DOL hodc K DOL) biéu thi sy thay doi vé @0 16n cua
{mg suét nén (nhung khong phai la su thay d6i vé tng suét tir c6 khuynh huéng nén thanh cé
khuynh hudng kéo); do slu trao dbi céc ion kali trong cac vét pham thiy tinh nay dugc do
bing FSM.

Gi4 tri DOC dugc bac 16 & day, cu thé 1 c4c gia tri DOC it nht 1a bang 10% do day
cua thuy tinh, va tt hon nita 1a 16n hon hodc bang 20% do day cta thuy tinh, phan 4nh céc
gi4 tri DOC duoc tinh bing céch sir dung thiét bi SCALP. D& rd rang, gié trj DOC thé hién
d6 day cua it nhat mot 16p tmg suat nén, ma c6 nghia 12 vat phdm hodc tAm thiy tinh dugc gia
cudng c6 thé c6 mot 16p nén véi DOC bing it nhat 1a 20% do day cua thuy tinh hogc hai 16p
nén v6i mdi 16p c6 DOC bang it nhét 12 20% d6 day cta thuy tinh. Céc gia tri DOC duoc boc
16 khong phai 13 t6 hop, vi dy, tbng hodc trung binh, ctia hai 16p ing suit nén.

Nhu da luu y & trén, viéc ¢ mat cua oxit kim loai kiém trong hop phan thity tinh hd
trg viée gia cudng hoa hoc cho thity tinh thu duge béang céach trao ddi ion. Cu thé, cac ion kim
loai kiém, nhu c4c ion lithi, c4c ion natri khéc, cac ion kali, va cac chét tuong tu, du linh dong
trong hop phan thiy tinh d8 hd tro viéc trao ddi ion. Theo mdt sd phwong 4n, thuy tinh ¢6 thé
dwoc trao dbi ion bang cach dua vao thiy tinh, nhw vat pham thuy tinh hogc tdm thuy tinh
duoc ché tao tir hop phan thiy tinh vi dy, vao bé trao dbi ion (vi du, ngam thuy tinh trong bé
trao ddi ion) chira natri nitrat (NaNO3), kali nitrat (KNO3), hodc ca hai. Trong cac phuong an,
bé trao dbi ion c6 thé bao gdm tir 1 phan tram khdi luong (% khéi lugng) dén 100 % khoi
luong NaNOs, dua trén téng khéi lugng ciia bé trao ddi ion. Vi duy, bé trao dbi ion c6 thé bao
odm tir 1 % khéi lugng dén 99 % khéi lugng, tir 1 % khdi lwong dén 80 % khdi lugng, tir 1
% khéi luong dén 20 % khéi luong, tir 20 % khdi lugng dén 100 % khéi lugng, tir 20 % khoi
lugng dén 99 % khéi luong, tir 20 % khéi luong dén 80 % khéi lugng, tir 80 % khéi lugng
dén 100 % khéi lwong, hodc tir 80 % khéi lurgng dén 99 % khéi lugng NaNOs, dya trén tong
khéi lwong cua bé trao ddi ion. Bé trao ddi ion ciing c6 thé bao gdbm lugng KNO3 du dé 1am
tang Gmg suét nén tai bé mit cta thuy tinh. Vi duy, theo cic phuong 4n, bé trao d6i ion c6 thé
bao gdm tir 0 % khéi lugng dén 99 % khéi lugng KNOs, dua trén téng khéi lugng ciia bé trao
dbi ion. Theo mdt sé phurong 4n, bé trao dbi ion c6 thé bao gdm tir 0 % khdi lugng dén 98 %
khéi lugng, tir 0 % khéi lugng dén 80 % khéi lugng, tir 0 % khdi lugng dén 20 % khdi lugng,
tir 20 % khéi luong dén 99 % khdi lugng, tir 20 % khi lugng dén 98 % khdi lugng, tir 20 %
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khéi lugng dén 80 % khéi lugng, tir 80 % khdi luong dén 99 % khdi lugng, hodc tir 80 %
khéi luong dén 98 % khéi luong KNOs, dua trén téng khéi lwong cua bé trao dbi ion. Bé trao

dbi ion c6 thé tlly ¥ bao gdm 0,1 % khdi lugng dén 2 % khdi lugng axit silicic HaSiO4.

Viéc gia cudng bing cich trao dbi ion cua thuy tinh dwoc ché tao tir hop phan thiy
tinh ¢ thé dugc thuc hién & nhiét do trao dbi ion va thoi gian nhiing du dé tao ra profin ung
suét trong thiy tinh. Vi du, theo cac phuong an, bé trao ddi ion ¢ thé dugc duy tri & nhiét do
tir 350 °C dén 450 °C. Theo cc phuong 4n khac, bé trao d6i ion c6 thé duge duy tri & nhiét
{6 tir 365 °C dén 440 °C. Theo mét s& phuong 4n, viée trao ddi ion c6 thé duge thuc hién ddi
v6i thoi gian ngam tir 0,1 gid dén 36 gid. Theo cac phuong an khéc, viée trao ddi ion c6 thé
duoc thue hién trong thoi gian ngam tir 0,1 gir dén 30 gio, tir 0,1 gidr dén 20 gio, tir 0,1 giv
dén 10 gio, tir 1 gidr dén 36 gid, tr 1 gio dén 30 gidy, tir 1 gior dén 20 gioy, tir 1 gioy dén 10 gio,
hodc tir 10 gidr dén 20 gid. Thoi gian ngém clia qua trinh trao ddi ion c6 thé phu thude vao do
day cua thuy tinh dugc trao d6i ion. Thoi gian ngdm cia qué trinh trao d6i ion c6 thé ciing
phu thudc vao hop phan thiy tinh nhu d3 md ta & trén trong ban mo ta nay. Theo mdt 5O
phuong 4n, d6i v6i tdm thay tinh phang duoc ché tao tir hop phan thity tinh va ¢6 do day tur
0,5 millimet (mm) dén 1 mm, viéc trao dbi ion c6 thé dugc thuc hién trong thoi gian ngdm

16n hon hodc bing 1 gid va nho hon hogc bang 10 gio.

Theo mot s6 phwong 4n, hop phan thiy tinh ¢6 thé 1a thuy tinh dugc trao ddi ion cho
dén Kkhi cAc ion natri khac dat dén tm d6 day cta thay tinh. Bang viéc trao d6i ion hop phan
thity tinh cho dén khi céc ion natri khac gp nhau ¢ tdm d9 day cta thuy tinh, gradien ndng
dd ion natri thong qua do day cua thily tinh ¢6 thé dugc tao ra, din dén profin tmg suit parabol
thong qua d6 day cua thuy tinh. Tham chiéu dén FIG. 1, profin ting suét ctia hai thiry tinh vi
du dugc ché tao tir cac hop phﬁn thuy tinh dugc minh hoa 12 ham cua do day qua chiéu day
cua thuy tinh. Trén FIG. 1, Gtng suét Am dé chi ing suét nén va Gmg suit duong dé chi tmg
suét kéo (tirc 13, kéo ding tam (CT)). DOC 12 diém ma tai d6 tng suit trong thiy tinh chuyén
tiép tir (mg suit nén (thc 13, tng suét am trén FIG. 1) sang luc kéo ding tAm (tc 13, tng sut
duong trén FIG. 1). Nhu dugc thé hién trén FIG. 1, gradien ctia ion natri khac thdm vao ving
kéo dung tam (trc 1a, vung tu khoang 1,5 mm dén khoang 6 mm trén FIG. 1) 1am cho profin
{mg suét dugc udn cong trong ving kéo dung tdm. Do profin ing suit duoc ubn cong trong
ving kéo ding tdm, tong strc cang dy trif trong ving kéo ding tdm cua thiy tinh 1a it hon.
Néu luc kéo ding tdm trong thuy tinh tré nén qua 16n, thiy tinh c6 thé tré nén d& va. Vi thé,
béng viéc trao ddi ion thity tinh d8 tao ra profin tmg suét parabol ma lam giam lyc kéo ding
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tam trong thiy tinh, DOC 16n hon ¢6 thé dat dwgc ma khong 1am cho thiy tinh tré nén dé va.
Nhu dugc st dung & day, cac thuat ngit “dac tinh d& v&” va “tinh d& v&” chi cac phuong thire
v& manh ho#ic manh liét ctia thuy tinh gia cuong khong c6 cac yéu t6 kim ché bén ngoai bat
ky, nhu cac 16p phu, cac 16p dinh, hodc cac yéu td tuong tu. Mic du céc 16p phi, cac 16p dinh,
va céc yéu té tuong ty c6 thé duge sir dung két hop vdi cac thiy tinh gia cudng duoc ché tao
tir hop phan thiy tinh dugc mo ta & day, nhung cac yéu t6 kim ché bén ngoai nay khong dugc
st dung khi x4c dinh tinh d& v& hogc dic tinh dé v& cua thuy tinh.

Theo mdt s6 phwong 4n, profin ting suét parabol c6 thé cho phép luc kéo dung tam
trong hop phan thiy tinh nhé hon 120 megaPascals (MPa), hogc thdm chi nho hon 100 MPa.
Theo mot sé phuong 4n, luc kéo ding tAm ciia hgp phan thiy tinh ¢6 thé 16n hon hogc bing
50 MPa va nhoé hon 120 MPa, hodc thAm chi 16n hon hodc bang 70 MPa va nhé hon hoic
bing 100 MPa. Theo mot s6 phuong 4n, cac mau day 0,8 mm cua thiy tinh dugc ché tao tir
céc hop phan thity tinh dugc boc 19 trong ban mé ta nay ¢6 thé dugc trao di ion dé profin

parabol nho hon 8 gio ¢ 430 °C.

Trong cac phuong é&n, sau khi trao dbi ion vét phim thuy tinh hodc tdm thiy tinh dugc
ché tao tir hop phan thiy tinh dé tao ra profin (ing sudt parabol, DOC trong thuy tinh ¢6 thé
1én dén 15% dd day cua thiy tinh. Vi dy, trong mot s6 phuong 4n, sau khi trao dbi ion cua
thiy tinh dé tao ra profin ing suét parabol, DOC c6 thé 1én dén 18% do day ctia thiy tinh, 1én
dén 20% db day cua thiy tinh, 1én dén 22% d6 day cia thiy tinh, hogc thdm chi 1én dén 25%
d6 day cua thuy tinh. Theo mdt sb phuong 4n, sau khi trao dbi ion, hop phan thuy tinh c6 thé
¢6 DOC tir khoang 5% dén 25% do day cta hop phan thity tinh. Vi dy, sau khi trao dbi ion
cho thity tinh dwgc ché tao tir hop phan thiy tinh, thuy tinh c6 thé ¢6 DOC tir 5% dén 18%,
tir 5% dén 20%, tir 5% dén 20%, tir 5% dén 22%, tir 10% dén 15%, tir 10% dén 18%, tir 10%
dén 20%, tir 10% dén 22%, tir 10% dén 25%, tir 15% dén 18%, tlr 15% dén 20%, tir 15% dén
22%. tir 15% dén 25%, tir 18% dén 20%, hodc tir 18% dén 22% do day cua thuy tinh. Trong
mot vi du, tAm thuy tinh dugc ché tao tr cac hop phén thay tinh va c6 d§ day 1a 0,8 mm co
thé c6 DOC 1én dén khoang 120 um, hogc lén dén khoang 145 pm, hodc thdm chi 1én dén
khoang 160 pm. Trong mot vi du khac, tAm thiy tinh dwgc ché tao tir cac hop phan thiy tinh
va c6 d6 day 1 mm c6 thé 6 DOC 1én dén khoang 150 pm, hogc 1én dén khoang 180 pm,
hodc tham chi 1én dén khoang 200 pm. Viéc trao dbi ion cho thuy tinh dé dat dugc profin ing
sudt parabol c6 thé cho phép thuy tinh ¢6 DOC trong khoang tir 100 pm dén 200 pm dé thuy
tinh ¢6 do day tir 0,5 mm dén 1 mm. Thuy tinh aluminosilicat kim loai kiém thong thuong
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dién hinh ¢6 DOC sau khi trao déi ion tir 40 pm dén 50 pm. Vi thé, cac hop phan thuy tinh
duogc bdc 10 trong ban mo ta nay co thé cho phép viéc trao dbi ion cua thuy tinh duge ché tao
tir cac hop phn thiy tinh dé tao ra profin ing suét parabol trong thuy tinh, ma c6 thé dan dén
gi4 tri DOC 16n hon déng ké & thuy tinh.

Céc hop phan thiy tinh dugc mo ta & ddy c6 thé cho phép cic ion natri khac di chuyén
dén tAm cua thuy tinh trong qua trinh trao dbi ion. Tuy nhién, c4c ion kali, khi ¢6 mat trong
bé trao ddi ion, khong thé di chuyén xa vao trong thiy tinh dugc ché tao tir cc hop phan thity
tinh so véi céc ion natri khac do kich thudc cua cac ion kali 16n hon so véi cc ion natri.
Trong cac phuong an trong d6 céc ion kali dugc bao gbm trong bé trao d6i ion, céc ion kali
ngém vao trong thuy tinh (K DOL) dén d6 sau tir 5 um dén 25 pm, tir 5 pm dén 15 pm, hodc
tham chi tir 8 pm dén 12 pum.

Theo mot s6 phuong an, sau khi trao dbi ion, thuy tinh duoc ché tao tir cac hop phr?m
thay tinh c¢6 thé c6 tmg sut nén du dé tao ra d6 bén chdng hu hai cho thuy tinh. Vi dy, trong
mdot s& phwong 4n, sau khi trao dbi ion, thuy tinh c6 thé c6 Gmg sut nén tai bé mit cta thiry
tinh 16n hon hoic bang 400 MPa, 1én hon hodc béng 500 MPa, hoic thdm chi 16n hon hodc
bing 600 MPa.

Theo mot sb phuong 4n, budc trao ddi ion thit hai ¢6 thé dugc thuc hién dé 1am ting
thém tmg suét nén trong cac ving bén ngoai cua thuy tinh duge tao thanh tr hop phan thity
tinh. Khong bi rang budc bai gia thuyét, budc trao ddi ion thit hai dugc coi 13 bude trao d6i
ion nhanh ma thu dugc “mii nhon” ciia ing suét nén gﬁn bé mit cua thiy tinh. Theo mdt hodc
nhiéu phwong 4n, bude trao dbi ion thi hai c6 thé duogc thuc hién trong thoi gian 12 30 phut
hoic it hon, hodc trong thoi gian 15 phut hodc it hon, hodc tuy y ¢ thé dugc thuc hién trong
khoang tir khoang 10 dén khoang 15 phut. Thanh phan cta bé trao ddi ion thit hai ¢6 thé khac
vGi bé trao dbi ion thit nhat, nhu khi budc trao dbi ion thir hai huéng dén viéc phan phéi ion
khac vao thuy tinh hon 12 budc trao déi ion thit nhét. Theo mot sé phuong 4an, bé trao ddi ion
thir hai c6 thé chita mudi kali, nhu kali nitrat, kali sulfat, kali clorua, c4c mudi kali khac, hogc
t6 hop cta chiing. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n, bé trao d6i ion th hai ¢6 thé chira it nhat
1a khoang 80% khdi lugng mudi kali. Theo mdt phwong 4n cu thé, bé trao ddi ion thit hai c6
thé chira tir khoang 95% dén khoang 99,5% khéi luong mubi kali. Mic du c6 thé 1a bé trao
dbi ion thtt hai chi bao gdm mudi kali, bé trao ddi ion tht hai c6 thé, trong mot s phuong 4n,
bao gff)m 0-2% khdi lugng, hoic khoang 0,5-1,5% khéi lugng mudi natri, vi du, NaNOs. Theo

phuong 4n duge lay lam vi dy, mudi kali 12 KNOs. Theo cic phuong 4n khac, nhiét d§ cua
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budc trao déi ion thit hai c¢6 thé 1a 390 °C hodc 16n hon. Néu tmg suit nén trong thuy tinh
dugc trao @i ion sau bude trao d6i ion thtr nhat khong dd, thi sau d6 budc trao d6i ion thur
hai c¢6 thé duge thuc hién v6i “miii nhon” bé mit ngoai cua thuy tinh bé'mg céc ion kali dé 1am

tdng Gmg sut nén tai bé mit cta thuy tinh.

Thuy tinh dwoc ché tao tlr céc hop phan thuy tinh dugc m6 ta & day co thé thudng c6
diém bién dang 16n hon hodc bing khoang 500 °C va nho hon hodc bang khoang 650 °C.
Thuy tinh duge ché tao tir cdc hop phan thiy tinh dugc boc 16 trong ban md ta nay cling c6
thé ¢6 didm 1 16n hon hoic bing khoang 550 °C va nhé hon hogc bang khoang 725 °C va
diém hoa mém 16n hon hoic bing khoang 775 °C va nhé hon hogc bang khoang 960 °C.

Trong cac phuong an duge md ta ¢ day thiy tinh dugc ché tao tir hop phan thiy tinh
6 thé c¢6 CTE nho hon khoang 75x1077 K™ hodc tham chi nhé hon khoang 60x1077 K-'. Cac
gi4 tri CTE thép hon cai thién kha ning tdn tai cua thiy tinh voi cac diéu kién ctia chu trinh

nhiét hodc Gng suét nhiét so v&i cac hop phan thuy tinh ¢6 cac gia tri CTE cao hon.

Céac vat pham thuy tinh dugc gia cudng dugce bdc 1§ ¢ day co thé dugc tich hop vao
trong vat phém khac nhu vat phém véi bo phan hién thi (hodc cac vat phém hién thi) (vi du,
céc thiét bi dién tr tiéu dung, gém c4c dién thoai di dong, cac may tinh bang, cac may tinh,
cac hé thdng dinh vi va dang twong tu), cac vat pham kién tric, cac vat phim giao thong (vi
du, xe, tau hoa, may bay, tau bién, v.v.), cac vat phém ung dung, hodc vat phém bét ky yéu
ciu muc do trong subt, chiu cao xuéc, chiu #n mon nao d6 hodc td hop cua chung. Vat phém
1am vi du tich hop vat phim bét k¥ trong sb cac vat pham thiry tinh dugc boc 10 & day dugce
thé hién trén c4c hinh v& Fig. 2A va 2B. Cu thé 13, cc hinh vé& Fig. 2A va 2B thé hién thiét b
dién tir tiéu dung 300 bao gém v6 302 c6 mat truede 304, méat sau 306, va cac mat bén 308;
cac thanh phﬁn dién tir (khong dugce thé hién) ma it nhat mot phén & bén trong hodc toan bo
& bén trong vé va bao gdm it nhat bd phan diéu khién, bo nhé, va bd phan hién thi 310 tai
hodc 1ién ké véi mit trude ciia vo; va nén che phu 312 tai hodc trén mét trude cia vo sao cho
né & trén bd phan hién thi. Theo mdt s6 phuwong 4n, it nhit mot trong s6 nén che phi 312 hoic
mdt phan cia hop v6 302 ¢ thé bao gOm vét phim bat k¥ trong sb céc cic vat pham thiy tinh

duoc boc 10 & day.
Vi du thuwe hién sdng ché

Céac phuong an cua céac hop phan thiy tinh dugc mo ta & day s& dugc 1am rd hon
bang céc vi du sau day.
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Vidul

103 hop phan thily tinh dugce 14y 1am vi du (c4c hop phan 1-103) dugc tao ra. Cac
thanh phan cu thé ctia mdi hop phan thiy tinh dugc 14y 1am vi du dugc thong béo dudi day
trén bang 1. Thanh phan cua céc hop phan thuy tinh dugc lam néng chay trong ndi nau kim
loai platin nhiét 4o tir 1500 °C dén 1600 °C trong 5 dén 6 gid, va sau d6 dugc 1am néng chay
lai & nhiét d9 cao trong khodng tix 1600 °C dén 1650 °C trong 5 dén 6 gidr d€ cai thién d dong
nhét va chit lugng néng chdy. Nhiét do & thé long va do nhét dudng 1ong cua cac hop phan
thiy tinh trong vi du 1 dugc do. Thuy tinh sau d6 dugce dic trén tAm thép va duge U trong 1
gi® gan nhiét do u dugc néu trong bang 1. Nhidu miu cia mdi hop phén thiy tinh duge cit va
duge danh béng dé do dic tinh va thuc hién cac thir nghiém trao ddi khac nira. TAt ca cac mau
c6 d6 day 0,8 mm. M&i mot trong s6 cic mAu duoc kiém tra hé s6 gian no nhiét (CTE), mat
d6, d bén, va médun Young. Cac gid tri mat d§ dugc néu trong ban mo ta nay dé chi gia tri
khi dugc do bing phuong phéap nbi cia ASTM C693-93(2013). Gia tri mddun Young dugc
néu trong ban mo ta nay dé chi mot gia tri duogc do bang k¥ thuat quang phd siéu 4m cong
huéng thuong dugc trinh bay trong ASTM E2001-13, c6 tén “Standard Guide for Resonant
Ultrasound Spectroscopy for Defect Detection in Both Metallic and Non-metallic Parts.”
Theo mdt sb phuong an, mddun Young 16n hon hoéc bing 70 GPa hodc 16n hon hodc bé“mg
80 GPa. Két qua cua tit ca cac hop phan thiy tinh dugc thong bao dudi day trén bang 1. Tri
s6 d0 bén chéng nut v& (Kic) duge trich dan trong phan bdc 16 nay d& cap t6i tri s6 nhu duge
do bai phuong phap thanh ngan dugc cét khic hinh chit V (chevron notched short bar - CNSB)
duoc boc 10 trong tai liéu cua Reddy, K.P.R. va cOng su, “Fracture Toughness Measurement
of Glass va Ceramic Materials Using Chevron-Notched Specimens,” J. Am. Ceram. Soc., 71
[6], C-310-C-313 (1988) ngoai trir Y*mdugc tinh toan st dung phuong trinh 5 cua Bubsey,
R.T. va cong su, “Closed-Form Expressions for Crack-Mouth Displacement and Stress
Intensity Factors for Chevron-Notched Short Bar and Short Rod Specimens Based on
Experimental Compliance Measurements,” NASA Technical Memorandum 83796, pp. 1-30
(Théang 10, 1992). Theo mot s6 phuong 4n, do bén chéng nirt gay 16n hon hodc bang khoang
0,7 MPa-m"? hodc 16n hon hodc bang khoang 0,7 MPa-m*2.

Bang 1: Cac thanh phin va tinh chét cia thiy tinh trong vi du 1

% Mol thanh phin
ID thanh phan |1 2 3 4 5 6 7
SiO2 65,042 | 73,659 |65212 | 67,242 | 63,517 | 63,433 | 61,511
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ALO3 13,457 12,874 13,933 | 11,921 | 14,877 | 14,848 | 15,853
B203 6,666 0,000 7,738 | 5,736 | 7,630 |7,610 |7,545
P05 5,231 -- 3,956 [50911 3,956 3,976 | 3,983
Li2O 8,065 6,012 7,982 8,018 |7,817 |[83831 [9794
NaO 0,823 1,926 0,962 | 0,960 1,061 1,062 | 1,059
K>0 0,044 0,034 0,041 0,042 10,029 0,032 |0,037
MgO 0,032 2,001 0,024 |0,020 |0934 0,027 0,027
Ca0 0,533 1,960 0,045 0,043 |0,055 [0,052 0,058
Zn0O 0,000 0,000 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000
SnO: 0,079 0,075 0,079 0,079 ]0,082 |0,083 0,082
Zr0O; 0,000 0,000 0,000 |0,000 |0,001 |0,001 {0,001
TiO2 0,002 0,008 0,002 [0,002 0,002 |0,002 0,003
HfO, 0,000 0,000 0,000 |0,000 |0,006 |0,006 |0,006
Fe:03 0,019 0,017 0,020 [0,020 |0,020 |0,022 0,024
MnO> 0,000 -- - -- 0,008 |0,009 |0,010
SrO 0,000 -- -- -- - - -
R,0-ALO; -4,525 -4,903 |-4,948 |-2900 |-5970 |[-4,922 |-4,963
R,0+R0O-ALO; | -3,960 -0,942 | -4,880 |-2,837 |-4981 |-4843 |-4,877
R20+RO+P,0s-

ALQOs3 1,271 -0,942 1-0,923 |3,073 |-1,024 |-0,867 |-0,894
Li,O/R;0 0,903 0,754 0,888 0,889 0,878 |0,890 |0,899
Nhiét dd bién

dang (°C) 535 657 539 518 545 539 539
Nhiét d¢ 6 (°C) | 589 708 593 573 597 592 590
Nhiét do hoa

méem (°C) 872 953 870 874 860,3 |854,1 |839)5
CTE (107 °C1) | 44,2 46,1 43,3 45,2 41,6 44,6 47,2
Khoi lwong

riéng (g/cm?®) 2,284 2,512 2,29 2,273 12,307 2,302 2313
Nhiét d¢ dwong

léng (°C) 1230 1235 1175 1250 1185 1140 1165
Do nhot duong

16ng (kP) 22,3 42,2 50,3 29,4 24,6 51,3 21,9
Do bén chong

nut vo

(MPa-m'?) 0,674 0,808 0,718 0,708 | -- 0,723 0,758

33

33/57



45267

Médun Young
(GPa) 78,94 84,67 68,81 67,09 |70,46 |69,64 |70,46
% Mol thanh phin
ID thanh phin |8 9 10 11 12 13 14
SiO> 65372 |62,398 |58,517 | 67,097 | 67,176 | 67,120 | 68,099
ALO3 14,863 | 17,822 |17,789 | 13,983 |13,987 | 13,977 |12,993
B.0; 6,299 0,000 |0,000 |5,856 |5,853 |[5.824 |5,844
P20s 3,321 1,975 5,850 (2922 2,932 [2937 2,935
LiO 8,837 11,678 |11,696 |8910 |7.851 [6,953 |7.911
Na,O 1,061 5820 |5834 0971 [1955 [2954 |1,970
K-0 0,034 0,041 0,042 10,044 ]0,039 [0,035 [0,038
MgO 0,030 0,036 |0,038 0,020 [0,020 |0,015 0,020
Ca0 0,055 0,070 | 0,073 |0,049 [0,045 ]0,042 |0,045
ZnO 0,000 0,000 | 0,000 [0,002 |0,002 |0,002 |0,001
Sn0; 0,082 0,104 |0,103 |0,083 |0,080 |0,083 |0,083
Zr0; 0,001 0,001 0,001 |0,010 {0,009 {0,010 |0,010
TiO» 0,003 0,003 |0,003 |0,006 |0,008 |0,010 |0,008
HfO 0,006 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000
Fe;0s 0,023 0,029 0,029 [0,023 |0,021 |0,019 0,020
MnO, 0,009 0,014 |0,015 [0018 |0,015 |0,011 [0,015
SrO -- -- -- -- -- -- --
R20-ALO;3 4,931  |-0,284 |-0217 |-4,058 |-4,142 |-4,035 |-3,074
R,0+RO-ALO; | -4,846 |-0,178 |-0,107 |-3,988 |-4,075 [-3,976 |-3,008
R20+RO+P,0s-
ALO3 41,525 | 1,796 | 5,744 | -1,066 |-1,143 |-1,039 |-0,073
Li>O/R20 0,890 0,666 | 0,666 |0898 {0,797 0,699 |0,798
Nhiét d6 bién
dang (°C) 557 613 566 573 563 564 557
Nhiét d6 @ (°C) | 610 662 615 627 620 620 613
Nhigt d§ héa
mém (°C) 877.8 xtl 8572 [889,5 |891,1 |8933 |8779
CTE (107 °C) | 44,2 74 75,3 44.9 46,1 47,8 473
Khéi lwgng
riéng (g/cm®) | 2,313 2,41 2,395 2,309 2311 |[2313 [2303
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Nhiét d6 dwong
16ng (°C) 1195 1170 1160 [1135 | 1105 |1075 | 1165
Do nhot duwong
16ng (kP) 27,4 35,9 26,6 1202 | 240,5 [455,7 [925
bo bén chéng
nut vo
(MPa-m'?) 0,745 0,74 0,716 0,776 |0,768 |0,709 |0,688
Modun Young
(GPa) 71,57 80,88 | 76,67 |72,12 |72,12 [71,29 |70,12
% Mol thanh phin
ID thanh phan | 15 16 17 18 19 20 21
SiO2 67,135 | 67,134 |67,972 | 68,095 | 67,855 | 68,173 | 67,126
ALO3 13,987 | 13,956 |14,968 | 15,010 | 14,939 |15,031 | 14,002
B203 6,796 4878 3,924 (2694 |1856 [2,724 |4,877
P,0s 1,957 3,886 1,955 (2,931 3,893 |1,963 3,959
Li,O 7,895 7,923 8,008 |8,077 |8288 |7.950 |[7,393
Na;O 1,971 1,974 2,926 2,943 [2918 [3,912 |2421
K>O 0,039 0,039 0,037 [0,037 |0,037 [0,039 0,037
MgO 0,018 0,018 0,021 |0,020 [0,022 ]0,025 |0,024
Ca0 0,045 0,046 |0,046 |0,047 |0,046 |0,045 |0,044
ZnO 0,001 0,002 /0,001 |0,002 ]0,002 |0,002 |0,000
SnO; 0,083 0,083 |0,083 [0,084 |0084 |0,083 |0,073
Zr0; 0,006 0,009 |0,005 |0,007 ]0,009 |0,004 |0,001
TiO: 0,009 0,007 |0,007 |0,008 |0,007 [0,004 |0,010
HfO 0,000 0,000 | 0,000 [0,000 |0,000 |0,000 |0,000
Fe,03 0,020 0,021 0,021 [0,021 0,021 [0,021 0,020
MnO2 0,014 0,015 0,015 [0015 |0,013 |0,015 0,008
SrO -- -- -- -- -- - -
R,0-ALO; 4,082 | -4,018 |-3,997 |-3,953 |-3,695 |-3,131 |-4,151
R,O+RO-ALO; | -4,018  |-3,952 |-3928 |-3,885 |-3,626 |-3,059 |-4,084
R20+RO+P;0s-
ALO3 2,061 |-0,066 |-1,973 |-0,954 |0,268 |-1,096 |-0,125
Li,O/R,0 0,797 0,797 10,730 0,730 |0,737 0,668 | 0,750
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Nhiét d9 bién

dang (°C) 561 564 598 604 610 598 565
Nhiét d¢ i (°C) | 616 620 654 660 667 654 621
Nhiét d¢ hoa

mém (°C) -- 900,7 920,9 9359 ]950,7 ]925,1 |905,9
CTE (107 °CY) | 45,5 47 49,7 49,9 50,7 54,8 48,2
Khoi hrgng

riéng (g/cm?) 2,315 2,308 2,342 12,338 2335 2351 [2,309
Nhiét do dwong

16ng(°C) 1210 1095 1250 1175 1180 1170 1090
Do nhét dwong

16ng (kP) 28,0 407,3 25,9 123,6 162,7 116,1 |478./4
D) bén chéng

nit vo

(MPa-m'?) 0,762 0,715 0,759 10,739 (0,735 [0,759 0,734
Moédun Young

(GPa) 72,12 70,95 74,95 | 74,88 | 74,46 |76,26 |70,67

% Mol thanh phin

ID thanh phan |22 23 24 25 26 27 28
SiO2 67,105 65,781 | 66,097 | 65,237 | 67,097 | 67,176 | 65,050
AlLOs 13,976 13,717 | 14,974 | 13,586 | 13,971 | 14,006 | 13,353
B20s3 4,920 4,802 3,903 4,743 4,890 |5,815 6,893
P,0s 3,957 3,873 4,943 13,850 [3,966 2,978 |3,195
Li,O 6,923 6,821 6,947 7,590 |7919 |7,870 |8.847
Na,O 2,905 2,849 2,913 1,879 1,931 1,932 2421
KO 0,035 0,034 0,034 0,038 |0,040 |0,040 |0,044
MgO 0,024 1,959 0,026 |2,899 |0,025 0,022 [0,018
CaO 0,041 0,053 0,044 | 0,061 0,046 |0,044 0,049
ZnO 0,000 0,000 0,000 {0,000 |0,000 |0,000 |0,002
Sn0O; 0,073 0,071 | 0,074 10,071 0,073 ]0,073 | 0,062
Zr0; 0,001 0,001 0,001 ]0,001 0,001 ]0,001 |0,008
TiO, 0,008 0,008 0,011 {0,008 |0,006 |0,008 |0,007
HfO: 0,000 0,000 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000
Fe203 0,019 0,019 0,019 10,022 0,021 0,021 0,023
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MnO: 0,008 0,006 | 0,006 |0,009 |0,008 |0,008 |0,020

SrO -- -- - -- - - -

R20-ALO; 4,113 4013 |-5,080 |-4079 |-4,081 |-4165 |-2,041

R,O+RO-ALO; | -4,048 | -2,001 |-5,010 [-1,119 |-4,010 |-4,099 |-1,972

R20+RO+P,0s-

ALO; 0,091 [1,872 |-0,067 |2,731 |-0,044 |-1,121 |1,223

Li2O/R20 0,702 0,703 |0,702 0,798 |0,801 |0,800 |0,782

Nhiét dé bién

dang (°C) 559 555 576 558 566 559 525

Nhiét d6 @ (°C) | 617 608 634 609 623 614 578

Nhi¢t d§ hoéa - - --

mém (°C) 904,5 8753 |921,2 839,8

CTE (107 °C") | 48,8 49 48,8 473 47 47,1 53,2

Khoi lwong

riéng (g/em®) | 2,31 2329 |2,315 |2335 [2,308 |2311 2309

Nhiét d§ duwomg

16ng T (°C) 1105 1070 1175 |1100 |1100 |1135 | 1085

PO nhét chat

16ng (kKP) 367,9 410,1 123,8 |153,2 |3844 [139,5 [1323

PO bén chéng

nit vo

(MPa-m'?) 0,725 0,749 10,724 |-- -- -- 0,771

Moédun Young

(GPa) 70,67 7233 70,95 |73,22 [70,88 |71,29 |69,84
% Mol thanh phin

ID thanh phin |29 30 31 32 33 34 35

Si02 65,803 | 66,519 | 65457 | 66,021 | 66,364 | 65862 | 66,642

ALOs 13,515 | 13,654 |13,017 |13,153 |13,233 | 13,017 | 13,216

B203 6,957 6,882 |6,964 |7,075 |7,073 |7,030 |6,936

P20s 3,241 3262 3,235 [3267 [3,292 [3241 3271

Li>O 7,812 7,011 8302 |7,448 [6995 |7.810 |6,891

Na20 2,440 2,453 12329 [2354 2361 [2343 |[2361

K20 0,041 0,036 |0,045 |0,038 [0,036 |0,045 0,039

MgO 0,017 0,018 |0,492 (0491 |0,494 [0496 |0,493

Ca0 0,046 0,043 |0,051 [0,045 [0,051 |0,051 0,045
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ZnO 0,001 0,002 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,001
SnO; 0,062 0,064 | 0,062 |0,064 |0,063 |0,062 |0,063
Zr0; 0,008 0,008 |0,001 |0,001 [0,001 |0,001 |0,001
TiO: 0,006 0,007 [0,007 |0,008 |0,007 |0,008 |0,008
HfO:» 0,000 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000
Fe20;3 0,021 0,019 0,022 0,019 |0,019 0,020 |0,019
MnO; 0,017 0,014 [0,010 |0,008 |0,007 |0,008 |0,008
SrO -- -- -- -- -- -- --
R,0-ALO3 3222 | -4,154 | -2,341 |-3,312 |-3,842 |-2,820 |-3,925
R,O+RO-ALOs | -3,159 | -4,090 |-1,798 |-2,776 |-3,297 |-2,272 |-3,386
R20+RO+P20s-

ALO; 0,082 0,828 | 1,437 0,491 |-0,005 |0,969 |-0,115
Li>O/R20 0,759 0,738 0,778 |0,757 [0,745 |0,766 | 0,742
Nhiét do bién

dang (°C) 534 543 520 534 547 531 545
Nhiét d6 @ (°C) | 588 599 573 588 601 584 600
Nhiét d hoa

mém (°C) 864,2 8833 18394 |8663 |[8772 |856,1 |8713
CTE (107 °CY) |50,3 46,9 52 48 .4 474 50 46,9
Khéi lwong

riéng (g/em®) | 2,304 2301 /2,308 |2,303 |2,301 [2304 2301
Nhiét d¢ dwong

16ng (°C) 1060 1060 1070 | 1055 | 1045 |1060 | 1035
PO nhot duwong

16ng (kP) 343,9 500,9 |206,1 4029 |6274 |2755 |759,5
P) bén chong

nut vo

(MPa-m'?) 0,721 0,704 | 0,749 0,731 0,709 0,709 | 0,719
Mé6dun Young

(GPa) 69,50 69,77 6991 69,57 |69,57 ]69,50 |69,43

% Mol thanh phan

ID thanh phan | 36 37 38 39 40 41 42
SiO. 67,378 | 70,725 | 63,113 | 63,643 | 63,075 | 63,756 | 64,583
ALO3 13,373 | 12,641 |13,943 | 14,048 | 13,352 [13,470 | 13,645
B.O; 6,857 3866 | 7,013 |7362 |7216 [7336 |7,258
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P,Os 3,311 0,029 3,214 3,244 |3,179 [3,198 3,249
Li,O 6,025 6,632 9,889 |8,878 |9,871 (8924 |7919
Na,O 2,385 2,441 2,607 |2,618 |2539 [2,558 |2,587
KO 0,034 0,034 0,046 | 0,041 0,045 10,042 0,037
MgO 0,494 2,736 0,026 0,023 |0,568 |0,568 |0,580
CaO 0,042 0,055 0,049 0,045 [0,053 ]0,048 |0,044
ZnO 0,000 0,690 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 0,002
SnO» 0,064 0,102 0,053 10,052 |0,054 10,053 10,054
Zr0; 0,001 0,000 0,001 ]0,001 {0,001 |0,001 0,001
TiO2 0,009 0,008 0,006 |0,006 |0,006 |0,007 0,007
HfO: 0,000 0,000 0,000 | 0,000 |0,000 {0,000 {0,000
Fe:03 0,017 0,019 0,025 10,022 {0,025 ]0,022 |0,020
MnO> 0,005 0,013 0,011 10,010 |0,011 ]0,010 0,007
SrO -- -- -- -- -- -- --
R20-ALO3 -4,930 23,534 | -1,402 |-2,512 |-0,897 |-1,947 |-3,102
R,0+R0O-ALO; | -4,395 -0,053 -1,327 |-2,443 |-0,276 |-1,331 |-2,475
R20+RO+P,05-

ALOs -1,084 -0,024 1,887 10,801 |2,903 1,867 | 0,774
Li,O/R;0 0,714 0,728 0,788 10,770 {0,793 [0,774 {0,751
Nhiét do bién

dang (°C) 553 590 510 521 506 520 530
Nhiét d¢ i (°C) | 609 643 560 574 556 571 583
Nhiét do hoa

mém (°C) 898.9 909,5 809,7 | 834 799.4 | 8229 |849,7
CTE (107 °C1) | 434 45,2 55,1 52,8 56,2 52,8 49,9
Khéi leong

riéng (g/cm?) 2,299 2,371 2,316 |2311 [232 2,313 | 2,309
Nhiét do chit

léng (°C) 1005 1175 1090 1075 1075 1065 1060
P) nhot chat

l6ng (kP) 2250,7 66,2 76,3 134,0 |70,9 159,9 |304,1
D) bén chong

nirt v

(MPa-m'?) 0,702 0,799 0,766 | 0,7 0,692 10,718 10,704
Modun Young

(GPa) 69,50 79,01 69,77 169,64 |70,53 70,05 |69,84
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% Mol thanh phin

ID thanh phan | 43 44 45 46 47 48 49
Si0; 65216 |65,163 |65,169 |65217 | 65,135 | 65,247 | 70,846
ALO; 13,585 | 13,599 |13,593 | 13,609 |13,592 |13,559 | 12,592
B:0;3 4,707 4,687 14,658 |4,664 |4,728 |4,691 |4,108
P,0s 3,837 3821 |3,836 3,847 3,854 3,855 0,003
Li2O 7,705 7,758 | 7,761 | 7,714 | 7,711 | 7,664 | 6,466
Na,O 1,876 1,907 [1,945 [1,874 |1,878 |1,876 (2417
K:0 0,040 0,038 (0,039 0,039 [0,039 |0,040 0,003
MgO 1,937 1,942 10,982 [0,971 |1,933 0,975 |2,773
CaO 0,997 0,054 0,048 |1,963 0,067 |0,076 |0,718
ZnO 0,000 0,936 | 1,872 10,000 0,000 |0,000 |0,000
Sn0; 0,052 0,052 10,052 [0,052 [0,051 [0,049 0,052
Zr0: 0,001 0,001 0,001 |0,001 [0,001 |0,000 0,001
TiO> 0,007 0,008 |0,007 0,008 |0,007 |[0,007 0,008
HfO, 0,000 0,000 0,000 [0,000 [0,000 0,000 {0,000
Fe203 0,022 0,021 0,021 0,023 [0,021 [0,022 |0,005
MnO» 0,010 0,007 |0,007 0,008 |0,008 |0,008 0,000
SrO 0,001 0,000 0,000 [0,002 [0,969 |[1,926 |0,001
R,0-ALOs 3964 |-3.896 |-3,848 |[-3,983 |[-3,963 |[-3,978 |-3,705
R,0+RO-ALO; |-1,030 |-0,964 [-0,946 |-1,048 |-1,963 |-2,927 |-0,214
R20+RO+P,0s-

ALO; 2,807 2,857 2,889 2,799 |1,891 |0928 |-0,211
Li;O/R20 0,801 0,800 |0,796 0,801 |0,801 [0,800 0,728
Nhiét d0 bién

dang (°C) 549 542 553 553 545 546 559
Nhiét d9 i (°C) | 600 593 604 604 597 598 612
Nhi¢t d9 hoa

mém (°C) 858,9 853,7 |862,4 |857 858,3 | 861 875,4
CTE (107 °C") | 46,9 46,8 50,3 49,5 |49 50,5 |533
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Khoi lwong

riéng (g/cm?) 2,347 2,358 2,339 | 2,343 2,352 2,37 2,331
Nhiét d¢ duwong

Iéng (°C) 1115 1120 1120 1110 1105 1100 1140
Po nhét dwong

long (kP) 104,7 93,2 101,6 120,0 132,5 146,2 94,6
Do bén chong

nit vor

(MPa-m'?) - - - - - - 0,722
Modun Young

(GPa) 73,50 72,81 73,50 72,95 73,02 72,88 72,95

% Mol thanh phin

ID thanh phian | 50 51 52 53 54 55 56
SiO2 70,699 70,828 | 70,725 | 70,751 | 72,113 | 70,846 | 70,699
ALO3 13,080 13,608 13,561 | 13,580 | 12,914 |12,592 | 13,080
B203 4,220 4,035 4,230 4,168 4,061 4,108 4,220
P,0s 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004
Li.O 6,470 6,489 6,491 6,495 6,151 6,466 6,470
Na,O 2,419 2,424 2,416 3,409 2,299 2,417 2,419
KO 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
MgO 2,307 1,799 0,796 0,791 0,763 2,773 2,307
Ca0O 0,725 0,734 1,701 0,724 1,618 0,718 0,725
ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SnO; 0,052 0,054 0,053 0,052 0,050 0,052 0,052
ZxO; 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
TiO2 0,008 0,008 0,007 0,008 0,009 0,008 0,008
HfO, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe, 03 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,005 0,005
MnO: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SrO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
R20-AL O3 -4,188 -4,692 -4,650 |-3,673 |-4,460 |-3,705 |-4,188
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R,O+RO-ALO; | -1,156 | -2,159 | -2,154 |-2,157 |-2,079 |-0,214 |-1,156
R>O0+RO+P20s-

ALO; 1,153 | -2,156 | -2,150 |-2,153 |-2,075 |-0,211 |-1,153
Li;O/R:0 0,728 0,728 10,728 0,656 [0,728 0,728 |0,728
Nhiét do bién

dang (°C) 552 572 582 554 583 598 601
Nhiét d§ i (°C) | 605 625 632 609 635 650 654
Nhigt dd hoa

mém (°C) 863.,6 879.8 | 8725 |8772 8846 |915 917
CTE (107 °C") | 59,7 48,2 50,4 60,9 50,6 46 45
Khoi lwong

riéng (g/cm®) | 2,349 2,341 | 237 2,347 2367 |2,36 2,361
Nhiét do chat

16ng (°C) 1145 1140 1160 | 1145 |1165 [1180 |1210
Do nhot duwong

16ng (KP) 62,1 82,9 37,5 90,6 46,6 63,2 45,9
P bén chong

nut vo

(MPa-m'?) 0,741 0,742 10,73 0,733 0,73 0,766 | 0,758
Modun Young

(GPa) 74,05 73,91 7729 [73,70 |76,81 |7853 |79,15

% Mol thanh phan

ID thanh phén 57 58 59 60 61 62 63
Si02 68,275 | 66,556 | 67,259 | 67,294 | 65,469 | 66,423 | 67,059
ALO; 13,943 | 14,777 | 14,426 | 14,936 | 14,687 | 14,374 | 14,115
B:0s3 4,976 4,924 | 3,979 | 2,992 | 3,222 | 4,192 | 5,106
P20s 2,942 3,876 | 3,924 | 3,920 | 2,755 | 2,836 | 2,910
Li;O 7,789 7,815 | 7,821 | 7,766 | 7295 | 7,437 | 7,616
Na,O 1,952 1,929 | 1,964 | 1,951 | 5,866 | 4,232 | 2,864
KO 0,003 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,032 | 0,033 | 0,033
MgO 0,015 0,017 | 0,027 | 0,037 | 0,017 | 0,018 | 0,017
Ca0 0,020 0,019 | 0,505 | 1,010 | 0,035 | 0,036 | 0,037
ZnO 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,507 | 0,294 | 0,116
SnO; 0,052 0,051 | 0,052 | 0,051 | 0,077 | 0,087 | 0,084
Zr0; 0,008 0,010 | 0,010 | 0010 | 0,014 | 0,012 | 0,014
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TiO; 0,010 0,009 0,009 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000
HfO> 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -- -- --
Fe203 0,005 0,005 0,005 | 0,006 | 0,018 | 0,019 | 0,019
MnO: 0,003 0,000 0,000 | 0,002 | 0,006 | 0,008 | 0,010
SrO -- -- -- -- -- -- --
R»0-ALO3 -4,200 -5,031 | -4,639 | -5,216 | -1,495 | -2,672 | -3,602
R,0+RO-ALO; | -4,164 -4,994 | -4,106 | -4,167 | -0,937 | -2,324 | -3,433
R20+RO+P20s-
ALO3 -1,222 -1,118 | -0,182 | -0,247 | 1,818 | 0,512 | -0,523
Li2O/R;0 0,799 0,802 0,799 | 0,799 | 0,553 | 0,636 | 0,724
Nhi¢t d9 bién

dang (°C) 577 582 573 585 550 548 553
Nhiét do i (°C) 633 639 630 641 604 603 608
Nhiét d¢ hoa -- --
mem (°C) 916 915,3 916,2 | 931,6 892,6

CTE (107 °CY) 46,1 45,8 46,9 47 -- 53,8 --
Khéi lwong — --
riéng (g/cm?) 2,312 2,311 2,319 | 2,334 2,336

Nhiét d§ dwdmg

16ng (°C) 1160 1195 1140 1180 1095 1105 1105
Do nhot duwong

16ng (kP) 129,0 58,3 199,1 105,5 | 237,9 | 193,0 | 213,9
P) bén chong -- - --
nirt vor

(MPa-m'?) 0,722 0,712 0,732 | 0,712

Modun Young

(GPa) 72,05 71,64 72,33 | 74,33 | 73,22 | 72,60 | 71,91

% Mol thanh phan

ID thanh phan 64 65 66 67 68 69 70
SiO2 67,580 | 67,720 | 67,076 | 66,660 | 66,588 | 66,233 | 66,389
ALO; 13,908 13,907 | 13,767 | 13,660 | 13,609 | 13,653 | 13,628
B:03 5,603 5,436 5,531 | 5,394 | 5,287 | 5,417 | 5,321
P20s 2,953 2,944 3,156 | 3,318 | 3,373 | 3,364 | 3,365
Li2O 7,810 7,840 7,753 | 7,743 | 7,744 | 7,796 | 71,773
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NaO 1,937 1,917 1,906 | 1,894 | 1,908 | 1,912 | 1,916
K>O 0,032 0,033 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,011 | 0,003
MgO 0,018 0,020 0,624 | 1,133 | 1,284 | 1,473 | 1,478
CaO 0,036 0,038 0,042 | 0,045 | 0,046 | 0,030 | 0,023
ZnO 0,002 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SnO: 0,081 0,099 0,075 | 0,080 | 0,087 | 0,090 | 0,087
Zr0, 0,012 0,018 0,010 | 0,011 | 0,014 | 0,013 | 0,014
TiO2 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
HfO> -- -- -- -- -- -- --
Fe203 0,019 0,020 0,019 | 0,020 | 0,020 | 0,009 | 0,005
MnO:; 0,008 0,010 0,008 | 0,010 | 0,009 | 0,000 | 0,000
SrO -- -- -- -- -- -- --
R20-ALO3 -4,129 4,118 | -4,077 | -3,991 | -3,926 | -3,933 | -3,937
R20+RO-ALOs | -4,073 -4,060 | -3,410 | -2,813 | -2,596 | -2,431 | -2,436
R20+RO+P,0s-

ALO3 -1,120 -1,116 | -0,255 | 0,506 | 0,777 | 0,933 | 0,929
Li2O/R20 0,799 0,801 0,800 | 0,801 | 0,800 | 0,802 | 0,802
Nhiét do bién

dang (°C) 556 562 552 548 548 555 554
Nhiét do u (°C) 611 618 606 602 602 608 608
Nhiét do hoa -- -- -- -- -- --
mém (°C) 885,8

CTE (107 °C?) -- -- -- -- 44,9 -- --
Khéi lwong -- --
riéng (g/cm’) 2,306 2,307 2,309 -- 2,314

Nhiét d¢ dwong |

long (°C) 1140 1160 1075 1095 1080 1095 1095
Do nhét dwong

16ng (kP) 130,7 99.3 380,6 | 241,5 | 320,2 | 226,6 | 227,0
P bén chong -- -- -- -- - -- --
nit vor
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(Ml)a.ml/z)

Médun Young

(GPa) 71,36 72,12 | 71,50 | 72,74 | 72,05 | 71,91 | 72,46

| % Mol thanh phén

ID thanh phén 71 72 73 74 75 76 77
Si0 66,295 | 65,647 | 65,470 | 65,706 | 66,240 | 66,626 | 67,088
ALOs3 13,375 | 13,363 | 13,402 | 13,724 | 13,786 | 13,811 | 14,051
B203 5,288 4,975 | 4,868 | 4,817 | 4930 | 4,985 | 5,007
P20s 3,462 3,710 | 3,826 | 3,818 | 3,826 | 3,847 | 3,876
Li;O 7,754 7,710 | 7,509 | 7,738 | 7,672 | 7,731 | 7,905
Na,O 1,920 1,895 | 1,891 | 1,910 | 1,945 | 1,953 | 1,978
K-0 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002
MgO 1,782 2,570 | 2,937 | 2,197 | 1,520 | 0,967 | 0,028
Ca0 0,024 0,028 | 0,028 | 0,026 | 0,022 | 0,018 | 0,014
ZnO 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SnO; 0,084 0,084 | 0,044 | 0,042 | 0,037 | 0,038 | 0,035
Zr0; 0,009 0,010 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,010
TiO: 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
HfO, -- -- -- -- -- -- -
Fe203 0,004 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004
MnO: 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SrO -- -- -- -- - -- --
R,0-ALO; 3,698 | -3,756 | -3,999 | -4,073 | -4,166 | -4,124 | -4,166
R,O+RO-ALO; | -1,892 | -1,157 | -1,033 | -1,850 | -2,625 | -3,140 | -4,123
R20+RO+P;05-
ALO; 1,570 2,553 | 2,793 | 1,968 | 1,201 | 0,707 | -0,247
Li>O/R20 0,801 0,803 | 0,799 | 0,802 | 0,798 | 0,798 | 0,800
Nhiét d9 bién
dang (°C) 552 553 554 554 557 560 561
Nhiét d¢ 1 (°C) 606 605 605 607 611 615 618
Nhiét d§ héa -- -- -- -- -- -
mém (°C) 878,9
CTE (107 °C) -- -- 44,5 -- -- -- —-
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Khoi hrong - --

riéng (g/cm?) 2,323 | 2,319 | 2,312 - 2,299
Nhiét d¢ duwong

long (°C) 1080 1105 1110 1095 1105 1085 1100
Do nhot duwong
16ng (kP) 287.5 159,0 132,3 | 212,7 | 2184 | 386,7 | 3714
D) bén chong -- -- -- -- -- -- --
nut vo

(MPa-m"?)
Modun Young

(GPa) 72,74 73,02 73,36 | 73,02 | 73,43 | 72,05 | 71,15

% Mol thanh phan

ID thanh phan 78 79 80 81 82 83 84
SiO2 67,141 | 67,052 | 67,879 | 68,890 | 69,710 | 70,794 | 70,029
ALOs 14,181 14,128 | 13,897 | 13,534 | 13,241 | 12,979 | 13,370
B203 5,134 5,085 4,646 | 4,431 | 4,336 | 4,060 | 3,953
P,0Os 3,977 3,987 3,068 | 2,022 | 1,268 | 0,011 | 0,474
Li2O 8,236 8,587 8,290 | 7,652 | 7,015 | 6,202 | 6,690
NaO 1,236 1,062 1,255 1,556 | 1,786 | 2,156 | 2,588
K>O 0,003 0,002 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,003
MgO 0,018 0,023 0,467 | 0,960 | 1,325 1,930 | 1,462
CaO 0,013 0,013 0,428 | 0,897 | 1,251 1,808 | 1,382
Zn0O 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SnO: 0,045 0,046 0,049 | 0,040 | 0,040 | 0,045 | 0,039
Zr0O, 0,011 0,011 0,015 | 0,010 | 0,021 | 0,006 | 0,005
TiO> 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
HfO» -- -- -- -- -- -- --
Fe203 0,004 0,004 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005
MnO; 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SrO -- -- -- -- -- -- --
R20-ALO; -4,705 4,477 | -4,349 | -4,323 | -4,4436 | -4,617 | -4,089
R,0+RO-ALOs3 | -4,674 -4,440 | -3,454 | -2,465 | -1,860 | -0,880 | -1,245
R20+RO+P,0s-
ALO3 -0,697 -0,453 | -0,386 | -0,443 | -0,593 | -0,868 | -0,771
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Li2O/R20 0,869 0,890 0,868 | 0,831 | 0,797 | 0,742 | 0,721
Nhigt do bién

dang (°C) 565 564 571 581 585 601 595
Nhiét d¢ i (°C) 620 619 626 636 639 654 649
Nhiét do hoa -- -- -- - - -
mém (°C) 907,4

CTE (107 °CH -- 43,6 -- - - -- --
Khoi hrong -- -- -- --

riéng (g/cm®) 2,297 2,359 -
Nhiét d9 chat

léng (°C) 1120 1125 1140 1140 1170 1160 1170
D) nhét chat

l6ng (kP) 206,3 190,3 132,4 | 139,6 80,3 101,0 86,3
P) bén chéng -- -- -- -- -- -- --
nut vo

(MPa.ml/Z)

Médun Young

(GPa) 71,08 70,74 73,02 | 74,88 | 76,46 | 78,88 | 78,19

% Mol thanh phan

ID thanh phin 85 86 87 88 89 90 91
SiO; 69,183 | 67,958 | 67,657 | 67,562 | 67,122 | 66,929 | 66,957
ALOs 14,117 15,142 | 14,961 | 14,522 | 14,255 | 14,107 | 14,019
B203 3,602 3,011 3,567 | 4,337 | 5,309 | 5,635 | 5,545
P20s 1,079 1,951 2,285 | 2,739 | 3,317 | 3,454 | 3,382
Li2O 7,106 7,856 7,812 | 7,924 | 8,071 | 8223 | 8,393
Na,O 3,129 3,900 3,604 | 2,814 | 1,829 | 1,543 1,609
K>O 0,003 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
MgO 0,894 0,062 0,026 | 0,023 | 0,020 | 0,020 | 0,015
CaO 0,837 0,061 0,024 | 0,019 | 0,017 | 0,017 | 0,016
Zn0O 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SnO, 0,039 0,043 0,048 | 0,046 | 0,044 | 0,050 | 0,045
Zr0O; 0,006 0,009 0,008 | 0,008 | 0,010 | 0,016 | 0,013
TiO2 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
HfO; -- - -- -- -- -- --
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Fe203 0,005 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,005

MnO> 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

SrO -- -- -- -- -- -- --

R20-ALO3 -3,880 -3,383 | -3,543 | -3,781 | -4,352 | 4,339 | 4,014

R,0+RO-ALOs; | -2,148 23,259 | -3,493 | -3,739 | -4316 | -4,302 | -3,984

R20+RO+P,0s-

ALOs -1,069 -1,308 | -1,207 | -1,000 | -0,999 | -0,849 | -0,602

Li2O/R20 0,694 0,668 0,684 | 0,738 | 0,815 | 0,842 | 0,839

Nhiét d bién

dang (°C) 593 595 584 573 563 560 556

Nhiét do a (°C) 648 651 640 629 619 615 612

Nhiét do hoa -- -- -- - -- - --

mém (°C)

CTE (107 °Ch -- - -- - -- -- --

Khdi lwong -- -- --

riéng (g/cm®) 2,351 2,344 2,3 2.3

Nhiét do chit

long (°C) 1185 1180 1185 1160 1155 1140 1155

D) nhét chat

long (kP) 71,1 91,3 76,1 107,0 97,9 121,6 95,0

Do bén chong -- -- -- - - - --

nirt vor

(MPa'm'?)

Moédun Young

(GPa) 77,01 75,70 74,67 | 73,15 | 71,64 | 71,08 | 71,22
% Mol thanh phin

ID thanh phin 92 93 94 95 96 97 98

SiO2 66,882 | 67,005 | 66,936 | 66,907 | 67,010 | 66,976 | 66,996

ALO; 14,012 14,157 | 14,150 | 14,117 | 13,974 | 14,129 | 14,122

B203 5,660 5,417 5,608 | 5,121 | 4,581 | 3,897 | 3,514

P20s 2,857 2,050 1,752 | 2,000 | 2,600 | 3,219 | 3,451

Li2O 8,290 8,200 8,071 | 8271 8,222 | 8,178 | 8,354

Na,O 2,191 3,073 3,380 | 3,489 | 3,509 | 3,490 | 3,462

K>O 0,003 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003

MgO 0,020 0,020 0,016 | 0,015 | 0,016 | 0,020 | 0,018
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CaO 0,014 0,014 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
Zn0O 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SnO; 0,052 0,048 0,053 | 0,049 | 0,052 | 0,051 | 0,050
ZrO; 0,014 0,009 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,017 | 0,011
TiO2 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
HfO> - -- -- - - - --
Fe203 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004
MnO:> 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SrO -- -- -- -- -- -- --
R20-ALO3 -3,527 -2,882 | -2,697 | -2,354 | -2,239 | -2,458 | -2,304
R20+RO-ALOs | -3,493 22,848 | -2,666 | -2,325 | -2,208 | -2,423 | -2,271
R2,0+RO+P20s-
AlLOs -0,636 -0,797 | -0,915 | -0,326 | 0,392 | 0,796 | 1,180
Li;O/R,0 0,791 0,727 0,705 | 0,703 | 0,701 | 0,701 | 0,707
Nhiét d¢ bién

dang (°C) 553 555 554 556 554 559 557
Nhiét do u (°C) 608 609 608 610 608 614 612
Nhiét d§ hoa -- - -- -- -- --
mem (°C) 885.,4

CTE (107 °Ch - 50,8 -- -- - - -
Khoi lwong -- -- -- --
riéng (g/cm®) 2,319 2,323 | 2,324
Nhiét do duwdmg

long (°C) 1145 1140 1130 1135 1135 1135 1115
P nhot duwong

long (kP) 98,2 93,0 104,6 | 100,3 | 116,3 | 1384 | 197,7
P) bén chong -- -- -- -- -- -- --
nut vo

(MPa-m'?)

Médun Young

(GPa) 71,43 82,87 73,15 | 73,02 | 7233 | 72,60 | 72,38

% Mol thanh phan

ID thanh phin 99 100 101 102 103

SiO, 67,305 | 67,833 | 68,613 | 69,083 | 69,867

AlLO3 14,017 | 13,832 | 13,418 | 13,260 | 12,943
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B203 3,676 3,674 3,842 | 3,985 | 4,098
P20s 3,102 2,609 1,944 | 1,222 | 0,449
Li,O 8,051 7,793 7,481 | 7,101 | 6,709
Na,O 3,479 3,516 3,484 | 3,617 | 3,645
K>O 0,003 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003
MgO 0,152 0,351 0,597 | 0,853 1,127
CaO 0,144 0,322 0,555 | 0,812 | 1,088
ZnO 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
SnO, 0,049 0,051 0,046 | 0,047 | 0,043
Zr0; 0,018 0,013 0,010 | 0,011 | 0,022
TiO: 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
HfO, -- -- -- -- --
Fe:03 0,004 0,004 0,005 | 0,005 | 0,005
MnO; 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
SrO -- -- -- -- --
R20-ALLOs -2,484 -2,520 | -2,450 | -2,538 | -2,585
R>0+RO-ALOs; | -2,188 -1,848 | -1,297 | -0,873 | -0,370
R20+RO+P20s-

ALO3 0,914 0,761 0,647 | 0,349 | 0,079
Li;O/R20 0,698 0,689 0,682 | 0,662 | 0,648
Nhiét do bién

dang (°C) 562 562 568 572 577
Nhiét do u (°C) 617 616 622 626 631
Nhiét d9 hoa -- - -- --

mém (°C) 903,3
CTE (107 °CH -- -- -- -- 49,9
Khoi lwong

riéng (g/cm?) 2,327 -- 2,336 -- 2,35
Nhiét d§ dwong

l6ng (°C) 1135 1140 1135 1145 1150
PO nhot dwong

16ng (kP) 140,5 131,2 147,5 | 120,6 | 110,1
Do bén chong -- - -- -- -
nit vor

(MPa-m"?)
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Modun Young
(GPa)

74,19 73,50 74,19 | 75,70 | 76,95

Vidu?2

Hai nhém mAu ctia mdi mot trong ba hop phan thay tinh dwoc 14y 1am vi du (cac hop
phan 26, 65, va 77) dugc gia cong tiép va duoc gia cudng bang céch trao d6i ion. Cac hop
phan trudc khi trao dbi ion dbi v6i mdi trong s6 ba hop phan thuy tinh duge néu dudi day trén
bang 2. Mot nhém cdc mAu cho mbi mot trong s6 céc hop phan thiy tinh 1y 1am vi du cua vi
du 2 dugc hu cdu hoa (fictivated) bang cach xi Iy nhiét cdc mAu ndy trong 4 phit ¢ nhiét do
ma tai d6 d6 nhét ctia hop phan thuy tinh 12 101 poa va sau d6 1am lanh c4c mu trong ludng
khong khi & nhiét d moi truong. Cac mau duge hu cau héa niy duogc ky hidu bang hau td -
F” trong bang 2 dudi ddy. Viéc xir 1y nhiét ndy md phong lich sir nhi€t cta thiy tinh dugc
nung chudt ma duge 1am ngudi. Nhém mau thit hai cua mdi hop phan thiy tinh dugc 14y lam

vi du cua vi du 2 duoc G don gian. Cac mau ndy duoc néu trén bang 2 v6i hiu to “-A.”

Céc mAu sau d6 duge trao dbi ion dé tao ra profin (mg suét parabol trong m&i mot trong
sé cac mAu. Mdi mot trong s cac mau cua cac hop phan thiy tinh trong vi du 2 ¢6 do day 1a
0,8 mm. Cac mau 26-F2, 65-A, 65-F, 77-A, va 77-F dugc trao dbi ion trong bé mudi néng
chay chtta 80 phin tram khéi lugng (% khéi lugng) KNO3 va 20 % khéi lugng NaNOs. Mau
26-F1 duoc trao dbi ion trong bé mubi néng chay chira 100 % khéi lugng NaNOs. Cac mau
dugc trao ddi ion & nhiét do 430 °C trong thdi gian ngdm du dé dat dwoc profin tmg sut

parabol. Thoi gian ngdm cho mdi mau dugc néu trong bang 2 dudi day.

Bang 2: Thanh phan va cac dic tinh ciia cac hgp phén thiy tinh ciia vi du 2

51/57

M3u s6 26-F1 26-F2 65-A 65-F | 77-A | 171-F
tsr‘;ntg%n ;hiéu 120 122 130 132 140 142
Si0, 67,097 | 67,097 | 67,72 | 67,72 | 67,088 | 67,088
ALO; 13,971 13,971 13,91 13,91 | 14,051 | 14,051
Li,0 7,919 7,919 7,84 7,84 | 7,905 | 7,905
Na,O 1,931 1,931 1,92 1,92 | 1,978 | 1,978
K0 0,040 0,040 03 03 - -
B20; 4,890 4,890 5,44 544 | 5,007 | 5,007
P,0s 3,966 3,966 2,94 294 | 3876 | 3.876
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MgO 0,025 0,025 02 02 0,028 | 0,028

Ca0 0,046 0,046 04 04 0,014 | 0,014

R20-ALO3 -4.81 -4.81 4,12 412 | -417 4,17

(R,O+RO- ]

ALOY) 4,00 -4,00 -4,06 406 | 412 | 4,12

R>O+RO+

P-0s ALOS 20,04 20,04 -1,12 1,12 | <025 20,25

LiO/R,0 0,80 0,80 80 80 0,80 0,80

Céc dac tinh cta cac hgp phan thiy tinh

Xu ly duochu | duogc hu \ duogc hu . | dugc hu
N O duoct AN duocu AN

cau hoa cau hoa cau hoa cau hoa

Nhiét do kéo| 54 566 562 562 561 561

cing (°C)

Nhiét d6  (°C) 623 623 618 618 618 618

Nhiét do lam ~ ~ ~ ~ ~ ~

mém (°C)

CTE (107/°C) 47 47 - - - -

Khoi — luong )| 5 5 231 231 231 2.30 2.30

riéng (g/cc)

Nhit 4o o the | 4, 1100 1160 | 1160 | 1100 | 1100

léng (°C)

Do nhot 6 thé | 50, 4 384.4 99,3 993 3714 | 3714

long (kP)

Modun Young |, gg 70,88 72,12 72,12 | 71,15 561

(GPa)

NaK trong b€\ 4. 20:80 20:80 20:80 | 20:80 | 20:80

trao do6i ion

Nhiétdobé(°C) | 430 430 430 430 430 430

Thoi gian trao 3 3 5 35 4 3

doi ion (gio)

CS (MPa) ; 401 434 403 425 413

DOL (um) ; 12,8 10,9 11,4 11,6 12,3

DOC (um) 163 163 143 158 159 158

CT (MPa) 67 67 90 67 82 65
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Tham chiéu dén FIG. 1, profin tmg suét dbi v6i cac mau 77-A va 77-F 12 ham cua vi
tri qua d§ day cua cac mAu thuy tinh duge minh hoa. Thiy tinh duge U ciia mau 77-A (sb
tham chiéu 140 trén FIG. 1) dat duoc luc kéo dung tdm 16n hon (CT) bang 81,7 MPa, nhu
duoc thé hién trén FIG. 1, nhung c6 thdi gian ngam trao ddi ion 14u hon dé dat duge CT dinh.
Hop phén thuy tinh duogc ché tao ciia mAu 77-F (sb tham chiéu 142 trén FIG. 1) dat CT dinh
trong thoi gian ngdm ngén hon chi 12 3 gid so véi 4 gio d6i v6i mau 77-A. Tuy nhién, mau
duoc ché tao 77-F thé hién CT dinh thip hon 14 61,6 MPa. Céc két qua trén FIG. 1 1a d6i vé6i
céc mAu dwoc trao ddi ion trong bé trao ddi ion chita 80 % khéi lugng KNOs va 20 % khéi
luong NaNOs. Cac hgp phan thiy tinh gidng nhau dat duge CT dinh 16n hon 90 MPa khi

duoc trao ddi ion trong 100% NaNO3, nhung v6i ing suét nén thép hon tai bé mit.

Gid day nén hiéu ring cac hop phin thity tinh duge md ta & day thé hién do bén hoa
hoc cling nhur d6 bén co hoc sau khi trao d6i ion. Céc tinh chét nay lam cho céc hgp phan thuy
tinh rat thich hop dé st dung trong céc tmg dung khéac nhau bao gdm, nhung khong gidi han,

vat liéu bao goéi duoc pham.

Ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vyuc nay s& hiéu ring cac cai bién va cac thay
ddi khac nhau c6 thé dugc tao ra cho cac phuong 4n thuc hién duge md ta & diy ma khong
tach khoi tinh than hoic pham vi cta cac dbi tugng dugc yéu cu bao hd. Do d6 ban mo ta
nay nhdm muc dich bao ham ca cAc cai bién v cac thay d6i ciia cac phuong an thuc hién khac
nhau duge mo ta & day mién 12 cac cai bién va céc thay dbi nay nam trong pham vi bao ho

cua cac yéu cau bao hd kem theo va cac dang tuong duong cia chung.
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YEU CAU BAO HQ
1. Vét phdm thuy tinh chtta hgp phan, trong d6 hgp phan niy bao gdm:

16n hon hoic bang 50 % mol va nho hon hodc bang 80 % mol SiO»;

16n hon hodc bang 7 % mol va nhé hon hodc bang 25 % mol AlOs;

16n hon hodc bang 2 % mol va nho hon hoic bang 14 % mol Li,O;

16n hon hodc bang 0,4 % mol va nho hon hozc bang 10 % mol P,0s;

16n hon hodc bang 1 % mol va nho hon hodc bang 6 % mol Na,O; va

nho hon hodc béng 0,5 % mol ZrO2,

trong d6 (Al203 (% mol) - R20 (% mol) - RO (% mol)) 16n hon 0, trong d6 R20 (%
mol) 1 téng lugng mol ciia Li,0, Na,0, K20, Rb,0, va Cs;0 trong hop phan va RO

(% mol) 1a téng lugng mol ciia BeO, MgO, CaO, SrO, BaO, va ZnO trong hop phén,
trong d6 (A1203 (% mol)-R20 (% mol)-RO (% mol)-P20s (% mol)) 1é6n hon hodc bang
—2 % mol va nhod hon hodc bang 2 % mol;

trong d6 R20 nho hon hodc bang 12 % mol; va

trong d6 vat pham thay tinh c¢6 do bén chéng niit gdy 16n hon 0,77 MPa*m'2.

2. Vét phdm thiy tinh theo diém 1, trong d6 ty 1& mol ctia (Li20 (% mol))/(R20 (% mol)) 16n
hon hodc bang 0,5.

3. V4t phdm thiy tinh theo diém 1, con chira 16n hon 0 % mol va nhé hon hodc bang 4 % mol
TiOx.

4. Vat phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phan c6 nhiét do dudng 16ng nhd hon hogc
bang 1300°C.

5. Vat phdm thuy tinh theo diém 1, trong d6 hgp phan c6 dd nhét dudong 1ong 16n hon 20 kP.
6. Vat phdm thiy tinh theo diém 1, trong d6 hgp phan c6 do nhét dudng 16ng 16n hon 250 kP.

7. Vét phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phin chira 16n hon hozc bing 7 % mol va
nho hon hodc bang 12 % mol R,0.

8. V4t pham thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phan con chira nhd hon hoic bang 2,5 % mol
K-0.

9. Vat phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phan con chira 16n hon hodc bang 3 % mol
va nhé hon hoic bang 15 % mol B,0s.
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10. Vat pham thay tinh theo diém 9, trong d6 (Li20 (% mol)+AL03 (% mol)) 16n hon hoic
bang hai 1an B203 (% mol).

11. VAt phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phéan con chita 16n hon 0 % mol va nhod hon
hodc bang 5 % mol MgO.

12. Vat phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phan con chira 16n hon 0 % mol vanho hon
hoic bang 5 % mol ZnO.

13. Vat phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phan con chira 16n hon 0 % mol va nho hon
hoic bang 4 % mol CaO.

14. V4t pham thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phéan con chira 16n hon 0 % mol va nho hon
hodc bang 4 % mol SrO.

15. Vat phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phan con chira nhé hon hoic bang 0,35 %

mol SnO».

16. Vat phdm thuy tinh theo diém 1, trong d6 hop phan vé co ban khong chita BaO.

17. San pham dién tir ti€u dung, bao gom:
vO ¢6 bé mat trudc, bé mat sau va cac bé mat bén;

cac linh kién dién dugc cung cap it nhat mdt phan bén trong vo, cac linh kién dién nay
bao gom it nhat 1a bg dicu khién, by nhé va man hién thi, man hién thi nay duoc cung

cap tai hodc lien ké bé mat trude cua vo; va
nén che phu dugc bo tri trén man hién thi,

trong d6 it nhit mot phan ctia vo hodc nén bao gdm vét phdm thiy tinh theo diém 1.

55



56/57

45267

1/2

| ‘DI
(Ww) AYA OG ¥YNO HOYD ONYOHM

44!

80

00¢-

0G1-

001~

0G

001

(ediN) LYNS DN



45267 57/57

2/2

FIG. 2B
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