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(21) 1-2023-08469
(57) Séang ché dé cap dén vat phdm thuy tinh chta thuy tinh nhom silicat kidm va c6
do day t nam trong khoang tir 0,1 mm dén 1,0 mm va vung chiu nén c6 tng suét nén
CSs nam trong khoang tir 400 MPa dén 1200 MPa & bé mit cia vt pham thiy tinh.
Vung chiu nén kéo dai tur bé mat dén do siu chiu nén DOC, trong d6 0,1-t < DOC <
0,25-t, va c6 bién dang ung suat nén. Bién dang Gmg suat nén nay gdm: phan thir nhét
b kéo dai tir bé mat dén do sdu thir nhit dudi bé mat va c6 do déc my; va phan thu hai
¢ kéo dai tir khoang d6 sau thir hai duéi bé mat dén do sau chiu nén DOC va c6 d6 dbc

me. Sang ché ciing dé cap dén thiét bi dién tir bao gbm vat pham thiy tinh nay.
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Linh vire ky thuit dwoe dé cip

Sang ché dé cap dén vat phdm thiy tinh gia cudong héa hoc. Cu thé hon 13, sang

ché dé cap dén thuy tinh gia cwong héa hoc ¢6 16p bé mit chiu nén sau.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Thuy tinh gia cwong dugc st dung rong rai trong cac dung cu dién tir nhu lam
tAm phii hodc ctra s6 cho céc thiét bi truyén thong va giai tri dién tt di dong hodc cAm
tay, nhu dién thoai di dong, di¢n thoai thong minh, may tinh bang, cac thiét bi quay,
chiéu phim, cac thiét bi ddu cudi théng tin (information terminal: IT), may tinh x4ch
tay, va céc thiét bj twong tu, cling nhu trong céc ung dung khéc. Vi thiy tinh gia cuong
dang dugc stt dung ngdy mot gia ting nén can phat trién vét liéu thuy tinh gia cuong
c6 do bén cai thién, dic biét 1a khi chiu tng suét kéo va/hodc ¢6 cac vét ran twong dbi

sau do ti€p xtic v6i cac bé mit cirng/nhon.
Ban chat k¥ thuit cia sang che

Sang ché dé xuit cac vat pham thay tinh gia cuong héa hoc co it nhat mot 16p
chiu nén sau kéo dai tir bé mit ciia vit pham dén d6 sau chiu nén DOC (Depth Of
Compression) it nhit khoang 125 pm bén trong vat phdm. Theo mot phuong 4n, bién
dang mg suit nén gdm doan hodc mot phan tuyén tinh duy nhét kéo dai tir bé mat dén
d6 sau chiu nén DOC (Depth Of Compression). Cach khac, bién dang img suat nén c6
thé gdbm phan bd sung kéo dai tir bé mit dén do sau tuong d6i nong va c6 do dc va

phén tuyén tinh kéo dai tir d§ sdu nong nay dén do sau chiu nén.

Do d6, mot khia canh ctia sang ché 1a dé xuét vat phdm thay tinh c6 do day tva
viing chiu nén dudi tmg suét nén CSs it nhét 12 khoang 120 MPa & bé mit cta vat pham
thuy tinh. Vung chiu nén kéo dai tir bé mit dén do sau chiu nén DOC, trong d6 0,1-t <
DOC < 0,25-t, va ¢6 bién dang mg suat nén. Bién dang Gng sudt nén ¢ phan thtr nhat

a kéo dai tir bé mat dén do sau da va d¢ doc ma, trong d6 do siu da 1a bang véi do sau

1
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chiu nén va -0,4 MPa/um > m, > -3,0 MPa/um. Theo mot sé phuong an, phan a 1a

tuyén tinh hodc hiu nhu tuyén tinh.

Khia canh khac ctia sang ché 1a dé xuét thiy tinh nhom silicat kidm chira it nhét
khoang 4% mol P20s va tir 0% mol dén khoang 4% mol B,Os, trong d6 1,3 < [(P20s
+R20)/M203] £2,3, trong d6 M203 = Al,O3 + B20s, va Ry0 12 tong céc oxit cta cation
hoa tri mot c6 mit trong thiy tinh nhém silicat kiém. Thay tinh nhom silicat kiém
dugc trao ddi ion va c6 do day t va ving chiu nén. Ving chiu nén c6 tng suit nén CS,
nam trong khoang tir khoang 100 MPa dén khoang 400 MPa ¢ bé mit cta thuy tinh,
va kéo dai tir bé mat nay dén do sau chiu nén DOC, trong d6 0,1t < DOC < 0,25-.
Ving chiu nén c6 bién dang ting suét chiu nén. Bién dang ting suét nén c6 phan a kéo
dai tir bé mat dén d¢ sau d, va d6 ddc ma, trong d6 do sau da 1a bing véi do siu chiu
nén va -0,4 MPa/um > m, > -3,0 MPa/um. Theo mot sé phwong an, phdn a la tuyén
tinh hozc hdu nhu tuyén tinh.

Phuong 4n khéc ctia sang ché 1a dé xuat vat pham thity tinh c6 d6 day t va ving
chiu nén. Vung chiu nén ¢c6 tng suét nén CSs ndm trong khoang tir khoang 400 MPa
dén khoang 1200 MPa & bé mt ctia vat phém thuy tinh, va kéo dai tir bé mat nay dén
d9 séu chiu nén DOC, trong d6 0,1-t <DOC < 0,25-t. Vung chiu nén ¢6 bién dang ung
sut nén, bién dang tmg suét nén nay gdm: phan thi nhit b kéo dai tir bé mit dén do
sau dy phia dudi bé mat va c6 do doc m, trong d6 -40 MPa/pm > my > -200 MPa/um;
va phan hau nhu tuyén tinh thtr hai ¢ kéo dai tir khoang d. dén do sau chiu nén DOC

va c6 do déc m, trong d6 -0,4 MPa/pm > m¢ > -3,0 MPa/um.

Cac khia canh nay va céc khia canh khac, cac wu diém, va cac dau hiéu noi bat
s€ tro nén 10 rang tir phan mo ta chi tiét dudi ddy, cac hinh v& két hop, va cic yéu cau

bao ho kém theo.
Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.11a so d6 mat cit ngang cua vt pham thuy tinh gia cuong hoa hoc;
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Fig.2 14 su biéu thi bang so dd bién dang tmg suat nén thu duoc bang quy trinh

trao doi ion mdt budc;

Fig.3 1a su biéu thi bang d6 hoa cua hinh anh thé hién c4c vat pham thiy tinh
gia cuong 1) biéu hién dac tinh d& vo khi 1am vo; va 2) biéu hién dic tinh khong da

v& khi lam v&;

Fig.4a 1a sy biéu thi bang db hoa ctia hinh anh thé hién cac vt phim thiy tinh
gia cuong 1) biéu hién dac tinh d& vo khi lam vo; va 2) biéu hién dic tinh khong d&
vo khi lam vo;

Fig.4b 1a sy bi€u thi bang d6 hoa ciia hinh anh thé hién cc tAm thuy tinh gia
cudng ma biéu hién dic tinh khong d& v khi lam v,

Fig.5a 1a so d6 mat cit ngang cua phuong 4n vé thiét bi ma dugc s dung dé
thuc hién thit nghiém bi nguroc trén gidy nham (inverted ball on sandpaper: IBoS) dugc

mo ta trong sang che;

Fig.5b 1a su biéu thi so d6 mit cit ngang ciia co ché chinh ddi v6i hu hong do
su truyén luc pha hoai cong vé6i su ubn cong ma thudng xay ra trong cic vét pham

thuy tinh gia cudng ma dugc st dung trong céc thiét bi dién tir di dong hodc cam tay;

Fig.5¢ 1a sy bicu thi so do mat cat ngang cta co ché chinh doi v6i hu hong do
su truyen luc pha hoai cong véi sy uon cong ma thudng xay ra trong cac vat pham

thuy tinh gia cuong ma dugc sir dung trong cac thiét bi dién tir di dong hodc cAm tay;

Fig.5d 1a luu d6 vé& phuong phap tién hanh thir nghiém IBoS trong thiét bi dugc

mo ta ¢ day; va
Fig.6 1 so d6 mit cit ngang cia thiét b vong trén vong.
M5 ta chi tiét sing ché

Trong phén mé ta duéi day, cac so chi vién dan giong nhau bi€u thi cac phan

gidng nhau hoic twong g trong mot s6 hinh dwgc thé hién trén cac hinh vé. Ciing
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9% ¢

can hiéu rang, trir khi c6 quy dinh khéc, cdc thuat nglt nhu “dinh”, “day”, “hudng ra
ngoai”, “hudéng vao trong”, va cic tir tuong tu 1a cac tir dung cho thuén tién va khong
dugc hiéu 1a cac thuat nglt gi¢i han. Ngoai ra, bét ky khi ndo mot nhéom duge mo ta
duéi dang chira it nhat mot trong nhom cac yéu td va cac két hop ctia ching, thi cn
hiéu rang, nhém nay c6 thé chira, vé co ban 1a g6m, hodc gdm mét sb bt ky trong sb
cac yéu to duoc néu, riéng r& hodc két hop v6i nhau. Tuong tu, bat ky khi nao mot
nhém duge mo ta dudi dang gdm it nhit mot trong nhoém cac yéu té va cac két hop
ctia chiing, thi cin hiéu rang, nhém nay c¢6 thé gdm mot sd bét ky trong sb cac yéu td
dugc néu, riéng ré hoic két hop véi nhau. Trir khi ¢6 quy dinh khéc, cac khoang tri sb,
khi duoc néu, gdm ca gi6i han trén va gi61 han dudi cua khoang nay ciing nhu cac
khoang bat ky giira chiing. Nhu dugc st dung & day, cac danh tir khong xac dinh sd
lugng c6 nghia la “it nhat mot” hodc “mot hodc nhiéu”, trir khi c6 quy dinh khéc. Ciling
can hiéu rf?mg, cac ddu hiéu khac nhau dugce bdce 19 trong ban mo ta va cac hinh vé ¢

thé dugc sir dung trong két hop bat ky va tit ca cac két hop.

Nhu dugc sir dung & ddy, cdc thuat ngit “vat phdm thily tinh” va “cac vat phim
thuy tinh” dugc st dung theo nghia rong nhat ciia chiing va gdbm déi twong bit ky duogc
lam toan bd hodc mot phan bang thity tinh. Trir khi ¢6 quy dinh khéc, tat ca cac thanh
phan thiy tinh duge biéu thi duéi don vi phan trim mol (% mol) va tit ca cac thanh
phan ciia bé trao d6i ion dwoc biéu thi dudi don vi phan tram trong luong (% trong

lugng).

Luu y 13, cac thuat ngit "hdu nhu" va "khoang" c6 thé duoc su dung & day dé
biéu thi mc do khong chic chin vén c6 ma co thé 1a thudc tinh cta su so sanh dinh
luong, tri s, sb do, hoic su biéu thi khac. Céc thuat ngit nay cling dugc st dung & day
dé biéu thi mirc d6 ma qua d6 sy biu thi dinh lugng c6 thé thay ddi so véi gid tri tham
chiéu duoc néu ma khong dan dén su thay ddi vé chirc ning co s& ctia dbi tugng & van
dé d6. Do do, thuy tinh ma “hu nhu khong c6 MgO” 1a thiy tinh ma trong d6 MgO
khong dugc bd sung hoac dua vao mot cach chu ddng, nhung c6 thé c6 mit véi luong

rat nho dudi dang tap chét; vi du, > 0,1% mol.
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Lién quan dén cac hinh v& néi chung va cu thé 12 dén Fig.1, can hiéu ring cac
minh hoa 13 chi nhim muc dich md ta cac phuong an cu thé va khong dugc du tinh 1a
gi6i han phﬁn bdc 10 hodc cac yéu cau bao ho kém theo & d6. Cac hinh vé& khong nhét
thiét phai theo ty 1&, va cac ddu hiéu nhét dinh va cic mat nhét dinh cua cac hinh vé&
nay co thé duoc thé hién mot cach phong dai vé ty 1€ hoac dudi dang so dd nhim muc

dich r6 rang va ngan gon.

Nhu dugc stir dung & day, cac thuat nglr “dd sau cua 16p” va “DOL” (Depth Of
Layer: 6 sau cia 16p) dung dé chi d6 sau cua 16p chiu nén nhu duoc xac dinh bang
cac phép do Gmg suit ké bé mat (FSM) sir dung céc dung cu ¢6 ban trén thi truong nhw
FSM-6000.

Nhu dugc st dung ¢ day, cac thuat ngir “do sau chiu nén” va “DOC” (Depth
Of Compression: dd sau chiu nén) dung dé chi d6 sau ma tai d6 ung sut trong thuy
tinh thay d6i tir img sudt nén thanh tmg suét kéo. Tai DOC, tig suit vugt qua tir ing

sudt duong (nén) sang tng suat 4m (kéo) va do do co tri sé bang khong.

Nhu dugc mo ta & dy, Gng sut nén (CS: Compressive Stress) va ing suit kéo
trung tim (CT: Central Tension) duogc biéu thi duéi don vi megaPascal (MPa), do siu
ctia 16p (DOL) va do séu chiu nén (DOC) duoc biéu thi dudi don vi micron (um),
trong d6 1 um = 0,001 mm, va do day t dugc biéu thi dudi don vi milimet, trong do 1

mm = 1000 pm, trir khi c6 quy dinh khéc.

Nhu dugce st dung & day, thuat ngit “nut”, trir khi c6 quy dinh khéc, c6 nghia
1a su ran nut lan truyén qua toan by do day va/hoac toan bo bé mit cta vat nén khi vat

nén nay bi roi hodc bi va cham véi mdt doi tugng.

Theo quy udc khoa hoc thudong duge st dung trong linh vue nay, su nén dugc
biéu thi 14 img suat 4m (<0) va su kéo dugc biéu thi 12 img suat dwong (>0). Tuy nhién,
trén toan ban mo ta nay, Uing suat nén CS duoc biéu thi 1a tri sb duong hodc gia tri
tuyét dbi — tire 13, nhu dugc néu o day, CS = lcs| va mg suit kéo trung tdm hoic
g suat kéo dugc biéu thi 1a tri s6 4m dé hinh dung t&t hon cac bién dang tng suat

nén dugc mo ta & day.
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Nhu dugce str dung & day, “do déc (m)” chi d6 doc cia doan hodc phan bién
dang tmg sudt ma rat gin v6i duong thing. Do déc chinh duge quy dinh 1 d6 déc
trung binh ddi véi cac ving ma duoc 1am gin ding nhu 13 cic doan thing. Day 1a cac
ving trong d6 gid tri tuyét ddi ctia dao ham 1an thtr hai cia bién dang Gng sut 1a nho
hon ty s6 gitta gia tri tuyét d6i ctia dao ham 1an thir nhit va gin nira do sdu cia vung,
nhu dugc chi ré trong phuong trinh (4) duéi ddy. P6i voi phan doc, doan noéng cua
bién dang ung sudt gdn bé mat cua vat phdm thuy tinh gia cudng, vi du, doan v& co
ban 1a thang 1a phan ma dbi véi mdi diém cia né gia tri tuyét ddi cua dao ham 1an tha
hai ctia bién dang (mg suét 1a nhé hon gia tri tuyét déi ctia do dbc cuc bod cua bién dang
ting suit chia cho 1/2 d6 sau tai d6 gia tri tuyét ddi ctia Gmg sudt thay dbi. Twong tu,
d6i v6i doan bién dang sau hon trong thuy tinh, phin thing cia doan nay 1a vung trong
d6 dao ham 14n thir hai cuc bd ctia bién dang tng suét c6 gi tri tuyét déi ma nhod hon

gia tri tuyét dbi ctia d6 ddc cuc bo cua bién dang Gng suét duoc chia béi nira DOC.

Dai véi cac bién dang tng suat dieén hinh, gidi han nay doi véi dao ham lan thir
hai dam bao rang do doc thay doi tuong ddi cham theo do sau, va do dé dugc xac dinh
kha rd va c6 thé dugc st dung d¢ xac dinh cac ving doc ma 1a quan trong doi véi cac

bién dang tng suat ma dugc xem nhu 1a ¢6 1gi doi véi tinh nang chiu roi.
Gia sir ham bién dang ing suat 1a ham cda do sau x dugc cho bang ham so
o=o0(x) (1,

va gid sir dao ham lan th nhat cua bién dang ing suat theo do sau la

_do
T odx (2)’
va dao ham 14n thi hai 1a
v _ d%0
T dx? 3).

Néu doan nong kéo dai gan nhu dén do sau ds, thi nhim muc dich x4c dinh do

dbc chinh, phan thing cia bién dang 12 ving trong d6
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ar(x)

lo"' ()] < |2 4).

Néu doan sau kéo dai gin nhu dén do sau 16n hon DOC, hoic dén do sau lon
hon dg, hodc dén d6 sau DOL theo cac gi6i han truyén thong, thi phan thang ctia bién

dang 1a vung trong dé

o' (x)

0" ()] < |z |2“'(”

|y ®
poc ~|2

DOL

(5.

Phuong trinh sau con c¢é hi€u luc doi véi bién dang tng suat 1 doan thu dugc
bang vi€c trao doi ion don trong mudi chi chira mot ion kiem khéc v6i ion dugc thay

thé trong thily tinh dé gia cuong hoa hoc.
Tt hon 13, cac doan thang duge chon 13 cac ving trong dé

o’ (x)

lo” ()] < |2

(6),
trong d6 d 1a 49 sau thich hop ctia viing, ndng hoéc sau.

D§ doc m cua cac doan tuyén tinh ctia cac bién dang ing suat nén dugc mo ta

2 an s N ne AARs A 14 d 1 A 2 an

& day dugc cho 1a céc gia tri tuyét doi ctia 4o doc d—z — tlrc 13, m, nhu duge néu ¢ day,
LY .. |d 2 1A 1A N erge g n, aKks o an 1A 9 1 e

la bang véi ‘ E% l . Cu thé hon la, d6 doc m 1a gia tri tuyét doi cia do doc cua bién dang

ma doi véi do doc nay ing suat nén thuong giam vi ham cia do sau tang.

Sang ché mo ta cac vat phdm thuy tinh ma dwoc gia cudng hoa hoc bang su
trao dbi ion dé thu duoc bién dang tng suét nén quy dinh va do do6 dat duoc tinh bén

nguyén khi roi 1én bé miat cimg, nham tir d6 cao quy dinh.

Ung suit nén CS va do siu ctia 16p DOL 1a c4c thong sb bién dang tng suit ma
da dugc st dung trong nhiéu nim dé cho phép kiém soat v& mit chét luong dbi voi
viéc gia cwdong hoa hoc. Ung suat nén CS cung cap gié tri ude tinh vé sirc chiu nén bé
mit, mot thong sd quan trong ma twrong quan rd rét voi mire ing suat ma can phai ap
dung dé gay ra hu hong dbi véi vat pham thuy tinh, dic biét khi thuy tinh khéng c6

cac vét ran co hoc hau nhu 1a sau. DB sau ctua 16p DOL da dugc st dung lam s6 do
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gin ding vé do sau xuyén thim cua cation (gia cudng) 16n hon (vi dy, K* trong qua
trinh trao d6i K* thay cho Na®), véi DOL 16n hon twong quan rd rét v6i do siu cia 16p
chiu nén 16n hon, bao v¢ thuy tinh béng cach kim ham céac vét ran sau hon, va ngan
chan cac vét ran khong cho chung gay ra su hu hong dudi cac didu kién g sudt tac

dung bén ngoai twong ddi thap.

Tham chi véi viéc udn ¢ mirc nhé dén vira phai vat phdm thuy tinh thi mémen
ubn ciing gay ra sy phan bd tng suit ma thuong tuyén tinh voi do siu tir bé mit, c6
g suit kéo t6i da & phia ngoai ciia diém, tmg suét nén ti da ¢ phia trong cua diém
ubn, va Gng suét bang khong & bé mat goi 13 trung hoa, ma thudng 13 trong phan bén
trong. D&i v6i cac phan thity tinh t6i nhiét, sy phan bd tng sudt do dbc khong ddi gay
ra béi s udn niy duge bd sung vao bién dang vmg suét t6i dé din dén bién dang tmg

suat thuc véi sy c6 mét cua trng suat (uon) bén ngoai.

Bién dang thuc véi sy c6 mit ciia ing sudt gdy ra béi su udn thudong c6 do sau
chiu nén DOC khéc véi bién dang Gng sudt ma khong c6 su udn. Cu thé 1a, & phia
ngoai cda vung udn, do sau chiu nén DOC bj giam di khi co6 su ubn. Néu bién dang
g suit t6i c6 do dbc Gmg suit twong dbi nhé & do sau trong ving lan c4n bang hoic
nho hon DOC, thi DOC c¢6 thé giam rét dang ké khi ¢6 su udn. Trong bién dang tmg
suét thue, cac dau cla cac vét ran sau vira phai c6 thé phai chiu lyc kéo, mdc du chinh
cac dau vét nit nay thuong s€ dugce chén lai trong vung chiu nén cta bién dang t6i ma
khong c6 sy ubn. Do d6, cac vét ran sdu vira phai nay c6 thé phat trién va din dén su

nut trong qua trinh udn.

Céc ting suat udn ciing 1 quan trong trong qua trinh thir nghiém roi. Cac ving
g suét thay ddi theo thoi gian dugc khoanh ving dién ra trong qua trinh dao dong
co hoc va truyén séng qua vét pham thuy tinh. Vé6i viée gia ting do cao roi, vat phim
thuy tinh sé& chiu (mg suét thay di theo thoi gian cao hon trong qua trinh tiép xtc voi
bé mit san ciing nhu trong qué trinh dao dong dién ra sau khi tiép xuc. Do d6, mét sb
hu hong 1am nirt ¢6 thé dién ra do tng suat kéo sau tiép xtGc qua muc dién ra tai ddu
ctia vét ran twong ddi nong ma thuong s& 1a vo hai voi su ¢6 mit cua bién dang t6i

khong ¢6 cac Gng suat thay dbi theo thoi gian nay.
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Sang ché mé ta khoang d6 déc ma cung cip su can bang tét giita tinh nang cua
vét pham thiy tinh trong céc thir nghiém roi va tinh ning trong cac thir nghiém udn.
Céac khoang wu tién c6 thé, trong mot s6 truong hop, duge xac dinh hodc gidi han mot
phan bang cic kha ning va cac gi6i han cia thiét bi do ung sudt (nhw, vi du, may do
ting suat FSM-6000) dé thu thap va din giai cac phd két hop véi cac bién dang nay
nham muc dich kiém so4t chét lugng trong qua trinh san xuat. Khong chi do siu cua
16p DOL, ma d6 dbc ciia bién dang tmg suét (qua do ddc cua bién dang hé sb két hop
v6i bién dang tmg sudt) ciing lam anh hudng dén kha nang phén giai cac dudong cu thé

trong pho két hop, va do d6 kiém soat mot cach hitu hiéu chét luong san phdm.

Trao dbi ion thudng duge sir dung dé gia cuong hoa hoc cac loai thiy tinh.
Theo mdt vi du cu thé, cac cation kiém trong ngudn cac cation nay (vi du, mudi néng
chay, hoic bé “ trao dbi ion™) dwoc trao dbi v6i cac cation kiém nhé hon trong thuy
tinh dé dat duoc 16p ma dudi ung suit nén (CS) gan bé mit caa thuy tinh. Vi du, cac
ion kali tir ngudn cation thudng dugc trao ddi véi cac ion natri trong thuy tinh. Lép

chiu nén kéo dai tir bé mat dén do sdu trong thuy tinh.

So db hinh cit ngang cua vt pham thuy tinh trao d6i ion phang dwoc thé hién
trén FIG.1. VAt pham thiy tinh 100 c¢6 do day t, bé mat thir nhat 110, va bé mat thir
hai 112. Theo mdt sé phuong an, vat phdm thuy tinh 100 c6 do day t it nhit 1a 0,15
mm va 1én dén khoang (tirc 14, nho hon hodc bang) 2,0 mm, hoic 1én dén khoang 1,0
mm, hoac 1én dén khoang 0,7 mm, hoac lén dén khoang 0,5 mm. Mdc du phuong an
duoc thé hién trén Fig.1 mé ta vat phdm thiy tinh 100 1a tAm hodc phién phang nhung
vét pham thiy tinh 100 ¢6 thé ¢6 cac cdu hinh khéc, nhu hinh dang ba chiéu hodc cac
céu hinh khong phang khéac. Vat phdm thuy tinh 100 c6 ving chiu nén thir nhat 120
kéo dai tir bé mat thir nhat 110 dén do sau chiu nén (DOC) d; trong khdi vat phdm
thiry tinh 100. Theo phwong an dugc thé hién trén Fig.1, vat phdm thiy tinh 100 con
c6 ving chiu nén th hai 122 kéo dai tir bé mit thir hai 112 dén d6 sau chiu nén thi
hai (DOC) d». Vat pham thily tinh 100 con ¢ ving trung tdm 130 ma kéo dai tir d;
dén da. Ving trung tdm 130 1a dudi tmg suét kéo, c6 tri sb t6i da & trung tdm cua vung
trung tam 130, dugc goi 14 ing suit kéo trung tim hodc ung sut kéo tam (CT). Ung

suat kéo clia ving 130 can bang hodc trung hoa tng sudt nén CS cia cac ving 120 va
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122. Do sdu di, d> cua cac vung chiu nén thir nhét va thir hai 120, 122 bao vé vat phém
thity tinh 100 tranh bi lan truyén vét ran duoc gy ra boi sy va cham manh 1én bé& mat
tha nhat 110 va bé mat thir hai 112 cta vat phdm thuy tinh 100, trong khi tmg suét nén
CS tdi thiéu hoa kha nang vét ran phat trién va xuyén qua do sdu di, d2 ctia ving chiu

nén thir nhéat 120 va ving chiu nén th hai 122.

Cac vat pham thuy tinh gia cuong duoc mo ta & ddy ¢ Gmg sudt nén tbi da CS;
1a it nhat khoang 150 megaPascal (MPa). Theo mét s6 phuong 4n, ing suét nén t6i da
CS;s it nhét 1a khoang 100 MPa va, theo cac phwong 4n khdc, it nhét 12 140 MPa, va,
theo mot sd phuong 4n, 1én dén khoang 400 MPa. Theo mot sb phwong 4n, mg suit
nén t6i da CS; 1a nim tai bé mat (110, 112 trén Fig.1). Tuy nhién, theo cac phuong an
khac, (mg suat nén t6i da CS; ¢6 thé nim trong ving chiu nén (120, 122) & d6 sdu nhét
dinh dudi bé mat ctia vat pham thity tinh. M&i ving chiu nén (120, 122) kéo dai tir bé
mit ctia vat pham thily tinh dén d6 sau chiu nén DOC (di, do) 12 it nhat khoang 95
micron (um) dén khoang 250 pm. Theo mét s6 phuong an, DOC niam trong khoang tir
100 um va, theo phwong 4n khac, tir khoang 140 pm dén khoang 190 pm. D6 siu chiu
nén DOC (d1, d2) ciing c6 thé duge biéu thi theo d6 day t ctia vat pham thuy tinh 100.
Theo mot sb phuong 4n, 0,1t < DOC < 0,25, va, theo cac phuong an khéc, 0,12t <
DOC £0,22-t.

Ung suét nén thay doi duéi dang ham sb cta do sau dudi bé mat cua vat phém
thiy tinh gia cudng, tao ra bién dang img suat nén trong ving chiu nén. Theo mot sb
phuong 4n, bién dang tng suét nén 14 hau nhu tuyén tinh d6i véi do sau dudi bé mat
trong viing chiu nén, nhu duoc thé hién bang so dd trén Fig.2. Trén Fig.2, ing suét
nén thé hién hau nhu tuyén tinh d6i v6i do sau dudi bé mat, dan dén duong thing a c6
d6 doc m,, duge biéu thi dudi dang MPa/um, ma chin truc y thing ding (CS) tai CSs.
Bién dang CS an chén truc x tai do sdu chiu nén DOC. Tai diém nay, ung sut téng
cong (nén + kéo) 1a bang khong. Dudi DOC, vat pham thuy tinh 14 trong viing chiu
kéo CT, vuon t6i tri s6 CT trung tm. Theo mdt vi du khong gigi han, c6 thé c6 vung
phu trong d6 ung suét kéo thay doi tir 0 dén tmg suét kéo t6i da (theo gi tri tuyét dbi)

bang voi CT, va ving trong d6 ung sudt kéo hau nhu 1 khéng dbi, va bang véi CT.
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Theo mét s6 phuong an, phin hau nhu tuyén tinh ctia bién dang tmg sudt nén a
clia vat pham thity tinh duge mo ta & day c6 do dbc m, ma nam trong khoang quy dinh.
Trén Fig.2, vi dy, d6 déc m, ctia duong a nim gitra giéi han trén &, va gi6i han dudi
d1; tic 1a, 02 < ma < 01. Theo mot ) phuong an, do dbc ma 14 nam trong khoang tir -
0,4 MPa/pm dén khoang -3,0 MPa/um. Theo mot sb phuong éan, -0,7 MPa/pm > ma,>
-2,7 MPa/um, theo cac phuong an khac, -1,0 MPa/pm > m, > -2,0 MPa/um va, theo
cac phuong an khac, -1,5 MPa/pum > m, > -2,7 MPa/pm. Néu d6 dbc ma co cac tri sd
nay va do sau chiu nén DOC 12 it nhat khodng 95 pm, thi kha nang khang cua thiy
tinh gia cwdong déi véi it nhat mot loai trong cac kiéu hu héng (vi du, ddm rat siu) ma
c6 thé 12 phd bién trong linh vic hu héng ddi véi cac kidu dang thiét bi nhat dinh, 1a

dac biét co loi.

Theo cac phuong an khéc, bién dang ing sut nén 1a két hop ciia nhidu hon mot
ham hau nhu tuyén tinh, nhu duoc thé hién bang so do trén Fig.3. Nhu dugc thdy trén
Fig.3, bién dang ung sudt nén c6 doan hodc phan thir nhit b va doan hodc phan thir hai
c. Phan thit nhit b bidu thi dic tinh hdu nhu tuyén tinh tir bé mit duge gia cudng cla
vt pham thiy tinh dén do sau dy. Phan thtr nhit b ¢6 d6 doc mp va y chin CSs. Phan
tha hai ¢ cua bién dang Gng suat nén kéo dai tir d sau xap xy dp dén do sau chiu nén

DOC, va c6 d6 déc me. Ung sut nén CS(dp) & do sau d» duge cho bang biéu thirc
CS(dp) ~ CSs — dp(mp) @)

Theo mot s6 phuong 4n, d sau dp nam trong khoang tr 3 pm dén khoang 8
pm; tire 13, 3 pm < dy < 8 pm. Theo cac phuong 4n khic, 3 pm < dp < 10 pm. Theo

cac phuong an khac nita, 3 pm < dp < 15 um.

Ngudi c¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyc nay s& hiéu r6 rang phéan boc 16
nay khong chi giéi han & cac bién dang ung sudt nén ma chi gém hai phan khéac biét.
Thay vao d6, bién dang tng suit nén c6 thé gdbm cac doan khac nita. Theo mot s6
phuong 4n, cac phan hoic cac doan tuyén tinh khac nhau ctia bién dang tng suit nén

¢6 thé duoc két ndi v6i nhau bang ving chuyén tiép (khong dugce thé hién) trong d6
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d6 ddc ciia bién dang chuyén tiép tir 46 ddc thir nhat dén do dc tht hai (vi du, tir mp

dén m.).

Nhu duogc thé hién trén Fig.3, do dbc cua phén b ctia bién dang ing suét nén 1a

ddc hon nhiéu so v6i do doc ciia phan c; tire 13, | mo |>>|m.|. Didu ndy tuong ung voi
diéu kién trong d6 bién dang Gmg suit nén c6 “miii nhon” & bé mit cua vat phdm thay
tinh dugc tao ra bang nhiéu quy trinh trao ddi ion dwoc thuc hién ké tiép nhau dé tao
ra bé mat véi ung suét nén du dé chiu duoc su gay ra hodc su phat trién mot sb vét ran

duogc sinh ra qua su va cham.

Theo mét s6 phuong 4n, cac bién dang tng suit nén b va ¢ ciia vat phdm thuy
tinh dugc mbd ta & ddy lan luot c6 d6 dbe mp va me, ma ndm trong cac khoang quy
dinh. Trén Fig.3, vi du, 6 ddc my clia dudong/phin thir nhit b nim giira giéi han trén
83 va giéi han duéi 84 va do déc m. ctia duong/phan thir nhit ¢ nam gitra gidi han trén
Os va gi61 han dudi Oe; tire 13, 63> myp > 84 va 05 > me > d6. Theo mot sb phuong an. -
40 MPa/pm > myp > -200 MPa/pum, va -0,7 MPa/um > m¢ > -2,0 MPa/pm. Theo mot sb
phuong 4n, -40 MPa/um > my > -120 MPa/um va, theo mdt sé phuong an, -50 MPa/um
> myp > -120 MPa/pum. Theo mot s6 phuong 4n, dé ddc me nim trong khoang tir -0,4
MPa/um dén khoang -3,0 MPa/pum. Theo mét sé phwong 4n, -0,7 MPa/pum > mc> -2.7
MPa/pm, theo cac phuong an khac, -1,0 MPa/um > m¢ >-2,0 MPa/um va, theo cac
phuong an khac, -1,5 MPa/pum > m¢> -2,7 MPa/um.

Ung suit nén CS va do siu cua 16p chiu nén (dugc goi 1a "d) sau ctia 16p" hodc
DOL) dugc do bang cach str dung céac bién phap ma da duoc biét trong linh vuc nay.
CAc bién phap nay bao gdm, nhung khéng chi gidi han &, cac phép do tng suét bé mit
(FSM) st dung cac thiét bi do ¢6 ban trén thi truong nhw FSM-6000, san xut béi
Luceo Co., Ltd. (Tokyo, Japan), hodc cac thiét bi twong tu. Cac phuong phap do tmg
sudt nén va do siu cua 16p duoc md ta trong tiéu chudn ASTM 1422C-99, ¢6 tiéu dé
“Standard Specification for Chemically Strengthened Flat Glass,” va ASTM
1279.19779 “Standard Test Method for Non-Destructive Photoelastic Measurement
of Edge and Surface Stresses in Annealed, Heat-Strengthened, and Fully-Tempered
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Flat Glass”, toan bd ndi dung ciia cic tiéu chudn nay duoc két hop ¢ ddy bang cach
tham khao. Cé4c s6 do tmg sudt bé mit dya trén phép do chinh xac vé hé sb Gmg suit
quang (stress optical coefficient: SOC), hé sd nay c6 lién quan dén tinh ludng chiét
quang ctia thuy tinh. Sau d6, hé suét (mg suét quang dugc do bang cac phuong phap
da biét trong linh vire nay, nhu phuong phap soi va bdn diém udn, ca hai phwong phap
nay dugc mo ta theo tiéu chuan ASTM C770-98 (2008), véi tiéu dé “Standard Test
Method for Measurement of Glass Stress-Optical Coefficient,” toan bg ndi dung cua

tiéu chuan nay dugc két hop & day bang cach tham khéo, va phwong phap xi lanh khéi.

Mbi quan hé giita CS va Gmg suét kéo trung tdm CT c6 thé, theo mot sé phuong

an, duoc lam gan ding bang phuong trinh:
CT=(CS+DOL)/(t—2DOL) (8),

trong d6 t 1a do day, duoc biéu thi theo don vi micron (um), ctia vat pham thuty tinh.
Trong céc phan khac nhau ciia ban mé ta nay, ing suat kéo trung tdm CT va tng suét
nén CS duge biéu thi & day theo don vi megaPascal (MPa), do day t dugc biéu thi theo
don vi micron (um) hodc milimet (mm), va d sau cta 16p DOL duge biéu thi theo

don vi micron (um) hodc milimet (mm), phtt hop v6i don vi biéu thi cia t.

Ddi v6i cac vat phdm thiy tinh gia cuong trong d6 cac 16p tng sut nén kéo dai
dén cac do sau sau hon trong thily tinh, k§ thuat FSM c6 thé gap phai cac van dé vé
su trong phan ma anh huong dén tri sd DOL quan sat duoc. O céc tri s6 DOL sau hon,
6 thé c6 su tuong phan khong thich hop giita phd TE va TM, do d6 khién cho viéc
tinh toan khac biét gitra phé TE va TM — va do dé6 viéc xac dinh DOL — tré nén kho
khin hon. Hon nita, viéc phan tich bang phan mém FSM ciing khéng c6 kha ning xac
dinh bién dang mg sudt nén (tirc 13, sy bién thién ung sut nén dudi dang ham sé cua
do6 sau trong thuy tinh). Ngoai ra, k§ thuat FSM ciing khong thé x4c dinh d6 sau cua
16p thu duogc tur sy trao ddi ion cia cac nguyén td nhat dinh nhu, vi dy, trao ddi ion

gifra natri va lithi.

DOL nhu duoc x4c dinh bang FSM 14 kha gan v6i d6 sau chiu nén (DOC) khi

DOL la phén nhd r cia do day t va bién dang hé sb ¢co su phan b6 d6 sdu ma duge 1am
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gan dung mot cach hop 1y véi bién dang duoc cit cut don tuyén tinh. Néu DOL la
phin déng ké ctia do day, chang han DOL > 0,1+, thi DOC hau hét thudong thép hon
mot cach dang luu tdm so vai DOL. Vi dy, trong truong hop ly tudéng hoa cua bién
dang cét cut tuyén tinh, mdi quan hé DOC = DOL (1 - r ) giit viing, trong d6 r =
DOL/.

Hau hét cac bién dang hé s6 TM va TE c6 phin cong gan d4y cua bién dang hé
s6, va méi quan hé gitra DOC va DOL sau dé c6 thé c¢6 phan phirc tap hon, nhung
thuong ty s6 DOC/DOL giam khi  tang. D6i véi mot s6 hinh dang bién dang, thim
chi ¢6 thé c6 DOC > DOL, dac biét khi r < 0,02.

Néu bién dang ndng do cua cation (gia cudng) 16n hon (vi du, K¥) dugc dua
Vvao béng su trao doi ion c6 hai doan, véi mot doan gén bé mat nhét c6 néng do cao
hon mot cach dang ké, va doan trai dai qua do sau 16n va c6 ndng do thdp hon mot
cach dang k&, thi DOL, nhu duge phat hién bang FSM, 1a nho hon mot cach dang ké
so v6i do siu néi chung cua phan xuyén thim hoa hoc ion 16n hon. Diéu nay 12 trai
nguoc voi truong hop bién dang khuéch tan mot doan don gian trong d6 DOL cung
cip gia tri uéc luong xuyén thdm hoa hoc t6t. Trong bién dang hai doan, DOC c6 thé
16n hon hodc nhé hon DOL, tity thudc vao cac thong sd vé do sau va tmg suét ciia bién

dang va vao do day.

Néu cac ung suit bén ngoai thip duoc tic dung 1én thiy tinh gia cuong, thi cac
vét ran gy ra nat c6 do sdu ma twong quan véi DOC t6t hon so véi DOL. Ly do tai
sa0 DOL da dugce sir dung thanh cong 1am thong s ¢6 gia tri cao d6i vé6i su gia cuong
hoa hoc 13 & chd dbi véi cac bién dang g suat mot doan don gian, DOL ¢6 mdi twong
quan tot véi DOC. Ngoai ra, DOC va DOL di 1a twong tw nhau, vi trong nhiéu nam
qua, DOL d thuong thap hon 0,1-t, va hau hét 1a thap hon 0,05-t. Do d6, déi v6i thiy
tinh gia cudng héa hoc truyén thong, DOL da c6 mdi twong quan tot véi do su cia

cac vet ran han ché bdi do bén.

Vi tAm quan trong gia ting cta céc loai thity tinh che phit méng hon (vi du,

¢6t< 0,5 mm) va su dua vao cac bién dang ing suat sau hon va phtrc tap hon nham
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cai thién tinh nang chiu roi trong khi bao ton dugc do bén cao duéi cac thu nghiém
{ng suét cao nhu thir nghiém vong trén vong (ring-on-ring: ROR), thtt nghiém vong
mai mon trén vong (abraded ring-on-ring: AROR), va thir nghiém ubn bbn diém (four-
point-bend: 4PB), thi d¢ sau cta 16p DOL tréch dang ké so v6i do sau chiu nén DOC.
Céc vét ran gdy nit dudi didu kién tng sudt ngoai thap thuong dién ra & do siu nho

hon DOL, nhung phu hop véi DOC.

Cac k§ thuat duge mo ta dudi ddy da duoc phat trién dé xac dinh chinh x4c hon
d6 sau chiu nén (DOC) va cac bién dang tng suat nén ddi vai cac vat pham thiy tinh

gia cuong.

Trong don yéu cau cp patent My s6 13/463,322, c6 tén sang ché 1a “Systems
and Methods for Measuring the Stress Profile of lon-Exchanged Glass (sau day duoc
goi 1a “Roussev I),” dugc ndp boi Rostislav V. Roussev et al. vao ngay 03/05/2012,
va yéu cau huéng quyén vu tién tir don yéu cau cip patent M§ tam thoi s6 61/489,800,
cling ¢6 tén nhu vay va dugc ndp vao ngay 25/05/2011, hai phuong phap dé trich ra
c4c bién dang ung suit chi tiét va chinh xac (ng suét duéi dang ham s6 ctia do séu)
ctia thuy tinh cuong luc hodc thiy tinh gia cuong hoa hoc da dugce boc 1. Cac phd cta
cac phuong thire quang hoc bién d6i véi sw phan cuc TM va TE duoc thu thap thong
qua céc k¥ thuat két hop lang kinh va toan bo céc pho nay duoc sir dung dé thu duoc
cac bién dang hé sb khic xa TM va TE chi tiét va chinh xac nm(z) va ne(z). Theo
mot phuong an, cac bién dang hé s chi tiét thu dugc tir cac phd phuong thire niy bing
cach str dung phuong phap Wentzel-Kramers—Brillouin nghich ddo (inverse Wentzel—-
Kramers—Brillouin: IWKB). Toan bo ndi dung cua don néu trén duoc két hop vao day

bang cach vién dan.

Theo phuong an khéc, céc bién dang hé s chi tiét thu duoc bang cach khép
cac phd phuong thirc do dugc véi cac pho tinh duge bang s6 ctia cac dang ham s6 da
dugc xac dinh trude ma mo ta cac hinh dang ctia cac bién dang hé sb va thu nhén cac
thong sb cua cac dang ham sb nay tir viéc khép t6t nht. Bién dang tmg suét chi tiét
S(z) dugc tinh tir chénh 1éch gitta cac bién dang hé s6 TM va TE thu duoc bang cach
sir dung gié tri hé sb ung suét quang da biét (SOC):
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S(z) = [ntm(z) - nTe(2)]/SOC 9).

Do gi4 tri cia SOC 14 nho nén d6 ludng chiét quang ntwm(z) - nte(z) & d sau z
bét ky 1a phan tvong dbi nho (thudong vao khoang 1%) clia mot trong hai hé s6 nmv(z)
va nre(z). Viée thu nhén cac bién dang tmg suit ma khong bi boép méo mot cach dang
ké do s nhiéu tap trong cc phd phuong thirc do duge can su xac dinh cac hé s6 hiru
hiéu ddi v6i phuong thiuc véi do chinh xac khoang 0,00001 RIU (refractive index
units: don vi hé s khuc xa). Cac phuong phap dugc boc 16 trong Roussev I con gém
cac k§ thuat dugc ap dung cho cac dir lidu thd dé dam bao sy chinh x4c cao nay cho
cac hé sb phuong thirc do dugc, bét chép nhiéu tap va/hoic su twong phan kém trong
cac phd phuong thitc TE va TM thu thap dugc hay trong cac hinh anh cta cac phd
phuong thirc nay. Cac k¥ thuat nay bao gém trung hoa nhiéu tap, loc, va khép duong
cong dé phat hién cac vi tri ctia cac diém cuc tri twong tmg véi cac phurong thire véi

do phan giai dudi pixel.

Tuong tu, don yéu ciu cdp patent My sb6 14/033,954, c6 tén sang ché la
“Systems and Methods for Measuring Birefringence in Glass va Glass-Ceramics” (sau
day goi la “Roussev II”’), dugc ndp bdi Rostislav V. Roussev et al. vao ngay
23/09/2013, va yéu cau huéng quyén wu tién tir don yéu cau cap patent M§ tam thoi
s6 61/706,891, ¢6 tén gibng nhu vay va dugce ndp vao ngay 28/09/2012, da boc 16 thiét
bi va cac phuong phap dé do bang quang hoc tinh ludng chiét quang trén bé mit cia
thity tinh va gdm thuy tinh, gdm thity tinh mo va gbm thiy tinh. Khong giéng nhu
Roussev I, trong d6 cac phd riéng biét cta cac phuong thirc duoc nhén dang, cic
phuong phép dugce bdc 16 trong Roussev I dua vao viéc phén tich cén than su phan
bb cuong do goc dbi voi anh sang TM va TE dugc phan xa boi mit phan gidi lang
kinh-mau trong c4u hinh két hop lang kinh cia cac phép do. Toan bo ndi dung ctia don

néu trén duge két hop vao day bang cach vién dan.

Theo phuong phéap dugce boc 16 khéc, cac dao ham cua cédc tin hiéu TM va TE
dwoc xac dinh sau khi ap dung mot s6 két hop cia cac k¥ thuat diéu hoa tin hiéu néu

trén. Vi tri ca cac dao ham to0i da cua cac tin hiéu TM va TE thu dugce v6i d§ phan
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giai dudi pixel, va tinh ludng chiét quang bé mit 14 ty 1& voi khoang cach cua hai tri

sO toi da néu trén, vGi hé so dugce xac dinh nhu trude bang cac thong so cua thiét bi.

K ét hop véi yéu cAu trich ra cuong do chinh xac, thiét bi gém mot s6 yéu t
tang cudng, nhu sir dung bé mit tn xa 4nh sang (may khuéch tan tinh) & gan véi hodc
trén bé mat di vao lang kinh dé cai thién tinh dong déu vé goc cia su chiéu sdng, may
khuéch tan dong dé giam vét dém khi ngudn sang 1a nht quan hoic mot phan nhét
quén, va cac 16p phit hap thu anh séng trén cac phén ctia cac mit nhap va xuét clia lang
kinh va trén cac mit bén cua ling kinh, dé giam nén tap ma c6 xu huéng lam méo tin
hiéu cuong d6. Ngoai ra, thiét bi c6 thé gdbm ngudn sang hong ngoai dé cho phép do

cac vat liéu mo.

Hon nita, Roussev II da boc 16 khoang budc song va cac hé sb tat dan cia mau
dugc thir nghiém, trong d6 cac phép do dugc thuc hién bang cac phwong phap duoc
mo ta va thiét bi c6 cac yéu t6 tang cudong. Khoing budce séng ndy duogc xac dinh bing
ash < 250mas, trong do os 1a hé sb tat dan quang hoc tai budc séng do A, va os 1a tri sb
ky vong cua tmg suit duge do v6i do chinh xac yéu ciu dién hinh d6i véi cac ung
dung thuc tién. Khoang rong nay cho phép cac s6 do tAm quan trong trén thuc té thu
dugc & cic bude séng trong d6 su tit dan quang hoc 16n 1am cho céc phwong phép do
da ton tai trude day tré nén khong thé ap dung duoc. Vi duy, Roussev I boc 16 cac phép
do thanh c6ng tinh ludng chiét quang do tng suét ciia gdm-thuy tinh tring mo & bude

séng 1550 nm, trong d6 su tat dan 12 16n hon khoang 30 dB/mm.

Mic du da c6 luu ¥ trén day ring c6 mot sd van dé v6i ky thuat FSM & céc tri
s6 DOL sau hon, FSM van 1a k§ thuat thong thudng c6 loi ma c6 thé st dung véi hiéu
biét rang khoang sai sb 1én t&i +/-20% la kha di & cac tri s6 DOL sau hon. Céc thuat
ngit “do siu cta l6p” va “DOL” nhu dugc st dung & day la dé chi cac tri s6 DOL duge
wdc tinh bang cach str dung ky thuat, trong khi d6 cac thuat ngit “dd su chiu nén” va
“DOC” dung dé chi cac do sau ciia 16p chiu nén duge xac dinh bing cac phuong phap

dugc mo ta trong Roussev [ & I1.
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Nhu néu trén, cac vat phém thiy tinh c6 thé duoc gia cuong hoa hoc bé‘mg su
trao dbi ion. Trong quy trinh nay, cac ion & hodc & gin bé mit cta thiy tinh dugc thay
thé bang hodc trao d6i véi cac ion 16n hon c6 héa tri hodc trang thai oxy hoa giéng
nhau. Theo c4c phwong 4n ma trong d6 vat phdm thuy tinh chita, vé co ban 1a gdm,
hodc gdm thiy tinh nhém silicat kiém, c4c ion & 16p bé mit cua thiy tinh va cac ion
16n hon 14 c4c cation kim loai kiém héa tri mot, nhu Na* (khi Li* ¢6 mit trong thiy
tinh), K™, Rb*, va Cs*. Cach khac, céc cation héa tri mot trong 16p bé mit ¢6 thé dugc
thay thé bang cac cation héa tri mot khong phai cac cation kim loai kiém, chdng han

nhu Ag" hodc cac ion tuong tu.

Céc quy trinh trao ddi ion dién hinh dugc thuc hién bang cach ngdm vat phidm
thity tinh trong bé mudi néng chay chira cac ion 16n hon can dugc trao d6i véi cc ion
nho hon trong thiy tinh. Ngudi c¢6 ki nang trong linh vuc k§ thuat nay sé& hiéu rang,
céc thong sb clia quy trinh trao dbi ion, bao gdém, nhung khong bi gidi han &, thanh
phan va nhiét do bé chua, thoi gian ngam, s 1in ngdm cua thiy tinh trong bé mudi
(hodc cac bé), viéc st dung nhiéu bé mudi, cac budce bd sung nhu u, rira va bude tuong
tur, thong thuong dugce xac dinh béi thanh phan cta thuy tinh va d6 sdu mong mudn
ctia 16p va ng suat nén ciia thity tinh ma phét sinh tir hoat dong gia cudong. Bing cach
vi du, viéc trao ddi ion cta thily tinh chira kim loai kidm c6 thé dat duoc bing céch
ngim trong it nhat mot bé dung dich nong chay chira mudi nhu nhung khong bi gioi
han &, nitrat, sulfat va clorua cta ion kim loai kiém 16n hon. Nhiét do cua bé mudi
néng chay dién hinh nam trong khoang tir 380°C dén khoang 450°C, trong khi thoi
gian ngdm nam trong khoang tir 15 phut dén khoang 40 gid. Tuy nhién, nhiét do va

thoi gian ngdm khac véi khoang mo ta ¢ trén ciing c6 thé dugc st dung.

Ngoai ra, cac vi du khong gidi han vé cac quy trinh trao ddi ion trong d6 thuy
tinh dugc ngam trong nhiéu bé trao dbi ion, v6i cac budce rira va/hodc toi giita cac 1an
ngadm, dugc mo ta trong patent My s6 8,561,429, cua Douglas C. Allan et al., duoc
cp ngay 22/10/2013, c¢6 tén sang ché 1a “Glass with Compressive Surface for
Consumer Applications”, va yéu cau huéng quyén uu tién tir don yéu ciu cép patent
M§ tam thoi s6 61/079,995, nop ngay 11/07/2008, trong d6 thuy tinh dugc gia cuong

bang cach ngidm trong nhi€u budc xtr Iy trao doi ion lién ti€p trong cac bé mudi co6
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n6ng dd khac nhau; va patent My sb 8,312,739, cla Christopher M. Lee et al., cép
ngay 20/11/2012 va c¢6 tén sang ché 1a “Dual Stage Ion Exchange for Chemical
Strengthening of Glass,” va yéu cau hudng quyén uu tién tir don yéu cu cip patent
M§ tam thoi s6 61/084,398, ndp ngay 29/07/2008, trong do6 thiy tinh duoc gia cuong
bing cach trao dbi ion trong bé thir nhit duoc pha lodng bang ion dong chay ra, tiép
theo bang cach ngam trong bé thi hai c6 ndng d6 ion dong chay ra thip hon bé thu
nhit. Toan bo ndi dung cia cac patent M¥ sb 8,561,429 va 8,312,739 duge két hop

vao day bang cach vién dan.

Ung suét nén dugce tao ra bang cach gia cuong hoéa hoc vat pham thiy tinh, vi
du, bang cac quy trinh trao d6i ion da duoc mo ta & day, trong d6 nhiéu ion kim loai
thir nhét trong viing ngoai clia vt phdm thiy tinh duoc trao dbi véi nhiéu ion kim loai
thir hai sao cho viing ngoai nay gém nhiéu ion kim loai thir hai. Mdi ion trong s céc
jon kim loai th&r nhit ¢6 ban kinh ion thtr nhat va mdi ion trong sb cac ion kim loai
kiém thir hai c6 ban kinh ion thir hai. Ban kinh ion thi hai nay 13 16n hon ban kinh ion
thir nhét, va su ¢6 mit cta c4c ion kim loai kiém thtr hai 16n hon nay trong viing ngoai

s€ tao ra ng suat nén trong vung ngoai.

[t nhit mot trong sb cac ion kim loai thir nhét va céac ion kim loai thit hai 12 cac
jon ctia kim loai kiém. C4c ion thir nhét c6 thé 1a cac ion lithi, natri, kali va rubidi. Cac
jon kim loai thtt hai ¢6 thé 1 cac ion ciia mot trong sb cac kim loai natri, kali, rubidi,
va xesi, voi diéu kién 1a ion kim loai kiém thir hai ¢6 dudng kinh ion 16n hon dudng

kinh ion cuia ion kim loai kiém thir nhat.

Theo mét sé phuong 4n, thiy tinh duoc gia cudng trong mot budce trao ddi ion
duy nhit dé tao ra bién dang tmg suét nén duogc thé hién trén Fig.2. Dién hinh 13, thiy
tinh dugc ngam trong bé mudi néng chay chira mudi ciia cation kim loai kiém 16n hon.
Theo mot s6 phuong 4n, bé mudi néng chay chira hodc vé co ban 1a gdbm cac mudi cia
cation kim loai kiém 16n hon. Tuy nhién, cac lugng nho — theo mot sé phuong 4n, nhé
hon khoang 10% trong luong, theo mdt sé phuong an, nhé hon khoang 5% trong
lwong, va, theo cac phwong an khac nho hon khoang 2% trong lugng — clia cac mudi

cta cation kim loai kiém nhé hon c6 thé c6 mat trong bé nay. Theo cdc phuong éan
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khéc, cac mubi clia cation kim loai kiém nhé hon nay c6 thé chiém it nhat khoang 30%
trong lwong, hojc it nhét khoang 40% trong luong, hodc tr khoang 40% trong luong
dén khoang 75% trong luong ciia bé trao d6i ion. Quy trinh trao d6i ion mot budc nay
c6 thé dién ra & nhiét do 1a it nhat khoang 400°C va, theo mét s6 phuong an, it nhat
khoang 440°C, trong thoi gian da dé dat duoc d6 sau chiu nén DOC mong mubn. Theo
mot s& phuong 4n, quy trinh trao dbi ion mot budc c6 thé duge tién hanh trong it nhét

tam gid, tiy thudc vao thanh phan cia bé.

Theo mot phuwong an khac, thily tinh dugc gia cuong theo phuong phép trao doi
ion kép hodc hai budc dé tao ra bién dang ing suét nén dugc thé hién trén Fig.3. Budc
thir nhat ctia quy trinh, thuy tinh duge trao ddi ion trong bé mudi néng chay thir nhit
néu trén. Sau khi hoan thanh viéc trao ddi ion thir nhét, thuy tinh dugc ngdm trong bé
trao d6i ion thur hai. Bé trao di ion thu hai 1a khéac — tirc 14, riéng biét voi, va, theo
mdt s6 phuong 4an, ¢6 thanh phan khac — voi bé thir nhit. Theo mot sé phuong 4n, bé
trao d6i ion thir hai chi chira cdc mudi cia cation kim loai kiém 16n hon, mic du, theo
mot sb phuong an cac lvgng nhé cia cation kim loai kiém nhé hon (vi du, £2% trong
lwong; < 3% trong lwong) c6 thé c¢6 mit trong bé. Ngoai ra, thoi gian va nhiét d6 ngdm
trong budc trao doi ion thir hai c6 thé khac véi thoi gian va nhiét dé ngdm trong budc
trao d6i ion thir nhat. Theo mét s6 phuong an, budc trao ddi ion thi hai duoc tién hanh
& nhiét ¢ 14 it nhat khoang 350°C va, theo cac phuwong an khac, it nhit khoang 380°C.
Thoi gian ctia budc trao ddi ion thir hai du dé dat duoc do sau mong mudn d, clia doan
ndng, theo mot sé phwong 4n, c6 thé 1a 30 phat hodc ngin hon. Theo cic phuong 4n
khac, thoi gian nay 1a 15 phut hodc ngan hon va, theo mot sd phuwong an, trong khoang

tir khoang 10 phut dén khoang 60 phut.

Bé trao d6i ion thit hai 12 khac v6i bé trao ddi ion thir nhét, vi bude trao ddi ion
thir hai duoc huéng dén viéc phan phat dén vat pham thuy tinh nhom silicat kiém ndng
d6 cua cation 16n hon hodc, theo mot sb phuong an, cation n6i chung, khéac véi n6ng
do cua cation 16n hon hodc cation n6i chung cua budc trao dbi ion thir nhat. Theo mét
hodc nhiéu phuong 4n, bé trao ddi ion thr hai c¢6 thé chira it nhat khoang 95% trong
luong thanh phan kali ma phan phét céc ion kali dén vat phdm thuy tinh nhom silicat
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kidm. Theo phuong an cu thé, bé trao ddi ion thir hai c6 thé chira thanh phén kali véi
lwong tir khoang 98% dén khoang 99,5% trong lugng. Mic du c6 thé 1a bé trao ddi ion
thtt hai chi chra it nhit mot mudi kali, nhung bé trao d6i ion thir hai ciing ¢6 thé, theo
cac phuong an khac, chita 0 dén 5% trong luong, hodc khoang 0,5 dén 2,5% trong
lugng cua it nhét 12 mot mudi natri, vi du, NaNO;. Theo phuong an dugc léy lam vi
du, mudi kali 1a KNOs. Theo cac phuong an khac, nhiét do cua budce trao dbi ion thu

hai c6 thé 1a 380°C hodc 16n hon.

Muc dich cia budc trao d6i ion thir hai la dé tao ra sy tang “mili nhon” ing suat
nén trong viung ngay lién ké véi vai bé mit cua vat pham thuy tinh, nhu duoc biéu thi

bang b ciia bién dang ing suét dugc thé hién trén Fig.3.

Céac vat phdm thuy tinh duge mo ta & ddy co thé chira hodc gdbm vé co ban la
thiiy tinh bt ky ma duoc gia cuong hoa hoc bang cach trao ddi ion. Theo mot s6

phuong 4n, thay tinh 14 thiy tinh nhom silicat kiém.

Theo mét phuong 4n, thuy tinh nhom silicat kiém chira hozc vé co ban 1a gdbm
it nhat mot trong s6 nhém oxit va bo oxit, va it nhit mot trong sb oxit kim loai kiém
va oxit kim loai kiém thd, trong d6 —15% mol < (R20 + R'O — AL,O3 — ZrO2) — B20s3
< 4% mol, trong d6 R 1a mot trong s Li, Na, K, Rb, va Cs, va R’ 1a it nhit mot trong
s6 Mg, Ca, Sr, va Ba. Theo mot s6 phuong 4n, thity tinh nhom silicat kiém chira hodc
vé co ban la gdbm: tir khoang 62% mol dén khoang 70% mol SiO»; tir 0% mol dén
khoang 18% mol ALOs; tir 0% mol dén khoang 10% mol B,Os; tir 0% mol dén khoang
15% mol Li>O; tir 0% mol dén khoang 20% mol Na»O; tir 0% mol dén khoang 18%
mol K»0; tir 0% mol dén khoang 17% mol MgO; tir 0% mol dén khoang18% mol
Ca0; va tir 0% mol dén khoang 5% mol ZrO,. Theo mot s6 phuong an, thiy tinh chira
nhom oxit va bo oxit va it nhat mot oxit kim loai kiém, trong d6 -15% mol < (R20 +
R'O — ALO; — ZrO») — B20s < 4% mol, trong d6 R 14 it nhat mot trong s6 Li, Na, K,
Rb, va Cs, va R’ 12 it nhat mot trong s6 Mg, Ca, Sr, va Ba; trong d6 10 < Al,O3 + B20s
+7Zr0, <30 va 14 <R,0 + R'O <25; trong d6 thuy tinh silicat chira hoac vé co ban la
gém: 62-70% mol SiO2; 0-18% mol Al,O3; 0-10% mol B20s; 0-15% mol Li2O; 6-14%
mol NaxO; 0-18% mol K>O; 0-17% mol MgO; 0-18% mol CaO; va 0-5% mol ZrO:.
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Thity tinh dugc mo ta trong don yéu ciu cip patent My sb 12/277,573 ndp ngay
25/11/2008, cuia Matthew J. Dejneka et al., va tén sang ché 1a “Glasses Having
Improved Toughness and Scratch Resistance,” va patent My sd 8,652,978 ndp ngay
17/08/2012, cua Matthew J. Dejneka et al., va tén sang ché 1a “Glasses Having
Improved Toughness and Scratch Resistance”, ca hai déu yéu cdu hudng quyén uu
tién tir don yéu ciu cap patent M§ tam thoi sb 61/004,677, ndp ngay 29/11/2008. Toan

bd ndi dung cia cac don va patent néu trén duge két hop vao day bang cach vién dan.

Theo phuong 4n khéc, thity tinh nhom silicat kiém chira hodc vé co ban 1 gdm:
tir khoang 60% mol dén khoang 70% mol SiO»; tir khoang 6% mol dén khoang 14%
mol ALOs; tir 0% mol dén khoang 15% mol B,Os; tir 0% mol dén khoang 15% mol
Li,0; tir 0% mol dén khoang 20% mol Na,O; tir 0% mol dén khoang 10% mol K,0;
tir 0% mol dén khoang 8% mol MgO; tir 0% mol dén khoang 10% mol CaO; tir 0%
mol dén khoang 5% mol ZrOy; tir 0% mol dén khoang 1% mol SnO»; tir 0% mol dén
khoang 1% mol CeO2; nho hon khoang 50 ppm As203; va nhé hon khoang 50 ppm
Sby03; trong d6 12% mol < Li20 + NaO + K»0 < 20% mol va 0% mol < MgO + CaO
< 10% mol. Theo mét s6 phwong 4n, thiy tinh nhém silicat kiém nay chura hoac vé
co ban la gém: 60-70% mol SiO2; 6-14% mol Al,03; 0-3% mol B203; 0-1% mol Li,O;
8-18% mol NayO; 0-5% mol K»0; 0-2,5% mol CaO; trén 0% mol dén 3% mol ZrO»;
0-1% mol SnO»; va 0-1% mol CeO,, trong d6 12% mol < Li,O + Na0 + K20 < 20%
mol, va trong d6 thity tinh silicat nay chira it hon 50 ppm As>O3. Theo mot s6 phuong
4n, thiy tinh nhém silicat kiém nay chtra hodc vé co ban 1a gdbm: 60-72% mol SiO»;
6-14% mol Al,O3; 0-3% mol B20s3; 0-1% mol Li;O; 0-20% mol NaxO; 0-10% mol
K20; 0-2,5% mol CaO; 0-5% mol ZrO2; 0-1% mol SnO»; va 0-1% mol CeO», trong
do6 12% mol < Li2O + NaxO + KO <20% mol, va trong do thay tinh silicat nay chira
it hon 50 ppm As>O3 va it hon 50 ppm Sb20s. Thuy tinh dugc mo ta trong patent M§
s6 8,158,543 cta Sinue Gomez et al., tén sang ché 1a “Fining Agents for Silicate
Glasses”, n0p ngay 25/02/2009; patent My sb 8,431,502 cua Sinue Gomez et al., tén
sang ché 1a “Silicate Glasses Having Low Seed Concentration”, ndp ngay 13/06/2012;
va patent M¥ sb 8,623,776, ciia Sinue Gomez et al., tén sang ché 1a “Silicate Glasses

Having Low Seed Concentration”, nop ngay 19/06/2013, ca hai patent nay déu yéu
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cAu quyén wu tién theo don yéu cau cap patent My tam thoi s6 61/067,130, nop ngay
26/02/2008. Toan bo ndi dung cua cac don va patent néu trén duoc két hop vao day

bang cach vién dan.

Theo mdt phuong an khac, thiy tinh nhom silicat kiém cha SiO» va Na,O,
trong d6 thiy tinh nay c6 nhiét d§ Tsskp tai d6 thuy tinh c6 do nhét 1a 35 kilo poa
(kpoa), trong d6 nhi€t d0 Tphan nea tai d6 ziricon phan hoa dé tao ra ZrO» va SiO; 1 16n
hon T3skp. Theo mot s6 phuwong an, thiy tinh nhom silicat kiém nay chta hodc v& co
ban 1a gdm: tir khoang 61% mol dén khoang 75% mol SiO»; tir khoang 7% mol dén
khoang 15% mol ALOs; tir 0% mol dén khoang 12% mol B,Os; tir khoang 9% mol
dén khoang 21% mol NayO; tir 0% mol dén khoang 4% mol K>0; tir 0% mol dén
khoang 7% mol MgO; va tir 0% mol dén khoang 3% mol CaO. Thiy tinh dugc mo ta
trong patent My s6 8,802,581 ctia Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Zircon
Compatible Glasses for Down Draw”, np ngay 10/08/2010, va yéu cu hudng quyén
wu tién tir don yéu ciu cip patent M§ tam thoi s6 61/235,762, ndp ngay 29/08/2009.
Toan bd nodi dung cua patent va don néu trén dugc két hop vao day bang cach vién

dan.

Theo phuong 4n khac, thily tinh nhom silicat kiém nay chira it nhat 50% mol
SiO, va it nhat mot chét cai bién dugc chon tir nhom bao gém céc oxit kim loai kiém
va céc oxit kim loai kiém thd, trong d6 [(Al2O3 (% mol) + B203(% mol))/(Y. cac chét
cai bién kim loai kiém (% mol))] > 1. Theo mdt s6 phuong 4n, thiy tinh nhom silicat
kiém chira hodc v& co ban 1a gdm: tir 50% mol dén khoang 72% mol SiO»; tir khong
9% mol dén khoang 17% mol AlLOs; tir khoang 2% mol dén khoang 12% mol B2Os;
tir khoang 8% mol dén khoang 16% mol NayO; va tir 0% mol dén khoang 4% mol
K20. Theo mot sé phuong 4n, thiy tinh chira hodc vé co ban 1a gdm: it nhat 58% mol
SiOs; it nhat 8% mol NayO; tir 5,5% mol dén 12% mol B,03; va ALOs, trong do
[(ALO3 (% mol) + B203(% mol))/(Y. cac chét cai bién kim loai kiém (% mol))] > 1,
ALO3(% mol) > B203(% mol), 0,9 < RoO/ALO3 < 1,3. Thuy tinh dugc md ta trong
patent My sb 8,586,492, tén sang ché 1a “Crack and Scratch Resistant Glass and
Enclosures Made Therefrom”, ndp ngay 18/08/2010, cia Kristen L. Barefoot et al., va
don yéu ciu cép patent M§ s 14/082,847, tén sang ché 1a “Crack and Scratch Resistant
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Glass and Enclosures Made Therefrom”, ndp ngay 18/11/2013, ctua Kristen L.
Barefoot et al., ¢4 hai don nay déu yéu cau hudng quyén uu tién tir don yéu cau cip
patent M§ tam thoi s6 61/235,767, ndp ngay 21/08/2009. Toan bd ndi dung ciia cac

don va patent néu trén dugc két hop vao ddy bang cach vién dan.

Theo phuong 4n khac, thity tinh nhom silicat kiém chira SiOa, ALOs, P2Os, va
it nht mot oxit kim loai kiém (R20), trong d6 0,75 < [(P205(% mol) + R20(% mol))/
M20s (% mol)] < 1,2, trong d6 MaO3 = ALOs + B20s. Theo mét s6 phuong 4n, thay
tinh nhoém silicat kiém chtra hodc vé co ban 1a gdm: tir khoang 40% mol dén khoang
70% mol SiOz; tir 0% mol dén khoang 28% mol B20s; tir 0% mol dén khoang 28%
mol ALOs; tir khoang 1% mol dén khoang 14% mol P2Os; va tir khoang 12% mol dén
khoang 16% mol R20 va, theo cac phuong an nhét dinh, tir khoang 40 dén khoang
64% mol SiOx; tir 0% mol dén khoang 8% mol B,Os; tir khoang 16% mol dén khoang
28% mol Al Os; tir khoang 2% mol dén khoang 12% P»Os; va tir khoang 12% mol dén
khoang 16% mol R,O. Thuy tinh duoc md ta trong don yéu cau cip patent My sb
13/305,271 ctia Dana C. Bookbinder et al., tén sang ché 12 “Ton Exchangeable Glass
with Deep Compressive Layer and High Damage Threshold”, ndp ngay 28/11/2011,
va yéu cau hudng quyén vu tién tir don yéu cau cip patent My tam thoi s6 61/417,941,
ndp ngay 30/11/2010. Toan bd ndi dung ciia don néu trén dwoc két hop vio diy bang

cach vién dan.

Theo phuong 4n khic nira, thiy tinh nhom silicat kiém chira it nht khoang
50% mol SiO» va it nhét khoang 11% mol Na>O, va c6 ting suat nén bé mit 12 it nhat
khoang 900 MPa. Theo mét sé phuong an, thuy tinh con chita ALO3 va it nhat mot
trong s6 B10s, K70, MgO va ZnO, trong d6 -340 + 27,1-AlbOs — 28,7-B20s; +
15,6-NaxO — 61,4-K»0 + 8,1:(MgO + ZnO) > 0% mol. Theo cac phuong 4n cu thé,
thity tinh chira hodc vé co ban 1a gém: tir khoang 7% mol dén khoang 26% mol A1,Os;
tir 0% mol dén khoang 9% mol B,Os; tir khoang 11% mol dén khoang 25% mol Na,O;
tr 0% mol dén khoang 2,5% mol K,O; tir 0% mol dén khoang 8,5% mol MgO; va ti
0% mol dén khoang 1,5% mol CaO. Thuy tinh dugc mo ta trong don yéu ciu cap
patent My s 13/533,298, cia Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Ion
Exchangeable Glass with High Compressive Stress”, ndp ngay 26/06/2012, va yéu cau
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huéng quyén vu tién tir don yéu cau cip patent M§ tam thoi s6 61/503,734, ndp ngay
1/07/2011. Toan bd ndi dung ciia don néu trén duge két hop vao day bang cach vién

dan.

Theo céc phuong an khac, thity tinh nhém silicat kiém 14 ¢6 thé trao d6i ion va
chira: it nhét khoang 50% mol SiO»; it nhét khoang 10% mol R>0, trong d6 R,O gém
Na»O; AlLO3; va B2O3, trong d6 B203 — (R20 — Al20O3) > 3% mol. Theo mot s6 phuong
an, thuy tinh chia: it nhit khoang 50% mol SiO»; it nhat khoang 10% mol R0, trong
d6 R0 gdm NaxO; ALOs, trong d6 Al,03(% mol) < R20(% mol); va tir 3% mol dén
4,5% mol B20s3, trong d6 B203(% mol) — (R20(% mol) — AlO3(% mol)) = 3% mol.
Theo cac phwong an nhét dinh, thily tinh chtta hodc v& co ban 1a gdm: it nhit khoang
50% mol SiOy; tir khoang 9% mol dén khoang 22% mol Al,Os; tir khoang 3% mol dén
khoang 10% mol B2Os; tir khoang 9% mol dén khoang 20% mol Na2O; tir 0% mol dén
khoang 5% mol KO; it nhét khoang 0,1% mol MgO, ZnO, hodc cac két hop cua
ching, trong d6 0 <MgO <6 va 0 <ZnO < 6% mol; va, tuy y, it nhat mot trong sb
CaO, BaO, va SrO, trong d6 0% mol < CaO + SrO + BaO < 2% mol. Khi ion dugc
trao d6i, theo mot sé phuong an, thiy tinh c¢6 ngudng bt dAu ran nirt Vickers 1a it nhat
khoang 10 kgf (98N). Cac thuy tinh nay dugc mo ta trong don yéu cau cép patent M§
s6 14/197,658, ndp ngay 28/05/2013, ciia Matthew J. Dejneka et al., t€n sang ché 1a
“Zircon Compatible, Ion Exchangeable Glass with High Damage Resistance”, 1a don
tiép tuc cta don yéu cau cép patent My sé 13/903,433, nop ngay 28/05/2013, cla
Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Zircon Compatible, Ion Exchangeable
Glass with High Damage Resistance”, ca hai don nay déu yéu cau huéng quyén uu
tién tir don yéu cau cap patent tam thoi s 61/653,489, nop ngay 31/05/2012. Toan bd

ndi dung cua cac don néu trén duoc két hgp vao day bang cach vién dan.

Theo mot s6 phuong an, thuy tinh chira: it nhat khoang 50% mol SiO; it nhét
khoang 10% mol R0, trong d6 R0 gdm NaxO; AL,Os, trong d6 -0,5% mol < Al,03(%
mol) — RyO(% mol) < 2% mol; va B20s, va trong d6 B20s3(% mol) — (R20(% mol) —
AL O3(% mol)) > 4,5% mol. Theo cac phuong an khéc, thiy tinh ¢6 nhiét d phin hoa
ziricon béng vGi nhiét d6 tai d6 thuy tinh ¢6 do nhdt 16n hon khoang 40 kPoa va chura:
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it nhat khoang 50% mol SiO2; it nhit khoang 10% mol R»0, trong d6 R20 gbm NayO;
AlO3; va B203, trong d6 B203(% mol) — (R20(% mol) — AlO3(% mol)) = 4,5% mol.
Theo cac phuong an khéc nita, thiy tinh dugc trao ddi ion, c6 ngudng bat dau ran nirt
Vickers 12 it nhat khoang 30 kgf (294 N), va chira: it nhat khoang 50% mol SiO; it
nhat khoang 10% mol R0, trong d6 R2O gdm NayO; AlOs, trong d6 -0,5% mol <
AlO3(% mol) — R2O(% mol) < 2% mol; va B20s, trong d6 B203(% mol) — (R20(%
mol) — ALO3(% mol)) > 4,5% mol. Cac thuy tinh nay dugc md ta trong don yéu ciu
cip patent My s6 13/903,398, cia Matthew J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Ton
Exchangeable Glass with High Damage Resistance”, nop ngay 28/05/2013, yéu cau
huéng quyén wu tién tir don yéu ciu cap patent M§ tam thoi s6 61/653,485, ndp ngay
31/05/2012. Toan bd ndi dung cia cac don néu trén duge két hgp vao day bang céch

vién dan.

Theo céc phuong 4n nhét dinh, thity tinh nhém silicat kiém chira it nhat khoang
4% mol P»0s, trong d6 (M203(% mol)/RxO(% mol)) < 1, trong d6 M203 = ALO3 +
B,0;, va trong d6 RO 14 tdng cac cation oxit hoa tri mot va héa tri hai ¢6 trong thiy
tinh nhom silicat kiém. Theo mot sd phuong an, cac cation oxit hda tri mot va hoa tri
hai dugc chon tir nhom gém Li;0, NaxO, K»0, Rb20, Cs20, MgO, CaO, SrO, BaO,
va ZnO. Theo mét s6 phuong 4n, thity tinh chira 0% mol B2O3. Theo mot s6 phuong
an, thuy tinh dugc trao ddi ion dén do sau cua 16p 1a it nhét khoang 10pm va chia it
nhét khoang 4% mol P20s, trong d6 0,6 < [M203(% mol)/RxO(% mol)] < 1,4; hodc 1,3
< [(P205 + R20)/M»03] < 2,3; trong d6 M2O3 = AlOs + B20Os, R<O 1a tdng cua cac
cation oxit héa tri mot va hoa tri hai c¢6 trong thuy tinh nhom silicat kiém, va RO 1a
téng cua cac cation oxit hoa tri mot c¢6 trong thiy tinh nhom silicat kiém. Theo mot
phuong én, thiy tinh chira it nhét khoang 4% mol P2Os va tir 0% mol dén khoang 4%
mol B,0;3, trong d6 1,3 < [(P205 + R20)/M203] < 2,3, trong d6 M203 = Al,O3 + B20s,
va RO 14 tdng céc oxit clia cation héa tri mot c6 mat trong thity tinh nhém silicat
kiém. Theo mot sé phuong 4n, thity tinh khong chira lithi va vé co ban 1a chua tir
khoang 40% mol dén khoang 70% mol SiO»; tir khoang 11% mol dén khoang 25%
mol ALOs; tir khoang 4% mol dén khoang 15% mol P>Os; tir khoang 13% mol dén
khoang 25% mol Na;O; tir khoang 13 dén khoang 30% mol RxO, trong d6 RxO la tong
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cua cac oxit kim loai kiém, céc oxit kim loai kiém tho, va cdc monoxit kim loai chuyén

27/53

tiép c6 trong thuy tinh; tir khoang 11 dén khoang 30% mol M»O3, trong d6 M2O3 =

ALO3 + B20s; tir 0% mol dén khoang 1% mol KO; tir 0% mol dén khoang 4% mol
B,03, va 3% mol hodc it hon ctia mét hodc nhiéu trong sé TiO2, MnO, Nb,Os, MoO:s,
Tax0s, WO3, ZrO2, Y203, Lay0s, HfO2, CdO, SnO2, Fe;03, CeO2, As203, SbaO3, Cl,
va Br; thuy tinh nay 1a khong chia lithi; va 1,3 < [(P20s + R20)/M203] < 2.3, trong d6
R»0 14 tdng cic cation oxit hoa tri mdt c6 mit trong thuy tinh. Thiy tinh duge mo ta
trong don yéu cau cip patent M§ sb 13/678,013 ciia Timothy M. Gross, tén sang ché
la “Ion Exchangeable Glass with High Crack Initiation Threshold”, ndp ngay
15/11/2012, va patent My sb 8,756,262 cia Timothy M. Gross, tén sang ché 1a “Ion
Exchangeable Glass with High Crack Initiation Threshold”, ndp ngay 15/11/2012, ca
hai don nay déu yéu cdu hudng quyén wu tién tir don yéu cau cap patent My tam thoi
s6 61/560,434 nop ngay 16/11/2011. Toan bd ndi dung ciia patent va don néu trén

duogc két hop vao ddy bang cach vién dan.

Theo cac phuong 4n khac, thiy tinh nhom silicat kiém chira: tir khoang 50%
mol dén khoang 72% mol SiOa; tir khoang 12% mol dén khoang 22% mol ALOs; 1én
dén khoang 15% mol B20;; 1én dén khoang 1% mol P2Os; tir khoang 11% mol dén
khoang 21% mol NaxO; 1én dén khoang 5% mol K»O; 1én dén khoang 4% mol MgO;
1én dén khoang 5% mol ZnO; va 1én dén khoang 2% mol CaO. Theo mot sé phuong
an, thuy tinh chtra: tir khoang 55% mol dén khoang 62% mol SiO»; tir khoang 16%
mol dén khoang 20% mol ALOs; tir khoang 4% mol dén khoang 10% mol B,Os; tir
khoang 14% mol dén khoang 18% mol Na,O; tir khoang 0,2% mol dén khoang 4%
mol K»0; 1én dén khoang 0,5% mol MgO; 1én dén khoang 0,5% mol ZnO; va lén dén
khoang 0,5% mol CaO, trong d6 thily tinh nay hau nhu khong ¢6 P20s. Theo mt sb
phuong 4n, Na,O + K»0 - ALOs < 2,0% mol va, theo cac phuong an nhat dinh Na,O
+ K20 - ALO; < 0,5% mol. Theo mdt s6 phuong an, B20s - (Na20 + K»0 - Al,O3) >
4% mol va, theo cac phuong an nhét dinh, B203 - (Na;0 + K0 - ALO3)> 1% mol.
Theo mét sb phuong &n, 24% mol <RAIOs <45% mol, va, theo cac phuong an khéc,
28% mol <RAIO4 < 45% mol, trong d6 R 1a it nhat mot trong s6 Na, K, va Ag. Thay
tinh dwoc md ta trong don yéu cau cip patent My tam thoi s6 61/909,049 ctia Matthew

27



47710

J. Dejneka et al., tén sang ché 1a “Fast Ion Exchangeable Glasses with High Indentation
Threshold”, ndp ngay 26/11/2013, toan bd ndi dung ctia don nay dugce két hop vao day

bang cach vién dan.

Theo mét s6 phuong 4n, cac thuy tinh duoc mé ta & day hau nhu 1a khong c6 it
nhét 12 mot trong sb cac nguyén td asen, antimon, bari, stronti, bismut, va cac hop chét
ctia chiing. Theo cac phuong an khéc, cac thuy tinh c6 thé gdbm 1én dén khoang 0,5%
mol LixO, hodc 1én dén khoang 5% mol Li>O hodc, theo mdt sb phuong an, Ién dén
khoang 10% mol Li2O. Theo cac phuong an khéc, cac thuy tinh nay la khong chira
Lix0.

Theo mdt s6 phuong an, cac thiy tinh duoc md ta & day, khi ion duge trao doi,
1a khang véi viéc gy ra cac vét ran béi sy va cham manh hodc bt ngd. Do do, cac
thiy tinh duoc trao ddi ion nay thé hién ngudng bat ddu ran nirt Vickers 13 it nhét
khoang 10 kilogam luc (kgf) (98N) 1én dén khoang 50 kef (490N). Theo cac phuong
an nhét dinh, cac thily tinh nay thé hién ngudng bat dau ran nut Vickers it nhit 1a 20
kgf (196N) va, theo mdt s6 phuong an, it nhit khoang 30 kgf (294N).

Céc thity tinh duge mé ta & ddy c6 thé, theo mét sé phuong an, kéo duoc xubng
bang cac quy trinh di biét trong linh vuc nay, nhu kéo qua khe, kéo nong chay, kéo
lai, va cac quy trinh tuong tu, va ¢6 do nhét pha 16ng it nhét 1a 130 kilopoa. Ngoai cac
thanh phan duogc liét ké trén dy, cac thanh phan thuy tinh nhém silicat kiém c6 thé

trao doi ion khéc c6 thé dugc st dung.

Céc thuy tinh gia cuong duge md ta & ddy duge xem nhu 1a thich hop cho céc
hinh dang hai va ba chiéu khac nhau va c6 thé duoc sir dung trong nhiéu img dung, va
céc d6 day khac nhau dugc du tinh & ddy. Theo mét sé phuong an, vat pham thuy tinh
¢6 do day nam trong khoang tir 0,1 mm 1én dén khoang 1,5 mm. theo mét s6 phuong
an, vat phdm thiy tinh ¢6 d6 day nam trong khoang tir 0,1 mm Ién dén khoang 1,0 mm

va, theo cac phuong an nhét dinh, tir 0,1 mm 1én dén khoang 0,5 mm.

Céc vat pham thuy tinh gia cudng ciing c6 thé duoc x4c dinh bang ting suit kéo

trung tdm CT cia ching. Theo mdt hodc nhidu phuong 4an, vét phdm thily tinh gia
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cuong duge mo ta & day c6 CT < 150 MPa, hodc CT <125 MPa, hodc CT < 100 MPa.
Ung suat kéo trung tAm cua thay tinh gia cudng c6 twong quan véi dic tinh dé v cia

vét pham thily tinh gia cudng.

Theo khia canh khac, sang ché dé xuit phuong phép san xuét vat phim thay
tinh gia cuong c6 it nhit mot 16p ng suat nén kéo dai tir bé mat cua vat pham thay
tinh gia cudng dén do sau chiu nén DOC 12 it nhit khoang 125 pm. Theo mot sb
phuong 4n, phuong phap nay bao gém budc trao ddi ion duy nhit trong d6 vt phim
thiry tinh nhom silicat kiém duoc ngam trong bé trao d6i ion thu nhét & nhiét do 16n
hon 400°C trong thoi gian di sao cho 16p tng suit nén ¢6 d6 sau chiu nén 1a it nhat
khoang 100 MPa va, theo c4c phuong 4n khéc, 1 it nhat khoang 140 MPa va 1én dén

khoang 400 MPa sau budc trao ddi ion nay.

Thoi gian ngam thuc té trong bé trao d6i ion nay c6 thé tuy thude vao cac yéu
t6 nhu nhiét d6 va/hogc thanh phan ciia bé trao dbi ion, tinh khuéch tan cua cac cation
trong thily tinh, va cac yéu t twong tu. Do d6, cac khoang thoi gian khac nhau dbi véi
qué trinh trao d6i ion dugc dy tinh cho thich hop. Trong cac trudng hop trong do cac
cation kali tir bé trao ddi ion duoc trao ddi cho céc cation natri trong thily tinh, thi bé
nay thuong chira kali nitrat (KNO3). O day, budc trao dbi ion ndy, theo mot sb phuong
an, c6 thé duoc tién hanh trong thoi gian it nhat 1a 5 gio. Thoi gian trao dbi ion dai
hon ddi v&i bude trao ddi ion nay c6 thé c6 twong quan v6i ham lugng ion natri 16n
hon trong bé trao ddi ion thir nhat. Theo mot s6 phuong an, ham lugng ion natri mong
mubdn trong bé trao d6i ion tht nhét c6 thé dat duoc, vi du, béng cach chira hop chét
natri nhu natri nitrat (NaNOs) hodc chat twong tu véi luong it nhit khoang 30% trong
lwong hoic, theo mot s6 phwong an, it nhit khoang 40% trong lwong trong bé trao ddi
ion thtr nhat. Theo mot s6 phuong an, hop chét natri chiém luong khoang 40% dén
khoang 60% trong lwong ciia bé trao doi ion thir nhat. Theo phuong 4n duoc 1dy 1am
vi du, buéc trao ddi ion thir nhat dugc thuc hién & nhiét do khoang 440°C hoac 16n

hon va, theo mdt s6 phuong 4n, 1én dén khoang 500°C.

Sau khi buéc trao d6i ion thir nhat dugc thwe hién, vt phdm thuy tinh gia cuong

c6 thé c6 (mg suét nén tbi da (CS) it nhat 12 khoang 100 MPa va, theo cac phuong an
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khac, it nhat 12 140 MPa va, theo mét s& phuong 4n, 1én dén khoang 400 MPa. Budc
trao doi ion thir nhét dat dugc do sau 16p chiu nén/do sau chiu nén DOC khoang 100
um dén khoang 200 um va, theo mét s6 phwong an, khoang 140 pm dén 200 pm sau

budc trao doi ion thir nhat.

Theo mét s& phuong 4n, budce trao dbi ion thir hai c¢6 thé duge tién hanh bang
cach ngam vat pham thuy tinh nhom silicat kiém trong bé trao d6i ion thir hai & nhiét
d6 it nhét 12 350°C 1én dén khoang 450°C trong thoi gian du dé tao ra doan doc néng
v6i do sau dp (Fig.3) 1a it nhat khoang 3 pm sau budc trao ddi ion duge md ta & day.
Theo mot s6 phuong an, bé trao ddi ion thir hai c6 thanh phan va/hodc nhiét do khac
vGi bé trao dbi ion thir nhat. Bude trao d6i ion tht hai dat duoc ung suét nén & bé mat

1a it nhat khoang 400 MPa dén khoang 1200 MPa.

Budc trao d6i ion thir hai 1a budc trao ddi ion twong d6i nhanh ma tao ra “miii
nhon” ctia (g suit nén gin bé mit cta thay tinh nhur dwoc md ta trén Fig.3. Theo mot
hodc nhiéu phuong an, budc trao doi ion thir hai ¢6 thé duge tién hanh trong thoi gian
1én dén khoang 30 phut hoic, theo cic phuong an khéc, 1én dén khoang 15 phut, hodc
theo mot sd phuong 4n, trong khoang tir khoang 10 phit dén khoang 60 phut.

Budc trao doi ion thtr hai dugc huéng dén viée phan phat dén vat pham thiy
tinh nhom silicat kiém ion khac v6i ion duoc cung cép trong bude trao doi ion thir
nhit. Do d6, thanh phan cta bé trao ddi ion thir hai khac v6i bé trao dbi ion thir nhat.
Theo mot s6 phuong éan, bé trao ddi ion tht hai chira it nhét khoang 95% trong lugng
thanh phan kali (vi du, KNOs) ma phan phat cac ion kali &én vét phdm thity tinh nhém
silicat kiém. Theo phuong 4n cu thé, bé trao d6i ion thir hai c6 thé chira thanh phan
kali véi luong tir khoang 98% dén khoang 99,5% trong lugng. Mic du c6 thé 1a bé
trao doi ion thir hai chi chtra mubi (cac mudi) kali, nhung bé trao ddi ion thir hai ciing
c6 thé, theo cac phuong an khac, chira thanh phﬁn natri nhu, vi du, NaNOs3 v6i luong
1én dén khoang 2% trong luong, hodc tir khoang 0,5% dén khoang 1,5% trong lugng.
Theo céc phuong an khac, nhiét do cua budce trao dbi ion thi hai c6 thé 1a 390°C hoac

16n hon.
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DPic tinh dé v& dugc dac trung béng it nhat mot trong sb cac yéu td: vo vat
phim thuy tinh gia cudng (vi du, tAim hodc phién) thanh nhiéu mau nhé (vi du, < 1
mm); s6 manh duoc tao ra trén mot don vi dién tich vat phém thiy tinh; sy phan nhanh
vét nirt nhiéu tir mdt vét ran nit ban dau trong vat phém thuy tinh; ban manh it nhat 1a
mdt manh dén khoang céch quy dinh (vi du, khoang 5 cm, hodc khoang 2 inso) tir vi
tri ban ddu ctia n6; va cac két hop ciia bat ky trong sb cac dic tinh v (kich ¢ va mat
dd), nuat, va ban néu trén. Nhu duoc st dung & day, cac thuat ngir “dac tinh dé v&” va
“tinh d& v&” chi cac phwong thirc v& manh hodc manh 1iét ciia vat phdm thity tinh gia
cudng khong c6 cac yéu té kim ché bén ngoai bat ky, nhu cac 16p phu, cac 16p dinh,
hoic cac yéu t6 twong tu. Mic di cac 16p phu, cac 16p dinh, va cac yéu tb twong tu ¢6
thé dugc st dung két hop voi cac vt phdm thuy tinh gia cudng duge mo ta & day,
nhung cac yéu té kim ché bén ngoai nay khong duoc sir dung khi xac dinh tinh d& v

hodc dic tinh d& v cua cac vat phém thuy tinh.

Cac vi du vé dic tinh d& v& va dic tinh khong d& v clia cac vat phim thay tinh
gia cuong khi va cham diém v6i miii cua ¢6 ddu vonfram cacbua nhon (WC) dugc thé
hién trén cac Fig.4a va 4b. Thir nghiém va cham diém ma dugc sit dung dé xac dinh
dic tinh d& v& gdm thiét bi ma phan phat dén bé mit vat pham thity tinh mot Iyc ma
chi du dé giai phong ning lugng luu trir bén trong c6 trong vt pham thuy tinh gia
cuong. Nghia 13, Iyc va cham diém 14 da dé tao ra it nhit mot vét nit moi & bé mat
clia tAm thuy tinh gia cudong va kéo dai vét nirt qua ving tng suat nén CS (tuc 13, do
sdu ctia 16p) vao dén ving ma nim dudi tng sut kéo trung tAm CT. Nang lugng va
cham cén dé tao ra hodc kich hoat su nut trong tAm thuy tinh gia cuong s€ tuy thude
vao ung suét nén CS va do sdu cia 16p DOL cua vat phém, va do do tuy thudc va cac
diéu kién trong d6 tdm thuy tinh duoc gia cuong (tic 13, cac didu kién duge sir dung
dé gia cuong thuy tinh bang su trao d6i ion). Cach khac, mdi phién thuy tinh trao ddi
ion dugc thé hién trén cac Fig.13a va 13b dugc cho dung cu cat 16m miii nhon (vi du,
mili cra ¢6 ddu WC nhon) tiép xtc du dé lan truyén vét nit vao ving bén trong ciia
phién, viing bén trong nim dué6i ung suét kéo. Luc 4p dung cho phién thuy tinh 14 chi
du dé dat dén phan bat diu cua ving bén trong, do d6 cho phép nang lugng ma dan

vét nit dén tir cac ing suat kéo trong vung bén trong thay vi luc cua su va cham qua
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mili nhon & bé mat bén ngoai. Mirc do ban c6 theé dugc xac dinh, vi dy, bang cach dit
mau thuy tinh 1én tim mang luéi do, va cham véi mau va do khoing cch bin ra clia

cdc mau riéng ré st dung mang luéi do.

Lién quan dén Fig.4a, phién thuy tinh a c6 thé dugc phéan loai 1a d& v&. Cu thé
la, phién thiy tinh a v& thanh nhiéu manh nh6é ma duge ban ra, va biéu thi mac do
phan nhanh vét ran nut 16n tir vét ran nirt ban dau tao ra cic mau nho. Khoang 50% sb
manh v& 1a ¢6 kich ¢ nhé hon 1mm, va uéc doan rang khoang 8 dén 10 vét ran nut
dugc phéan nhanh tir vét ran nit ban dau. Cac mau thuy tinh ciling bi bén ra khoang 5
cm tir phién thity tinh ban ddu a, nhu dugc thiy trén Fig.4a. Vat phim thily tinh ma
biéu thi tiéu chuin bat ky trong s6 ba tiéu chuin nay (tic 13, su phan nhanh nit nhiéu,
béan ra, va v& nat) dugc mo ta trén day dugc phan loai la d& v&. Vi du, néu thuy tinh
chi biéu thi su phan nhanh qué mirc nhung khong biéu thi su bin ra hodc v& nat nhu

néu trén thi thity tinh van duoc dic trung 1a dé vo.

Cac phién thuy tinh b, ¢, (Fig.4b) va d (Fig.4a) duoc phén loai 1a khong d& va.
Trong m&i mAu trong s6 cac mau nay, phién thuy tinh da v thanh cac mau 16n voi sb
lugng nhd. Phién thuy tinh b (Fig.4a), vi du, d3 v& thanh hai méau 16n va khong co su
phan nhanh vét ran nit; phién thuy tinh ¢ (Fig.4b) di vo thanh bdn méu véi hai vét
nut phan nhanh tir vét ran nirt ban dau; va phién thuy tinh d (Fig.14a) da v& thanh bén
mau voi hai vét nat phan nhanh tur vét ran nit ban dau. Dua trén viéc khong c6 cac
manh v& bi ban ra (tirc 14, khong c6 mau thiy tinh nao bi bdn manh ra trén 2 inso (5,08
cm) tir vi tri gde ban dau cta chung), khong c6 cac manh v nhin thy véi kich ¢& nho
hon hoac béng Imm, va sd luong ti thiéu sy phan nhanh vét ran nut quan sat dugc,

cac mau b, ¢, va d dugc phan loai thanh khong d& v& hodc hau nhu khong dé va,

Dua trén cac yéu td trén day, chi s dé vor (bang 1) ¢6 thé duoc xdy dung dé
dinh lwong mirc d6 dé vo hodc dic tinh khong dé& v cua thiy tinh, gbm thiy tinh,
va/hodc vat phém gém khi va cham véi dbi tuong khac. Diém chi sd, tir 1 d6i véi dic
tinh khong d& v dén 5 d6i v6i dac tinh kha d& vo, da duoc quy dinh dé mo ta cac muc
d6 d& v& hodc khong dé v khac nhau. St dung chi s6 nay, tinh d& v ¢6 thé duge dic

trung vé nhiéu théng s6: 1) phan tram tap hop cac manh c6 duong kinh (tic 13, chidu
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dai nhat) dudi 1 mm (“Kich ¢& méanh v&” trén bang 1); 2) s6 lwong manh dugc tao ra
trén mot don vi dién tich (trong truong hop ndy, cm?) cia mau (“Mat do manh v
trén bang 1); 3) sb lugng vét nut phan nhanh tur vét ran nirt ban dau duoc tao ra khi va
cham (“Su phan nhanh vét ran nirt” trén bang 1); va 4) phan tram tap hop cdc manh
ma khi va cham bi ban ra 16n hon khoang 5 cm (hodc khoang 2 inso) tir vi tri ban dau

ctia chung (“Bién ra” trén bang 1).

Bang 1. Céc tiéu chuan de xac dinh mtc dd dé vo va chi so dé vo.

Kich co e an R Su ban
Mtrc do dé | Chisd dé | manh vd Mat dQ~manh Su” P harA} ra
Ve V5 (%< 1 Vo nhénh vét (%> 5
- (manh/cm?) ran nut R
mm) cm)
Cao 5 > 20 >7 >9 >6
Trung binh 4 1050”3 5<n<7 | 7<n<9 | 4<n<6
Thip 3 5<1(’)4S 3<n<5 | 5<n<7 |2<n<4
Khong 2 0<n<5s I<n<3 2<n<5 | 0<n<2
1 0 n<l n<?2 0

Chi s dé v& dugc quy cho vét phdm thuy tinh néu vat pham dap tmg it nhit
mot trong sb cac tiéu chun két hop véi gié tri chi sb cu thé. Cach khac, néu vat phém
thity tinh d4p tmg cac tiéu chuan giita hai mirc d& vo nhat dinh, thi vit phim nay c6
thé dugc quy cho khoang chi sé d& v (vi du, chi s6 d& v 1a 2-3). VAt pham thuiy tinh
c6 thé duge quy cho gia tri chi s6 d& v cao nhét, nhu dugc xac dinh tir c4c tiéu chuin
riéng ré dugc liét ké trén bang 1. Trong nhiéu truong hop, khong thé biét chic cac gia
tri ctia mdi tiéu chuén, nhu mat d0 manh v& hoac ph?m tram s& méanh bi ban ra trén 5
cm tir vi tri ban dau caa ching, dugc liét ké trén bang 1. Do d6 cac tiéu chuin khac
nhau dugce xem nhu 13 cac s do riéng r&, khac ctia dic tinh dé v va chi s6 d& vy, nhu
vy vat phdm thuy tinh ndm trong mot murc tiéu chuan s& dugce quy cho mot muc do
dé v& va chi sé d& vo twong tng. Néu chi sé d& vor duoc dua trén tiéu chudn bat ky
trong s bon tiéu chuan dugc liét ké trén bang 1 12 bang 3 hodc 16n hon thi vit phAm

thuiy tinh s& dugc phan loai 1a dé v&.
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Ap dung chi s6 d& v néu trén vao cac mau dugc thé hién trén cac Fig.13a va
13b, phién thuy tinh a v& thanh nhiéu méau nho ban ra va thé hién mirc d6 phan nhanh
vét ran nut 16m tir vé&t ran nut ban dau tao ra cac mau nho. Khoang 50% s6 manh vo 1a
¢6 kich ¢& nh6 hon 1 mm, va uéc doan rang khoang 8 dén 10 vét ran niit duge phan
nhanh tir vét ran nirt ban diu. Dua trén cac tiéu chuin duoc liét ké trén bang 1, phién
thuy tinh a ¢6 chi s6 d& v& 12 nam trong khoang tir 4 dén 5, va duoc phan loai 1a ¢6

muc do dé v& trung binh-cao.

Vit phim thuy tinh c¢6 chi sé d& v& nho hon 3 (tinh dé v thap) c6 thé duoc
xem nhur 1a khong d& v& hodc hau nhu khong dé va. Cac phién thuy tinh b, ¢, va d déu
khong c6 cdc manh v& c6 duong kinh nhé hon 1 mm, khong c6 su da phan nhanh tr
vét ran nut ban dau dwgc tao ra khi va cham va khong c6 cdc manh ban ra trén 5 cm
tir vi tri ban dau ctia chiing. Céc phién thily tinh b, ¢, va d 12 khong dé v va do d6 c6

chi s6 d& vo bang 1 (khong d& vo).

Nhu da ban luan trén day, cac khéc biét quan sat duoc vé dic tinh gifra phién
thuy tinh a, thé hién dic tinh d& v, va cac phién thuy tinh b, ¢, va d, thé hién dic tinh
khong d& v, trén cac Fig.4a va 4b c6 thé dugc quy cho 14 do cac khéc biét vé ing suét
kéo trung tdm CT gitta cdc mau duge thir nghiém. Kha nang dic tinh dé v nay 1a mot
yéu t6 xem xét trong viéc thiét ké cac san phdm thily tinh khac nhau, nhu cac tAm phi
hodc cac cira sb cho cho cac thiét bi dién tir di dong hodc cim tay, nhu dién thoai di
dong, cac thiét bi giai tri, va cac thiét bi tuong tu, cling nhu lam man hinh cho cac thiét
bi dau cudi thong tin (information terminal: IT), nhu méy tinh xach tay. Hon nita, do
sau cda 16p chiu nén DOL va tri s6 ti da cua ung suét nén CS ma co thé dugce dua

vao hodc cung cip cho vat phdm thuy tinh bi giéi han béi dic tinh dé v nay.

Do d6, cac vt phdm thuy tinh gia cudng dugc mo ta & day, theo mét s6 phuong
an, thé hién chi s6 d& v& nho hon 3 khi dugc dem va cham diém du dé lam v& vat
pham thay tinh gia cuong. Theo cdc phuong an khac, cac vat pham thiy tinh gia cuong

khong dé v& c6 thé dat duoc chi sb d& vo nho hon 2 hodc nhé hon 1.
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Céac vat pham thuy tinh gia cuong duge mo ta & day chirng minh tinh khang ntt
duoc cai thién khi dua vao cac thit nghiém roi lap lai. Muc dich cua céc thir nghiém
roi ndy 12 dé dic trung hoa tinh nang ciia cdc vat pham thuy tinh nay trong ing dung
thong thudng nhu lam cira s6 man hinh hodc tAm che pht cho céc thiét bi dién tir cam

tay nhu dién thoai di dong, dién thoai thong minh, va céc thiét bi tuong tu.

Khai niém roi bi dién hinh ma hién dang str dung duogc thé hién trén Fig.5a. Hé
thir nghiém roi bi 250 gdm dé rén, chac 212 nhu phién granit hodc vat liéu tuong tu
va bi thép 230 c6 trong lugng va duong kinh da dinh. Mau thuty tinh 220 duoc gift trén
dé 212, va manh gidy nham 214 ¢6 d6 nham (grit) mong mudn dugc dat 1én bé mat
trén ctia mau thuy tinh 220 d6i dién v6i dé 212. Gidy nham 214 duoc dit trén méu
thuy tinh 220 sao cho bé mat nham 214a cua gidy nham tiép xuc v6i bé mit trén 222
ctia mau thay tinh 220. Bi thép 230 duoc dé roi tu do tir d6 cao da dinh h lén gidy
nham 214. B& mit trén 222 hodic mit chiu nén ctia mau thity tinh 220 tiép xtic véi bé
mat nham 214a cua giéy nham 214, truyén cac vét ran nit vao bé mit cia bé mit
trén/mat chiu nén 222. Do cao h ¢6 thé duge gia tang theo gia s6 cho dén khi do cao

tdi da dat duoc hodc mau thuy tinh bi nirt.

Thir nghiém roi bi 250 dwoc mo ta trén ddy khong thé hién dic tinh thuc sy ciia
thity tinh khi roi 1én va tiép xuc boi bé mat nham. Thay vao do, da biét ring mit ciia
thay tinh uén cong ra ngoai dudi su kéo thay vi vao trong dudi sy nén nhu dwgc thé

hién trén Fig.5a.

Thir nghiém bi nguoc trén gidy nham (IBoS) 14 thir nghiém mitrc thanh phéan
dong luc ma bit chude co ché ndi bat dbi véi su hu hong do su truyén luc pha hoai
cdng voi su udn cong ma thuong xay ra trong cac vt pham thity tinh gia cuong duge
str dung trong cac thiét bi dién tir di dong hodc cim tay, nhu dugc thé hién bang so do
trén Fig.5c. Trong linh vuc nay, su truyén luc pha hoai (a trén Fig.5c¢) dién ra trén bé
mit trén cua thiy tinh. Sy nit bat dau trén bé mit trén cia thiy tinh va sy hu héng
xuyén qua 16p chiu nén (b trén Fig.5¢) hodc sy nit lan truyén tir vi tri udn cong trén

bé& mat trén hodc tir vi tri ung suat kéo trung tdm (c trén Fig.5c). Thir nghiém IBoS
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duogc thiét ké dé dong thoi truyén hu hong dén bé mit cia thuy tinh va tao ra sy ubn

cong dudi tai trong dong luc.

Thiét bi thir nghiém IBoS duoc thé hién bing so dd trén Fig.5b. Thiét bi 200
gbm gia thir nghiém 210 va bi 230. Bi 230 1a bi cting hodc ran nhu, vi du, bi thép
khong gi, hodc dang tuong tu. Theo mot phuong an, bi 230 1a bi thép khong gi nang
4,2 gam ¢6 duong kinh 12 10 mm. Bi 230 dwoc roi truc tiép 1én mau thiy tinh 218 tir
d6 cao di dinh h. Gia thir nghiém 210 gém dé chic 212 gém vt liéu cing, ran nhu
granit hodc vt liéu tuong tu. Tam 214 ¢6 vat liéu nham dugc bd tri trén bé mat duoc
dat trén bé mat trén cta dé chic 212 sao cho bé mit v4i vat liéu nham nay hudng lén.
Theo mot s6 phuong an, tim 214 1a giéy nham c6 bé mat c6 dé nham 1a 30 grit va,
theo cac phuong 4n khac, bé mit c6 do nham 1a 180 grit. MAu thuy tinh 218 dugc giit
tai chd trén tAm 214 bang kep giit mau 215 sao cho khe khong khi 216 t6n tai giita
mau thiy tinh 218 va tAm 214. Khe khong khi 216 gitra tim 214 va mAu thuy tinh 218
cho phép méu thuy tinh 218 udn cong khi va cham bang bi 230 va 1én bé mit nham
ctia tim 214. Theo mot phuong 4n, mau thiy tinh 218 dugc kep trén tit ca cac goc dé
gift cho sy uén cong chi ¢6 & diém va cham vdi bi va dé dam béo tinh 1ap lai. Theo
mdt s& phuong an, kep gitt mau 214 va gia thir nghiém 210 duoc lap dé didu tiét do
day mau lén dén khoang 2 mm. Khe khong khi 216 14 trong khoang tir khoang 50 pm
dén khoang 100 um. Bang dinh 220 c6 thé dugc sir dung dé phu 1én bé mit trén cia
mAu thity tinh dé thu thap cac manh v trong truong hop ¢6 sy nirt mau thiy tinh 218

khi c6 su va cham cuia bi 230.

Céc vat liéu khac nhau c6 thé duge st dung lam bé mat nham. Theo mot phuong
an cy thé, bé mat nham 1a gidy nham, nhu gidy nham silic cacbua hoic nhom oxit, gidy
nham k¥ thuat, hoac véat liéu nham bét ky da dugc nguoi co hiéu biét trung binh vé
linh vuc nay biét dén 1a c6 do cing va’/hodc do nhon so sanh dugc. Theo mot s6 phuong
an, giéy nham c6 do nham 30 grit, vi né c¢6 khoang dd nhon cta hat da biét, dia hinh
bé mit thich hop hon so vai bé tong hoac nhya duong, va c6 cd hat va dd nhon ma tao

ra mirc pha hoai mong muén trén bé mit mau.
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Theo mdt khia canh, phwong phép 300 tién hanh thir nghiém IBoS sir dung thiét
bi 200 duoc mb ta trén ddy duoc thé hién trén Fig.5d. Trong bude 310, mau thiy tinh
(218 trong Fig.5d) duoc dit trong gia thir nghiém 210, da duge mo ta trén day va dugc
dam bao trong kep gitt mau 215 sao cho khe khong khi 216 dugc tao ra gitta mau thiy
tinh 218 va tim 214 v6i bé mat nham. Phuong phap 300 coi nhu 12 tAm 214 véi bé mat
nham da duoc dat trong gia thir nghiém 210. Tuy nhién, theo mot sé phuong an,
phuong phép nay co thé bao gdm viéc dit tim 214 trong gia thir nghiém 210 sao cho
bé mit véi cadc mit vat liéu nham hudng lén. Theo mot s6 phuong an (budc 310a),
bang dinh 220 duoc dan 1én bé mit trén ctia mAu thiy tinh 218 trude khi ddm bao mau

thity tinh 218 nam trong kep giit mau 210.

Trong budc 320, bi ran 230 c6 khbi lugng va kich c¢& da dinh dugc roi tor do
cao da dinh h 1én bé mit trén cua mau thay tinh 218, sao cho bi 230 va cham v&i bé
mat trén (hodc bang dinh 220 gin vao bé mat trén) ¢ gan tam (tirc 13, trong vong 1
mm, hoac trong vong 3 mm, hodc trong vong 5 mm, hodc trong vong 10 mm cua tdm)
ciia bé mit trén. Sau khi va cham trong buée 320, mirc do hu hong cua mau thiy tinh
218 duoc xac dinh (budc 330). Nhu da duge mo ta trén day, thuat ngit “nut” c6 nghia
la su ran nit lan truyén qua toan bd dd day va/hoac toan bd bé mit cua vat nén khi vat

nén nay bi roi hodc bi va cham véi mot doi twong.

Trong phwong phap thtr nghiém 300, tAm 218 v&i bé mat nhdm c6 thé duoc
thay thé sau mdi 1an roi dé tranh cac hiéu ung "ldo héa" ma di dugc quan sat trong
viéc sir dung 1ap lai cac loai bé mat thi nghiém roi khac (vi du, bé tong hodc nhua

duong).

Céc d6 cao roi da dinh h va cac gia sd khac dién hinh dugc st dung trong
phuong phép thir nghiém 300. Thir nghiém nay c6 thé, vi du, str dung do cao roi tbi
thiéu dé bt ddu (vi du, khoang 10-20 cm). Sau d6 do cao nay c6 thé dugc gia ting
trong céac 1an roi tiép theo bang gia sé c¢b dinh hoic cac gia s6 thay déi. Thir nghiém
300 dugc dimng lai khi mau thity tinh 218 v& hodc nirt (bude 331). Cach khac, néu do

cao roi h dat dén do cao roi toi da (vi du, khoang 80 cm) ma khong c6 su nit thiy tinh,
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thi phuong phép thir nghiém roi 300 ciing c¢6 thé duoc dimg lai, hodc bude 320 co thé

duoc lap lai ¢ do cao tdi da cho dén khi sy nut xay ra.

Theo mdt sé phwong an, phuong phéap thir nghiém IBoS 300 dwgc thure hién chi
mot lan trén mdi mau thuy tinh 218 & mdi do cao da dinh h. Tuy nhién, theo céc

phuong an khic, moi mau c6 thé duge dem thuc hién nhiéu thir nghiém ¢ moi do cao.

Néu sy nit mau thiy tinh 218 da dién ra (budc 331 trén Fig.15d), thi thi nghiém
IBoS 300 duge két thuc (bude 340). Néu khong thiy c6 su nit tir viée roi bi & do cao
roi da dinh (budc 332), thi d6 cao roi dugc gia ting bang gia sé da dinh (budc 334) —
nhu, vi du 5, 10, hodc 20 cm — va céac bude 320 va 330 duoc 1ap lai cho dén khi hodc
quan sat thay su nit mau (331) hodc dat dén d6 cao thir nghiém t6i da (336) ma khong
¢6 su nirt mau. Néu dat d&én bude 331 hodc bude 336 thi phuong phéap thir nghiém 300

duoc két thuc.

Néu bi duoc roi 1én bé mat cia thuy tinh tir 46 cao 100 cm, thi kha niang chéng
hu hai cua céc thdy tinh gia cuong néu trén c6 thé duoc biéu thi dudi thuat ngir “ty 1&
bén nguyén” khi dugc dem thir nghiém bi nguoc trén gidy nham (inverted ball on
sandpaper: IBoS) dugc md ta trén day. Vi du, vat pham thiy tinh gia cudng dugc mod
ta 1a c6 ty 18 bén nguyén 1 60% khi roi tir 46 cao da dinh khi ba trong s6 nim mau
tuong tu nhau (hodc gan twong ty nhau) (tirc 13, ¢6 thanh phan gin gidng nhau va, khi
duoc gia cuong, CS va DOC hodc DOL gin nhu nhau) con bén nguyén qua thir nghiém

roi IBoS ma khong c6 vét nit.

Pé xac dinh ty 18 bén nguyén cua vat pham thuy tinh gia cudong khi roi tir o
cao dd dinh bang cach sir dung phwong phap thir nghiém IBoS va thiét bi néu trén, it
nhét nim méu twong tu nhau (hodc gin twong tu nhau) (ttc 13, ¢6 thanh phan va CS
va DOC hodc DOL gén nhu nhau) cua thiy tinh gia cudng dugc thir nghiém, mic du
s6 luong mau 1ém hon (vi du, 10, 20, 30, v.v.) ¢6 thé duoc dem thu nghiém dé tdng
muc tin cdy cua két qua thir nghiém. Mdi mau duoc roi mot 14n tir 6 cao da dinh (vi
du, 80 cm) va duogc kiém tra béng thi giac (tuc 1a, béng mét trén) dau hi¢u nit (su tao

thanh vét ran nirt va su lan truyén qua toan bd do day va/hoic toan bo bé mit ciia mau.
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Mau duoc cho ring da “bén nguyén” qua thir nghiém roi néu khong quan sat thay sy
nirt sau khi bi roi. Ty 1é bén nguyén dugc xac dinh 13 phan tram cia tap hop miu ma
bén nguyén sau th nghiém roi. Vi dy, néu 7 mau trong nhém 10 mau khong nirt khi

roi tir 46 cao da dinh thi ty 1& bén nguyén cua thuy tinh s& 13 70%.

Céac vat pham thity tinh gia cudng duge mé ta ¢ dy cling chtimg minh do bén
bé mit dugce cai thién, khi duge dem thu nghiém vong mai mon-trén-vong (vong mai
mon-trén-vong: AROR). Do bén cua vat liéu duoc quy dinh 14 tng suét tai do su nut
dién ra. Thir nghiém vong mai mon-trén-vong 1a phép do d6 bén bé mat dé thir nghiém
cac mau thiy tinh phing, va tiéu chuidn ASTM C1499-09(2013), c6 tiéu dé 1a “Phwong
phap thir nghiém chuin dbi v6i do bén udn dang ludng truc don diéu cua gdm ting
cuong & nhiét d0 moéi truong: Standard Test Method for Monotonic Equibiaxial
Flexural Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature”, dong vai tro la co
s6 cho phuong phap thr nghiém vong mai mon trén vong ROR dugc mo ta & day.
Toan bd nodi dung cua tiéu chudn ASTM C1499-09 duoc dinh kém theo dy bang cach
vién dan. Theo mdt phuong an, mau thiy tinh duge mai mon trude khi thir nghiém
vong trén vong bang céac hat silic cabua (SiC) 90 grit ma dugc phan phéat dén mau
thity tinh bang cach st dung phwong phap va thiét bi duoc mé ta trong Phu luc A2, ¢6
tiéu dé 1a “abrasion Procedures”, ciia tiéu chudn ASTM C158-02(2012), co tiéu dé 1a
“Standard Test Methods for Strength of Glass by Flexure (X4c dinh mddun gay). Toan
bd nodi dung cua tiéu chudn ASTM C158-02 va dic biét 12 ndi dung ctia phan Phy luc
2 duge dinh kém theo ddy bang cach vién dan.

Trudc khi thir nghiém vong trén vong, bé mit ctia mau thuy tinh duoc mai mon
nhu duoc mé ta trong tiéu chudn ASTM C158-02, Phu luc 2, dé chuin héa va/hoic
kiém soat diéu kién khiém khuyét bé mat ctia mau sir dung thiét bi dugc thé hién trén
Fig.A2.1 ctia tiéu chudn ASTM C158-02. Vit liéu mai mon duge phun cat 1én bé mat
mau & tai luc 15 psi (103,4 kPa) sir dung 4p suit khong khi 1a 304 kPa (44 psi). Sau
khi dong khong khi dugc thiét 1ap, 5 cm? vét liéu mai mon duge d6 vao phéu va miu

duoc phun cat trong 5 gidy sau khi cdp vat liéu mai mon.
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Déi véi thir nghiém vong trén vong, mau thiy tinh ¢6 it nhat mot bé mat mai
mon 412 dugce dat gitta hai vong déng tam c6 kich c& khac nhau dé xac dinh d6 bén
ubn ding ludng truc (tirc 13, ing suit tdi da ma vét lidu co thé tru viing khi duge dem
di udn gifra hai vong dong tdm), nhu duoc thé hién bang so do trén Fig.19. Trong ciu
hinh vong mai mon-trén-vong 400, mau thiy tinh mai mon 410 duoc do bang vong
dd 420 c6 duong kinh Da. Luc F dugc ap bing hop do luc (khong duogc thé hién) 1én
bé mat mau thity tinh bang vong tai 430 ¢6 dudong kinh D;.

Ty 1é gitra duong kinh cia vong tai va vong d& D1/D> ¢6 thé nam trong khoang
tir 0,2 dén khoang 0,5. Theo mot sé phuong 4n, D1/Ds 14 khoang 0,5. Vong tai 430 va
vong d& 420 nén duoc sip thing hang ddng tdm véi mirc chinh xac trong khoang 0,5%
duong kinh vong do Da. Hop do luc duge st dung dé thir nghiém nén chinh x4c trong
khoang +1% tai luc bat ky trong khoang dugc chon. Theo mot sé phwong 4n, thir

nghiém duoc thuc hién & nhiét d6 23+2°C va d6 am tuong d6i 40+10%.

Ddi voi thiét ké g4 1ap, ban kinh r ctia bé mit nho ra ciia vong tai 430 thda man
h/2 <r < 3h/2, trong d6 h 12 d6 day ctia mau 410. Vong tai 430 va vong do 420 thuong
dugc 1am tur thép cung vai do cung HR. > 40. Cac bo ga lip ROR 1a c6 bén trén thi

truong.

Co ché hu héng du tinh d6i voi thir nghiém ROR 14 quan sat sy nirt ciia mau
410 khoi dau tir bé mit 430a trong vong tai 430. Cac hur hong ma dién ra ngoai viing
nay — trc 1a, gitra cac vong tai 430 va cac vong do 420 — dugc bd qua khoi viéc phan
tich dir lidu. Tuy nhién, do tinh méng va do bén cao ciia méu thiy tinh 410, cac do
1éch 16n ma vuot qua ¥ d6 day mau h do6i khi van duoc quan sat. Do d6, s& hiém gap
phin tram hu hong cao khoi du tir bén dudi vong tai 430. Ung sudt khong thé tinh
duoc chinh xac ma khong c6 kién thirc vé su phat trién img suat ca bén trong va bén
dudi vong (duoc thu thap thong qua viéc phén tich bién dang ké) va ngudn gbc ctia hu
héng trong moéi mau. Do d6 thir nghiém AROR tap trung vao tai luc dinh tai diém hu

héng lam dap g do dugc.
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Do bén cla thiy tinh tuy thudc vao su c6 mat cua cac vét ran trén bé mit. Tuy
nhién, kha nang c6 mit vét ran v6i kich c& nhét dinh khong thé du bao duge mot cach
chinh x4c, vi d0 bén cua thiy tinh ban chét 13 ¢6 tinh théng ké. Do dé, ham phéan phéi

xéc suat Weibull thuong duge st dung dé biéu dién vé mat thong ké dit lidu thu dugc.

Mic di cac phuong 4n dién hinh da duoc trinh bay nhim muyc dich minh hoa
nhung phin mé ta trén ddy s& khong dugce xem nhur 14 su gidi han d6i v6i pham vi ctia
phan md ta hay cac yéu ciu bao ho kem theo. Do dé, cac cai bién, sira ddi, va cac
phuong 4n khac c6 thé xay ra dbi véi nguoi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc ky
thuat nay ma khong tréch khoi pham vi ciia phan md ta hay cac yéu cau bao hod kém

theo.
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YEU CAU BAO HO

. 'Vat phim thiy tinh, trong d6 vat phdm thiy tinh ndy c6 do day t nim trong khoang
tr 0,1 mm dén 1,0 mm va vung chiu nén c6 tng suat nén CSs nim trong khoang tir
khoang 400 MPa dén khoang 1200 MPa & bé mit ciia vat pham thuy tinh, trong d6
vung chiu nén kéo dai tir bé mit dén do sau chiu nén DOC, trong d6 0,1-t < DOC

<0,25-t, va ¢6 bién dang ting suit nén, trong do6 bién dang Gmg suat nén nay gom:

a. phan thi nhat b kéo dai tir b& mit dén do sau thi nhat duéi bé mat va c6 do doc
my, trong d6 -40 MPa/pm > mp > -200 MPa/um, trong d6 do siu thit nhat nim

trong khoang tir 3 pm dén 15 pm; va

b. phin tht hai ¢ kéo dai tir do sau thir hai duéi bé mat dén do sau chiu nén DOC
va c6 d6 déc m., trong do -0,4 MPa/um > m. > -3,0 MPa/pm, trong do do sau

tht hai nim trong khoang tir 3 um dén 15 pm.

. Vat phim thiy tinh theo diém 1, trong d6 do sau chiu nén DOC nam trong khoang
tir 95 pum dén 250 pum.

. Vat phim thily tinh theo diém 2, trong d6 d¢ sau chiu nén DOC nam trong khoang
tir 100 pm dén 190 pum.

. Vat phim thuy tinh theo diém 1, trong d6 0,12:t < DOC < 0,22-.

. Vat phim thay tinh theo diém 1, trong d6 do dbéc me nam trong khoang tir -0,7
MPa/pm dén -2,7 MPa/pm.

. Vat phdm thiy tinh theo diém 5, trong d6 do dbc me nam trong khoang tir -1,5
MPa/pum dn -2,7 MPa/pm.

. Vat pham thuy tinh theo diém 1, trong d6 vat pham thiy tinh nay chira thiy tinh

nhom silicat kiém.

. Vat phim thiy tinh theo diém 7, trong d6 thiy tinh nhom silicat kiém chtra Li2O

v6i lugng 1én dén 10% mol.
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Vat phim thay tinh theo diém 7, trong do6 thuy tinh nhém silicat kiém chira it nhét
4% mol P20s va tir 0% mol dén 4% mol B,0s, trong d6 1,3 < [(P205 + R20)/M»0s]
<2.,3, trong d6 M>03 = Al,O3 + B203, va R0 1a téng cua cac cation oxit hoa tri

mot ¢6 trong thuy tinh nhom silicat kiém.
Vat pham thiy tinh theo diém 7, trong dé thuy tinh khong chira lithi.

Vat phdm thay tinh theo diém 7, trong d6 thuy tinh vé co ban chira

tr 40% mol dén 70% mol SiOy;

tir 11% mol dén 25% mol ALOs;

tir 4% mol dén 15% mol P2Os;

tr 13% mol dén 25% mol Na,O;

tir 13% mol dén 30% mol RO, trong do6 RxO la téng cac oxit kim loai kiém, cac
oxit kim loai kiém thd, va c4c monoxit kim loai chuyén tiép c6 trong thuy tinh,
trong d6 RO bao gdm tir 13%mol dén 25%mol Na,O va tir 0%mol dén 1 %mol
K>0O;

tir 11% mol dén 29% mol MxOs, trong d6 MaO3 = Al,Os + B20s, trong d6 M0;
bao gdm tir 11%mol dén 25 mol % ALOs, va tir 0% mol dén 4% mol B2Os;

va 3% mol hodc it hon cia mot hodc nhiu trong s6 TiO2, MnO, Nb,Os, MoOs,
Tax0s, WO3, ZrO2, Y203, Lax03, HfO2, CdO, SnO3, Fe203, CeO2, As203, Sba0s,
Cl, va Br;

va 1,3 < [(P20s + R20)/M>03] < 2,3, trong d6 R0 1a tdng clia cac cation oxit hoa
tri mét c6 trong thiy tinh.

Thiét bi dién tir bao gdm vat phdm thay tinh theo diém 1.
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