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(57) Séang ché dé cap dén vat pham gém thuy tinh ba chiéu c6 d6 day nam trong
khoang tir 0,1 mm dén 2 mm, c¢6 muc kiém soat do chinh xac kich thude 1a nho
hon hoic bang + 0,1 mm. Ngoai ra, sang ché con dé cap dén phuong phap tao ra
véat pham gdm thiy tinh ba chiéu bao gdm budc dit vat pham thay tinh duoc tao
mam vao khuon, va gia nhiét vat phé\m thuy tinh duoc tao mam dén nhiét d6 két
tinh, trong d6 vét pham thity tinh dugc tao mam & trong khuon trong qua trinh gia
nhiét. Sau do, gilr vat phém thuy tinh dugc tao mam & nhiét do két tinh trong
khoang thoi gian du dé két tinh vat phém thuy tinh duoc tao mam va tao thanh vat
pham gbm thay tinh ba chiéu, trong d6 vat pham thuy tinh duoc tao mam ¢ trong

khuon trong qua trinh gitt, va 14y vat pham gdm thiy tinh ba chiéu ra khoi khuén.
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Linh vuwe ky thuit dwoce dé cap

Sang ché dé cap chung dén cac phuong phap dé gbm hoa vit pham thiy tinh dé
tao thanh céc vat phdm gém-thiy tinh ba chiéu (3D) va cu thé 1a dé c4p dén cac phuong
phap dé gbm hoa cac vt phim thly tinh 3D @& tao thanh c4c vat phdm gém-thiry tinh

ba chiéu, va cac vat pham duoc tao thanh bang phuong phap nay.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Tiép tuc ¢6 nhu cau vé vat phu trong subt ma c6 thé duge st dung trong cac thiét
bi dién tir caAm tay. Mot sb vat liéu gén day duogc st dung lam vat phu cho céac thiét bi
dién tir cAm tay, nhu thuy tinh, zirconi oxit, chit déo, kim loai, va gdm thiy tinh. Lgi
ich ctia viéc str dung gém-thuy tinh trong subt bao gbm dd bén cao vugt mirc do bén
ctia thiy tinh trao ddi ion va kha ning truyén dan cao, didu nay lam cho gbm-thiy tinh
tré thanh lua chon t6t d6i véi cac thiét bi hién thi quang hoc, truyén dan vi séng ddi vei
toan phé tan sb ang-ten va dbi voi viée sac dién tir.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Khia canh thir nhit bao gdm vét phim gbm thity tinh ba chidu c6 do day nim
trong khoang tir 0,1 mm dén 2 mm, c6 mirc kiém soat d6 chinh xac kich thuéc nhé hon

hodc br:ing + 0,1 mm.

Khia canh thir hai bao gdbm vat phdm gbm thuy tinh ba chiéu theo khia canh thi
nhét, c6 muc truyén dan 16n hon hoic bang 85% & cac budc séng tir 400 nm dén 800

nm, trén 4o day mau 13 0,8 mm.

Khia canh thit ba bao gdm vt phém gbm thuy tinh ba chiéu theo khia canh bt
k¥ trong s khia canh thr nhit hodc khia canh tht hai, trong d6 vat pham gbm thiy tinh
ba chidu dugc gia cudng bang trao dbi ion.

Khia canh thtr tu bao gdm vét pham gdm thiy tinh ba chidu theo khia canh bét
ky trong sb cac khia canh tir thir nhét dén thit ba, trong d6 d6 m¢o duc 1a nhé hon hoac
bing 0,40%.
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Khia canh thtr nim bao gdm vét pham gdm thity tinh ba chidu theo khia canh bét
ky trong sb cac khia canh tir thir nhit dén th tu, trong d6 muc ludng chiét 1a nhé hon

5,0 nm.

Khia canh tht sdu bao gdm vét pham gbm thiy tinh ba chidu theo khia canh bét
ky trong s6 cac khia canh tir thir nhét dén thu nam, trong d6 sai léch vé do phang 14 nho

hon hodc bang 0,10 nm.

Khia canh thit bay bao gdm vat pham gbm thuy tinh ba chiéu theo khia canh bét
ky trong s6 cac khia canh tir thit nhit dén thtr sau, trong d6 vat phim gbm thiy tinh ba
chiéu dugc gia cudong va c6 (mg sut nén tr 16n hon hodc bang 340 MPa dén nhé hon

hoic bang 400 MPa.

Khia canh thr tim bao gdm vat pham gdm thiy tinh ba chidu theo khia canh bt
ky trong s6 cac khia canh tir tha nhit dén th bay, trong d6 vat phim gbm thiy tinh ba
chidu dugc gia cudng va c6 ung suét kéo trung tAm tir 1én hon hodc bang 100 MPa dén

nho hon hodc bang 150 MPa.

Khia canh thir chin bao gdbm vét pham gbm thuy tinh ba chidu theo khia canh bat
ky trong s6 cac khia canh tir thi nhit dén thir tAm, trong do6 vat pham gdm thiy tinh ba

chiéu duoc gia cuong va do sau nén 16n hon hodc bang 0,17*d0 day.

Khia canh tha mudi bao gdm phuong phép tao thanh vat pham gdm thiy tinh ba
chiéu bao gdm céc budc: dit vat pham thuy tinh dugc tao mam vao khuon; gia nhiét vat
phém thiy tinh dugc tao mAm dén nhiét do két tinh, trong d6 vat pham thuy tinh dugc
tao mam & trong khuodn trong qua trinh gia nhiét; gitr vat pham thiy tinh dugc tao mam
& nhiét d6 két tinh trong thdi gian du dé két tinh vat phdm thiy tinh duoc tao mam va
tao thanh vat phim gbm thity tinh ba chiéu, trong d6 vat pham thity tinh dugc tao mam
& trong khuén trong qué trinh giir; va 14y vat phdm gbm thiy tinh ba chiéu ra khoi

khuon.

Khia canh tht mudi mot bao gdm phuong phép theo khia canh thir muoi, trong
d6 vat pham thuy tinh dugc tao mam chtra pha tinh thé nhé hon hodc bang 15% khi n6

dugc dat trong khuon.
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Khia canh thir mudi hai bao gdm phwong phép theo khia canh bét ky trong s6
cac khia canh tir muoi dén muoi mot, trong d6 vat phém thiy tinh dugc tao mam chira

pha tinh thé nhé hon hodc bang 10% khi n6 dwoc dat trong khuon.

Khia canh thr mudi ba bao gdm phuong phap theo khia canh bét ky trong sb cac
khia canh tir mudi dén mudi hai, trong d6 nhiét do két tinh 1a tir 16n hon hodc bang

600°C dén nho hon hoac bang 800°C.

Khia canh thtt mudi bén bao gdbm phuong phap theo khia canh bét ky trong sb
cac khia canh tir mudi dén muoi ba, trong d6 khoang thoi gian du dé két tinh vat phém
thity tinh dugc tao mim va tao thanh vat phdm gbm thiy tinh ba chiéu 1a tir 16n hon

hogc bing 150 gidy dén nho hon hoic bang 450 giay.

Khia canh tht mudi 13m bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong s6
cac khia canh tir mudi dén mudi bbn, trong d6 ap suét duoc &p dung cho vat pham thiy
tinh dugc tao mam trong it nhat mot phé‘m clia it nhat mot trong sd budc gia nhiét hodc
budc giit, va ap suat nay 1a tir 16n hon hoac bing 0,10 MPa dén nhé hon hodc bang 1,00

MPa.

Khia canh thir mudi séu bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong sb
c4c khia canh tir mudi dén muoi 1am, trong d6 phuong phap nay con bao gb6m bude lam

ngudi vat phim gbm thiy tinh ba chiéu sau buée gitt.

Khia canh thir mudi bay bao gdbm phuong phap tao ra vat pham gbm thiy tinh
ba chiéu bao gdm céc bude: dit vat pham thiy tinh v6 dinh hinh vao khuén; gia nhiét
vét phédm thiy tinh vo dinh hinh dén nhiét d6 tao mam, trong d6 vat pham thiy tinh vo
dinh hinh & trong khuo6n trong qua trinh gia nhiét; gitr vat pham thity tinh v6 dinh hinh
& nhiét do tao mam trong khoang thoi gian thir nhit ma di dé tao mam vat pham thiy
tinh v6 dinh hinh va tao thanh vat phim thiy tinh ba chiéu dugc tao mam, trong d6 vat
phidm thiy tinh v6 dinh hinh nay & trong khudn trong qua trinh gitr; gia nhiét vat pham
thity tinh ba chidu dugc tao mam dén nhiét do két tinh, trong d6 vat phdm thay tinh ba
chidu duoc tao mam & trong khudn trong qua trinh gia nhiét; gitr vat pham thiy tinh ba
chidu duoc tao mdm & nhiét dd két tinh trong khoang thoi gian thi hai ma di dé két tinh
vét pham thiy tinh dugc tao mAam va tao thanh vat phidm gbm thiy tinh ba chiéu, trong
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d6 vat phim thity tinh ba chiéu dugc tao mim & trong khuon trong qua trinh giir; va 14y

vat phdm gdm thuy tinh ba chiéu ra khéi khudn.

Khia canh thitr mudi tdm bao gdm phuong phép theo khia canh thir mudi bay,
trong d6 nhiét do tao mam 13 tir 1én hon hoidc béng 450°C dén nhé hon hoic béng 750°C.

Khia canh th mudi chin bao gdbm phuong phap theo khia canh bét ky trong sd
céc khia canh tir mudi bay dén muoi tam, trong d6 khoang thoi gian thir nhét 13 tir 16n

hon hodc bﬁng 1,0 gio dén nho hon hoic béng 4,0 gio.

Khia canh thit hai muoi bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong s6
céc khia canh tir mudi bay dén mudi chin, trong d6 nhiét d¢ két tinh 1a tr 16n hon hodc

bang 600°C dén nhé hon hogc bang 800°C.

Khia canh tht hai muoi mdt bao gdm phwong phap theo khia canh bat ky trong
sé cac khia canh tir mudi bay dén hai muoi, trong d6 khoang thoi gian thir hai 14 tir 16n

hon hodc bing 150 gidy dén nhé hon hozc bang 450 gidy.

Khia canh thtt hai muoi hai bao gdm phwong phép theo khia canh bét ky trong
sb céac khia canh tir muoi bay dén hai muoi mét, trong do6 ap suét dugc ap dung cho vat
phém thiy tinh dugc tao mam trong it nhit mot ph?m cta it nhat mot trong 36 budc gia
nhiét hoac budc giit, va ap suét nay la tir I6n hon hodc béng 0,10 MPa dén nhé hon hoic

bang 1,00 MPa.

Khia canh tha hai muoi ba bao gdm phwong phap theo khia canh bét ky trong s
c4c khia canh tir mudi bay dén hai muoi hai, trong d6 phuong phép nay con bao gdm
budc 1am ngudi vat pham gbm thuy tinh ba chidu sau khi gitr vat phim thiy tinh ba

chidu duoc tao mam & nhiét do két tinh trong khoang thoi gian thu hai.

Khia canh thtt hai muoi tw bao gdm phuong phép tao ra vat phim gdm thiy tinh
ba chiéu bao gébm cac budc: dit vat pham thity tinh vo dinh hinh vao khudn; gia nhiét
vét pham thiy tinh vo dinh hinh dén nhiét do tao mam, trong d6 vét pham thuy tinh vo
dinh hinh & trong khuon trong qua trinh gia nhiét; gitr vat pham thiy tinh v6 dinh hinh
& nhiét d6 tao mam trong khoang thoi gian du dé tao mim vat phim thiy tinh vo dinh

hinh va tao thanh vat pham thity tinh ba chiéu duogc tao mam, trong d6 vat pham thuy
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tinh vo dinh hinh & trong khuén trong qua trinh gif¥; va 14y v4t pham thiy tinh ba chiéu

dugc tao mam ra khéi khuodn.

Khia canh thir hai muoi lam bao gdm phuong phap theo khia canh thir hai mwoi
tu, trong d6 nhiét do tao mam 14 tir 16n hon hoic béng 450°C dén nhé hon hodc béng

750°C.

Khia canh thir hai muoi séu bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong
s6 céc khia canh tir hai muoi tu dén hai muoi 1am, trong d6 khoang thoi gian du dé tao
méam vét phdm thiy tinh vé dinh hinh va tao thanh vt pham thiy tinh ba chiéu dugc

tao mam 1a tir 16n hon hodc bang 1,0 gio dén nho hon hodc bang 4,0 gio.

Khia canh thir hai muoi bay bao gdm phuong phép theo khia canh bét ky trong
sb cac khia canh tir hai muoi tu dén hai muoi sau, trong d6 ap suét dugc ap dung cho
vét pham thiy tinh v6 dinh hinh trong it nhit mot phan cua it nhat mot trong s6 budc
gia nhiét hodc bude gift, va dp sudt nay 1a tir 16n hon hogc bang 0,10 MPa dén nho hon

hodc bang 1,00 MPa.

Khia canh thir hai muoi tdm bao gdm phuong phép theo khia cahh bét ky trong
s6 céac khia canh tir hai muoi tu dén hai muoi bay, trong d6 phuong phap con bao g6m
budc 1am ngudi vat phém gém thuy tinh ba chiéu sau khi gilt & nhiét do tao mam trong

mdt khoang thoi gian.

Khia canh thit hai muoi chin bao gdm phwong phap theo khia canh bét ky trong
s6 cac khia canh tir hai muoi tu dén hai muoi tdm, trong d6 phuwong phap nay con bao
gdm budc két tinh vat pham thiy tinh ba chiéu dugc tao mam sau khi vét phim thiy

tinh ba chiéu dugc tao mam dugc lay ra khdi khuon.

Céc phuong 4n bao gdm phwong phap tao ra vat phim gdm thiy tinh ba chiéu
bao gdm céc bude: dit vat phdm thity tinh v6 dinh hinh vao khudn; gia nhiét vat pham
thiy tinh vo dinh hinh dén nhiét do tao mam, trong d6 vt pham thiy tinh v6 dinh hinh
& trong khudn trong qua trinh gia nhiét; gilt vat pham thiy tinh v6 dinh hinh & nhiét do
tao mam trong khoang thoi gian da dé tao mam vét pham thuy tinh v6 dinh hinh va tao

thanh vat phim thuy tinh ba chiéu duoc tao mam, trong d6 vat pham thiy tinh v6 dinh
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hinh & trong khuén trong qua trinh giir; va 14y vat phim thiy tinh ba chiéu duoc tao

mam ra khoi khuoén.

Céc diu hiéu bd sung va cic uu diém s& dugc néu trong phan md ta chi tiét sau
ddy, va phan nao sé trd nén rd rang vi ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vurc nay
tir phdn mo ta d6 hodc dugc thira nhén bang cach thuc hién cdc phuwong an dugc md ta
trong ban md ta nay, bao gdm phan mo ta chi tiét sau day, yéu cau bao ho, cling nhu

cac hinh vé& kém theo.

CAn hiéu ring ca phdn mo ta chung trén day va phin mé ta chi tiét dusi day mo
ta cdc phwong 4n khac nhau va dugce du dinh dé dua ra cai nhin téng quan hozc cét 16i
d8 hidu ban chét va dic diém cta dbi twong duge yéu cau bao ho. Céc hinh vé kém theo

duoc chira dé tao ra viéc hiéu rd thém vé cac phuong 4n thyc hién khéc nhau, va dugc
két hop vao, va déng vai trd 12 mot phan cua ban mo ta nay. Cac hinh v& minh hoa céac
phuong an thyc hién khac nhau s& duge mo ta ¢ day, va cung voi phan mé ta déng vai
trd giai thich cac nguyén 1y va cac cach vén hanh ctua d6i twong duoc yéu cAu bao ho.
M6 ta vin tit cac hinh vé

FIG. 1A 1a dd thi minh hoa cac phép do nhiét do theo thoi gian va su tao mam
va su két tinh (su phét trién) cua chu ky gbm hoa theo cac phuong an dugce boc 10 va
dugc mo ta & day;

FIG. 1B la dd thi minh hoa td¢ dd tao mém va téc do phat trién tinh thé theo nhiét
d6 trong chu ky gbém héa theo cac phuong dn duge boc 16 va duge mo ta & day;

Céac FIG. 2A — 2C 1a luu d6 cua cac quy trinh dé tao ra cac vat pham thity tinh
ba chiéu theo céc phuong an dugc boc 16 va mo ta & day;

FIG. 3A 12 anh chup vét phdm gém thiy tinh 3D theo cac phuong an duge boe
16 va mo ta ¢ day;

FIG. 3B la gian d6 mo ta do léch cua vat phim gdm thiy tinh 3D da duoc tao
thanh so v6i vat pham dugc thiét ké co6 sy hd tro ciia mdy tinh (computer aided design
- CAD) theo cac phuong an dugc tiét 16 va mo ta & day;

FIG. 4 12 4nh chup céc vt phdm gdm thity tinh 3D theo cac phuong dn dugc boe

16 va mo ta ¢ day;
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FIG. 5A 1a anh chup vét pham gbm thuy tinh 3D;

FIG. 5B 1a gian dd mo ta do 1éch ctia vat pham gbém thiy tinh 3D da dugc tao
thanh so v6i vat phdm dugc thiét ké CAD;

FIG. 6A 12 anh chup vét phdm gdm thiy tinh 3D;

FIG. 6B 1a gian dd mo ta do 1éch ctia vat pham gém thuy tinh 3D da dugc tao
thanh so v6i vat phdm dugc thiét ké CAD;

FIG. 7A 1a anh chup vét phidm gém thiy tinh 3D;

FIG. 7B la gian dd mo ta do 1&ch ciia vat pham gém thuy tinh 3D da duoc tao
thanh so vé6i vat phdm dugc thiét ké CAD;

FIG. 8 12 anh chup cua vét phdm gbm thity tinh 3D theo cac phuong 4n dugc boe
10 va mo ta & day;

FIG. 9 12 4nh chup cua vat phdm gdm thity tinh 3D theo cac phuong an dugc boc
16 va mo ta & day;

FIG. 10 1a biéu d6 thé hién két qua ctia cac thir nghiém roi 1én nhya duong theo
cac phuong an dugce boc 1o va mo ta ¢ day;

FIG. 11 1a biéu dd thé hién két qua cua cac thir nghiém roi 1én gidy nham 80 grit
theo cac phuong an duge bdc 16 va mo ta & day;

Cac FIG. 12A — 12C 1a céc bidu db thé hién do mo duc, sai 1éch vé do phang,
kiém so4t do chinh x4c kich thude, va mitc ludng chiét cta cac gém thity tinh 3D duge
nén trong 150 gidy dudi dang ham s6 cia nhiét dd nén theo cac phuong an duge boc 16
va mo ta & day;

Cac FIG. 13A — 13C 1a cAc bidu dd thé hién do mo duc, sai 1éch vé do phang,
kiém soat d chinh xédc kich thudc, va mirc ludng chiét cia cac gbm thuy tinh 3D dugc
nén ¢ nhiét do 800°C dudi dang ham s6 cua thoi gian nén theo cac phuong an duge boc
10 va mo ta ¢ day; va

Cac FIG. 14A — 14C 1a c4c biéu dd thé hién do md duc, sai léch vé do phéng,

kiém soat do chinh xac kich thuéc, va mic ludng chiét cua cac gbm thiy tinh 3D dugc
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nén & nhiét d6 810°C dudi dang ham s6 cta thoi gian nén theo cac phuong an dugc boc
16 va md ta ¢ day.
Mo ta chi tiét sang ché

Cac phuong an vé phuong phap gbém hoa vat pham thuy tinh ba chiéu s& duoc
md ta chi tiét hon, cic phuong 4n vé cac phuong phap nay dugc minh hoa trong céac
hinh v& kém theo. B4t ctt khi nao c6 thé, cac s6 chi dan gidng nhau s& dugc st dung
trén toan b cac hinh vé dé chi cac bod phéan giéng nhau hodc trong tu nhau. Theo céc
phuong an, vat phidm gbm thiy tinh ba chidu c6 d6 day nam trong khoang tir 0,4 mm
dén 2 mm, c6 mirc kiém soat dd chinh x4c kich thudc nhé hon hodc béng + 0,1 mm
dugc dé xuét. Cac phuong 4n ndy con bao gdm cac phuong phép san Xuét c4c vat phim

thiy tinh ba chidu nhu vay.

Tham chiéu dén FIG. 1A, dé tao thanh gbm thuy tinh, tién chat thiy tinh dwoc
gia nhiét tai nhiét do cao hon diém u ctia n6 trong thoi gian di dé phat trién mam tinh
thé (con dugce goi la “su tao m::im”). Viéc xtt Iy nhiét c6 thé dugc thuc hién, vi du, trong
10 G thay tinh hodc 16 nung. Nhu dugc thé hién trén FIG. 1A, quy trinh tao mam tao
thanh nhén tinh thé nhé trong thity tinh v6 dinh hinh. O trang thai nay, vat pham duy tri
nhidu dic tinh lién quan dén vat phm thiy tinh v6 dinh hinh va vin du do nhét dé c6
thé dinh hinh 3D. V4t phim c6 thé phat trién khoang 10% pha tinh thé. Sau khi dugc
gia nhi¢t cao hon diém u cua no, sau d6 thity tinh con duge gia nhiét, ludn tai nhiét do
cao hon gitra diém 0 thiy tinh va diém mém hoa thity tinh, dé phat trién pha tinh thé
(con dugc goi la "su phat trién" hodc "su két tinh"). Nhu dugc thé hién trén FIG. 1A,
trong giai doan két tinh, cac tinh thé 16n hon phat trién xung quanh mam tinh th—mam
nay duoc tao thanh trong giai doan tao mam—theo thoi gian ¢ nhiét d§ cao. Khi vét
phém tré nén duge két tinh ngay mot nhidu hon (chng han nhu khi tinh thé phét trién
ngay cang 16n hon), cac dic tinh cua vat pham ngay cang gibng voi gém tinh thé hon
va vat phém khong thé tao hinh 3D. Nhiéu 1an, viéc xtr 1y nhiét, hodc quy trinh gém
héa, bao gdm viéc gia nhiét tién chét thiy tinh dén nhiét do tao mam, duy tri nhiét do
tao mam trong mot khoang thoi gian dinh trude, gia nhiét thuy tinh da tao mam dén

nhiét d6 két tinh, va duy tri nhiét d¢ két tinh trong mot khoang thoi gian dinh trudc.
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Vé phuong dién lich su, nhiét d6 va thoi gian tao mam dugce chon theo kinh
nghiém 13 cao hon nhiét do chuyén héa thiy tinh (Tg) hodc nhiét d6 G nhu dugc thé
hién trén FIG. 1B. Tuong tu, nhiét d6 va thoi gian phat trién cling dugc chon theo kinh
nghiém 1a cao hon nhiét do tao mam. Thoi gian va nhiét do co lgi co thé dat dugc béng
cach thay dbi ca thoi gian va nhiét do cho cac giai doan xtr ly tao mam va phat trién.
Céc hién tuong tao mam va phat trién tinh thé thuong chong 14n. Do d6, cac tinh chit
vat ly nhu d6 nhét dugce rit ra dudi dang ham ctia thoi gian trong ca cac budc tao mam
va phat trién. Tuy nhién, tdc do cua viéce ting ty trong va/hodc do nhdt thay d6i khi

chuyén tiép tir giai doan tao mam t6i giai doan phat trién.

Céc thm thuy tinh c6 thé dugc lam tir ché phédm thiy tinh bét ky ma thich hop dé
tao ra cac vat phdm gbém thity tinh, mic du can phai hiéu rang ché pham thiy tinh ctia
céc tAm thuy tinh c6 thé anh huéng dén cac dic tinh co hoc va quang hoc ctia vat pham
gbm thiy tinh. Theo cac phuong 4n khéac nhau, ché pham thiy tinh dugc chon sao cho
vt phdm gbm thily tinh thu dugc ¢6 pha tinh thé petalit va pha tinh thé lithi silicat. Theo
mot sb phuong an, pha tinh thé petalit va pha tinh thé lithi silicat c6 mirc phan tram khoi

lugng cao hon so véi cac pha tinh thé khac c6 trong vat pham gém thuy tinh.

Theo cac phuong an khéc nhau, cac ché phim thiy tinh c6 thé duoc san xuét
thanh tAm thong qua céc quy trinh, bao gb6m nhung khdng chi gi¢i han 6, quy trinh kéo
qua khe, quy trinh ndi, quy trinh c4n, va cac quy trinh tao hinh tAm khéac da duoc nguoi

¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay biét dén.

Trong cac quy trinh truyén thong d8 tao ra cac vat pham gbm thuy tinh 3D, tAm
tién chét thuy tinh duoc tao ra bing céc quy trinh thong thuong va duge dat trong khudn
trong khi & trang thai hoan toan vo dinh hinh (nhu trude khi thuc hién budc tao mﬁm).
Tién chét thiy tinh dugc tao thanh dang 3D mong muédn, nhd do6 tao ra vat pham thiy
tinh 3D trong khuon, nhu bang cach gia nhiét va ap dung ap suét co hoc cho khudn,
trong khoang thoi gian du dé tao ra vét phim thuy tinh 3D. Khi vat pham thiy tinh 3D
da duoc tao ra, vat pham thity tinh 3D dugc gbém hoa theo truyén théng bang cach 14y
vét phdm thiy tinh 3D ra khoi khuén va dat vat pham thiy tinh 3D vao 1o nung hodc 10
0 thuy tinh trong d6 vat pham thiy tinh 3D dugc dua dén nhiét do ma gdém hoa vat phim
thity tinh 3D, nhu dugc ban luan trén day, va tao ra vat pham gdm thiy tinh 3D.
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Tuy nhién, trong chu trinh gbm hoéa nay co su thay dbi thé tich do su két tinh, do
d6 hinh dang 3D duoc tao ra thudng bj bién dang. Néi cach khac, vat pham thiy tinh
3D thay ddi hinh dang, thudong theo nhimg cach bét ngd va khé kiém soat, trong quy
trinh gbm hoa.

Cu thé hon 13, gém thiy tinh v6i pha tinh thé vuot qua khoang 15% khoi lwong
khong thé tao thanh dugc hinh dang che phu thiét bi dién tr tiéu dung v4i ban kinh cong
nhé (<10 mm). Mot lya chon dé ¢6 dugce vét phdm c6 hinh dang 3D bang gbm thuy tinh
v6i pha tinh thé > 15% khéi luong 1a tao thanh tién chat thuy tinh, va sau do gbm hoa
vat phém 3D thu dugc. Tuy nhién, khi vat pham 3D dugc gb6m hoéa, n6 phai trai qua su
dong dac va thay ddi thé tich. V4t pham 3D duoc dua dén nhiét do tuong tmg voi do
nhét thip trong chu trinh gbm hoéa trong d6 n6 c6 thé d& dang bi bién dang, dic biét la
khi vat phdm 3D dugc lam tir thuy tinh méng ma thuong dugce s dung lam thly tinh
che phi thiét bi dién tir tiéu ding (d0 day nim trong khoang tir 0.4 mm dén 1,5 mm).
Do do6, dé dat dugc dung sai chinh x4c <+ 0,100 mm cua vat phém 3D duogc gém hoa
dugc lam tir thiy tinh xanh, vat pham 3D dugc giit trén khudn trong quy trinh gbm hoa.
Quy trinh gém héa dién hinh 1a kéo dai 1au hon 1 gios (hr), diéu nay khién cho viéc gom
hoa vat phim thity tinh che pha 3D trén khuén chinh xac 1a ton kém. Ngoai ra, voi thoi
gian xr ly trén khuon lau va & do nhot thap trong khoang thoi gian ctia chu trinh gbm
hoa, tudi tho ciia khuon 1a rit ngan, do d6 1am ting gia thanh cua vat phim gém hoa 3D
hon nita. Do dung sai chat ché déi v6i cac thanh phan 3D trong thiét bi dién tir tiéu ding
(ching han nhu dung sai nhé hon = 100 pm) nén sy thay d6i hinh dang nay c6 thé dan

dén céac vat pham khong thé chip nhan dugc.

Do d6, can thiét c¢6 cac quy trinh dé tao thanh cac vat phim gdm thiy tinh 3D
ma ian khép chat ché véi hinh dang duoc thiét ké cta vat pham 3D sau khi quy trinh
o6m héa da duogc thye hién. Piéu dic biét thir thach 1a phai gbm héa cac vét phim thuy
tinh méng hinh dang 3D c6 do day nam trong khoang tir 0,4 mm dén khoang 2 mm, vi
ching dé bi bién dang néu dugc gdm héa theo hinh dang 3D ma khong duoc gilt dudi

luc nén gitra 2 khuon.

Céc phuong an dugc boc 1 va md ta & day giai quyet cac van dé néu trén cia

quy trinh gém thiy tinh 3D thong thuong bang cach tién hanh it nhat mot phan ctia quy
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trinh gdm hoa trong khi vat pham & trong khuon. Theo cac phuong an, it nhét giai doan

két tinh ctia quy trinh gbm hoéa dugc tién hanh trong khudn.
Két tinh thuy tinh tién tao mam trong khudn

Theo mot s6 phuong é4n, tAm thuy tinh xanh (con dugc goi la tién chét thuy tinh
hozic tAm tién chét thuy tinh) dugc tao mam trong 16 nung hodc 10 U thiy tinh sir dung
cac phuong phép tao mam thong thuong. Ba luu dd cua quy trinh duoc thé hién trén cac
FIG. 2A — 2C. Mbi luu db trong cac luu dd trén céc FIG. 2A — 2C bat dau véi tim tién
chét thuy tinh va su tao mam trude khi tao hinh 3D. Tuy nhién, theo cac phuong éan,
tAm thuy tinh dugc xu 1y trude khi tao maAm—nhu bang cach tao hinh trudce dé6i véi
phan mép, mai, danh bong, va gia cong phan mép bang cach didu khién sb bang may
tinh (computer numerical control - CNC)—trudc khi tao mam (cac FIG. 2A va 2B).
Theo cac phuong an, tAm thuy tinh dugc tao mam trude khi xit 1y nhu vy (FIG. 2C).
Trong mdi phuong an trong s6 cac phuong an dugc thé hién trén cac FIG. 2A - 2C, viéc
xtt Iy thém—nhw CNC 3D, danh béng, va gia cudng (nhu bang cach trao di ion)—co
thé duoc thuc hién sau budce tao hinh 3D va gém hoéa trong quy trinh 2 khuén, ma dugc
mo ta chi tiét dusi day. Truéc khi giai doan két tinh bit dau, vat pham thuy tinh dugc
tao mam duoc léy ra khoi 10 nung hodc 10 u thuy tinh va duge dat vao khuén. Theo cac
phuong an, thiy tinh dugc tao mam c6 thé duoc 1am ngudi tir nhiét do tao mam dén
nhiét do trong phong—hodc nhiét do bét ky gitta nhiét do tao mam va nhiét do trong
phong—trude khi ddt thuy tinh dugc tao mam vao khudn. Budc lam ngudi nay co6 thé
cho phép céac tng suét trong thily tinh dugc tao mam dugce xa bo. Thiy tinh dugc tao
mam duoc d& dén nhiét do trong phong, va dugc mai va duge danh béng thanh phdi
mau dé tao hinh 3D. Cach khac, thiy tinh duoc tao mam c6 thé chi dugc cat thanh hinh
dang phdi mau va dugc dat vao khuén. Tuy nhién, theo cach nay bé mait thiy tinh duge
tao mam 1a nham va c6 thé ¢6 cac khuyét tat bé mit xay ra trong qua trinh tao mam va
do d6 c6 thé 1am hong khuon va rat ngén tudi tho cia khudn. Do d6, wu tién 1a mai va
danh bong tim duoc tao mam truée khi dwa né vao khudn. Nhu da néu trén, khi gbm
thuy tinh tré nén két tinh, thi cang kho dé tao hinh 3D gbm thiy tinh nay. Do d6, theo
c4c phuong an trong do thuy tinh dugc tao mam trude khi dit né vao khudn, thuén loi

Ia thyy tinh ¢6 thé ¢6 ham luong pha tinh thé thép nhd d6 né c6 thé tré nén di nhot khi
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duoc gia nhiét trén khu6n dé duoc udn thanh ban kinh cong mong mudn dé co thé tao
nén vat phdm thiy tinh 3D. Do do, theo cic phuong 4n, vat pham thuy tinh chira pha
tinh thé v6i luong nho hon hodc bing 15% khi n6 dugc dat vao khudn, chang han nhu
chita pha tinh thé v6i lrgng nho hon hoc bing 14%, nhd hon hogc bang 13%, nhé hon
hodic bing 12%, nhé hon hodc bing 11%, nhé hon hogc bang 10%, nhé hon hogc bing
9%, nhé hon hodc bing 8%, nhé hon hodc bing 7%, nho hon hodc bing 6%, hoac nho
hon hodc bing 5%, vi du pha tinh thé chiém luong tir 5% dén 15%, hoic tir 6% dén
14%, hodc tir 7% dén 13%, hodc tir 8% dén 12%, hodc tir 9% dén 11%, bao gom tat ca
céc khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu. Theo cac phuong an, ché phim
gbm thity tinh chira lithi disilicat v6i lugng 1én hon hodc bang 40% dén nhé hon hoac
biing 45%, petalit véi luong tir 16n hon hodc bing 40% dén nhd hon hogc bang 45%, va

lithi metasilicat v6i lwgng tir 16n hon hodc bang 0% dén nhé hon hogc bang 5%.

Mic du quy trinh tao mam theo cac phuong 4n nay khong bi giéi han cu thé,
nhung theo mot s6 phuong 4n, vat pham thuy tinh v6 dinh hinh ¢6 thé dugc tao mam &
c4c nhiét do tir 16n hon hogc bing 450°C dén nho hon hogc bing 750°C, ching han nhw
ir 16n hon hoiic bing 475°C dén nhé hon hodc bing 750°C, tir 16n hon hogc bang 500°C
dén nhé hon hodc bang 750°C, tir 16n hon hodc bing 525°C dén nho hon hoic bang
750°C, tir 16n hon hodc bing 550°C dén nhé hon hogc bang 750°C, tir 16n hon hodc
biing 575°C dén nho hon hodc bing 750°C, tir I6n hon hogic bang 600°C dén nhé hon
hoiic bing 750°C, tir 16n hon hodc bang 625°C dén nhé hon hodic bang 750°C, tir 16n
hon hodc bang 650°C dén nhé hon hodc bing 750°C, tir 16n hon hodc bing 675°C dén
nhé hon hodc bing 750°C, tir 16n hon hoic bang 700°C dén nhé hon hofc bang 750°C,
hodc tir 16n hon hodc bang 725°C dén nhé hon hodc bang 750°C bao gbm tit ca cac
khoang va céc khoang phu trong céc khoang da néu. Theo mot s6 phurong 4n, vat pham
thiy tinh v6 dinh hinh c6 thé dugc tao mim & nhiét do tir 16n hon hodc bang 450°C dén
nhoé hon hodc bang 725°C, chang han nhu tir 16n hon hodc bing 450°C dén nho hon
hodic bing 700°C, tir 16n hon hodc bing 450°C dén nhé hon hodc bang 675°C, tir lén
hon hofic bing 450°C dén nho hon hogc bing 650°C, tir 16n hon hodc bang 450°C dén
nhé hon hodic bing 625°C, tir 16n hon hodc bang 450°C dén nho hon hodc bang 600°C,
tir 16n hon hodc bing 450°C dén nhé hon hodc bang 575°C, tir 16n hon hodc bang 450°C

dén nho hon hodc bing 550°C, tir 16n hon hodc biang 450°C dén nhé hon hodc bang
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525°C, tir 16n hon hodc bing 450°C dén nhé hon hodc bang 500°C, hodc tir 16n hon
hodc bang 450°C dén nho hon hodc bang 475°C bao gbm tit ca cac khoang va cac
khoang phu trong cic khoang di néu. Theo mot s6 phwong 4n, vat pham thiy tinh vo
dinh hinh c6 thé duge tao mdm & nhiét do tir 16n hon hodc bang 475°C dén nhé hon
hodc bang 725°C, ching han nhu tir 16n hon hodc bang 500°C dén nho hon hodc bing
700°C, tir 16n hon hodc bing 525°C dén nho hon hodc bang 675°C, tir 1on hon hozc
bing 550°C dén nhd hon hodc bing 650°C, hodc tir 16n hon hodc bang 575°C dén nho
hon hodic bang 625°C bao gbm tit ca cac khoang va cac khoang phu trong cic khodng
via néu.

Vit phdm thily tinh vo dinh hinh c6 thé dugc gitt & nhiét o tao mam trong
khoang thoi gian tir 16n hon hoc bing 1,0 it dén nhé hon hogc bing 4,0 gid, ching
han nhu tr 16n hon hodc béng 1,5 gio dén nho hon hoic béng 4,0 gio, tir 16n hon hodc
bing 2,0 gio dén nhd hon hodc bing 4,0 gid, tir 16n hon hodc bang 2,5 giv dén nho hon
hoiic bing 4,0 gid, tir 16n hon hodc bang 3,0 gid' dén nhé hon hodc bing 4,0 giv, hodc
tir 16n hon hodc bang 3,5 gio dén nho hon hodc bang 4,0 gid bao gdm tit ca cac khoang
va c4c khoang phu trong cic khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, vat pham thity
tinh vo dinh hinh c6 thé dugc giit & nhiét do tao mam trong khoang thoi gian tir 16n hon
hodc bang 1,0 gi dén nho hon hodc bang 3,5 gio, ching han nhu tir [én hon hozc bang
1,0 gi¢r dén nhé hon hofic bing 3,0 gid, tir 16n hon hodc bang 1,0 gi dén nho hon hoge
bing 2,5 gid, tir 16n hon hodc bang 1,0 gidr dén nhé hon hodc bang 2,0 giv, hogc tir 16n
hon hodc bang 1,0 gio dén nho hon hoic bang 1,5 gid bao gdm tht ca cac khoang va céac
khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s& phwong 4n, vat pham thuy tinh vo
dinh hinh c6 thé dugc giit & nhiét d tao mam trong khoang thoi gian tir 16n hon hogc
bing 1,5 gio &én nhé hon hodc béng 3.5 gio, ching han nhu tr 16n hon hozc bang 2,0
gir dén nhé hon hodc bang 3,0 gid bao gdm tAt ca cac khoang va cac khoang phu trong
cac khoang da néu.

Sau khi vat phém thuy tinh dugc tao mam duoc dit vao khuon, vat phém thuy
tinh duogc tao mam dugc gia nhiét dén nhiét do két tinh trong d6 vat phém thiy tinh
duoc tao mim trai qua sy két tinh trong khi van & trong khuon. Trong quy trinh gia nhiét

nay, thuy tinh duoc tao mim—c6 do nhdt ma cod thé chiu duoc su tao hinh 3D—tuén
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theo hinh dang ctia khuon va tao ra vat pham gbm thity tinh 3D. Theo cac phuong an,
thiy tinh nhanh chéng duoc gia nhiét dén nhiét do két tinh. Sw gia nhiét nhanh chéng
nay lam gidm sy bién dang bang cach nhanh chéng phat trién cac tinh thé trong thiy
tinh duoc tao mam va tao thanh gbm thuy tinh. Ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh
vuc nay sé& hiéu rang khi sd luong tinh thé du dugc tao thanh trong gbm thuy tinh, thi
gbm thity tinh it ¢6 xu hudng bi hong do khudn. Do do, bang cach nhanh chéng gia
nhiét thity tinh duoc tao mm dén nhiét do két tinh, céc tinh thé duoc tao thanh nhanh
chong hon va s6 1an ma thuy tinh ¢6 xu huéng bi khuyét tat dugc giam xudng. Theo cac
phuong 4n, nhiét d6 két tinh 1a nhiét do ma dan dén pha tinh thé 1a 70% hodc 16n hon
va pha thuy tinh 1a 30% hodc nhé hon trong vat pham thiy tinh dugce tao hinh 3D. Vit
phém thuy tinh 3D dugec tao ra tur tAm duoc tao mam c6 thé duoc két tinh o nhiét do 16m
hon tir 16n hon hodc bing 50°C dén nhé hon hodc bang 100°C so v6i nhiét @6 ma dugce
stir dung trong céc quy trinh gbém hoa thong thuong dé gbm hoa tdm thuy tinh ma 1a mot
phan ctia mot chdng trong 16 & thiy tinh. Nhiét do gia tang nay cho phép rut ngén thoi
gian phét trién tinh thé tir khoang 0,5 dén 1 giv (trong céc quy trinh thong thuong) dén
khoang tir 1 dén 2 phat. Theo cac phwong 4n, nhiét do két tinh ¢6 thé tir 16n hon hozc
bing 600°C dén nhé hon hofc bing 850°C, ching han nhw tir 16n hon hogc bang 625°C
dén nho hon hodc bang 850°C, tir 16n hon hodc bang 650°C dén nho hon hodc bang
850°C, tir 16n hon hodc bing 675°C dén nho hon hodc bang 850°C, tir 16n hon hogc
bing 700°C dén nhé hon hodc bing 850°C, tir 16n hon hogc bang 725 °C dén nho hon
hoiic bing 850°C, tir 16n hon hodc bing 750°C dén nhé hon hodc bang 850°C, hodc tir
16n hon hodc bang 775°C dén nhé hon hodc bang 850°C bao gdm tat ca cac khoang va
cac khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, nhiét do két tinh c6
thé tir 16n hon hodc bang 600°C dén nho hon hodc bang 825°C, chang han nhu tr 16n
hon hodc bing 600°C dén nho hon hoic bing 800°C, tir 16n hon hodc bang 600°C dén
nho hon hoac béng 775°C, tir 16n hon hodc béng 600°C dén nho hon hodc béng 750°C,
tir 16 hon hodic bing 600°C dén nhé hon hodc bang 725°C, tir 16n hon hodc bang 600°C
dén nho hon hodc bang 700°C, tir 16n hon hodc bing 600°C dén nhé hon hodc bang
675°C, tir 16n hon hodc bing 600°C dén nhé hon hoic bang 650°C, hoac tir 16n hon
hodc bing 600°C dén nhé hon hodc bang 625°C bao gbm tit ca cac khoang va cac
khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, nhiét d§ két tinh co thé
14
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tir 16n hon hodc bang 625°C dén nhé hon hodc bang 775°C, ching han nhu tir 16n hon
hoac bﬁmg 650°C dén nho hon hodc b%lng 750°C, hodc tir 1én hon hodc bé‘mg 675°C dén
nho hon hodc bang 725°C bao gdm tat ca cac khoang va cac khoang phu trong céc

khoang da néu.

Vit phdm thiy tinh dugc tao mim c6 thé duge giit & nhiét do két tinh trong
khoang thoi gian tir 16n hon hodc bang 90 gidy dén nhé hon hodc biang 450 gidy, ching
han nhu tir 16n hon hodc bang 100 gidy dén nho hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon
hodc bang 125 gidy dén nho hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon hodc bang 150 gidy
dén nho hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon hodc bang 175 gidy dén nhé hon hodc bang
450 giay, tir 16n hon hodc bang 200 gidy dén nhé hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon
hodic bing 225 gidy dén nho hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon hodc bang 250 gidy
dén nhé hon hodc bing 450 gidy, tir 16n hon hogc bang 275 giy dén nhé hon hoic bang
450 giay, tir 16n hon hodc bang 300 gidy dén nhé hon hoidc bang 450 gidy, tr 16n hon
hoiic bing 325 gidy dén nhd hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon hoic bang 350 gidy
dén nho hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon hodc béng 375 gidy dén nhé hon hodc bang
450 giay, tir 16n hon hodc bang 400 gidy dén nhé hon hogc bang 450 gidy, tir 16n hon
hodc bang 400 gidy dén nhé hon hogc bang 450 gidy, hodc tr 16n hon hodc bang 425
gidy dén nhé hon hogc bang 450 gidy bao gbm tit ca cac khoang va cac khoang phu
trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, vat pham thiy tinh dugc tao mam ¢6
thé dugc gitt & nhiét do két tinh trong khoang thoi gian tir 16n hon hodc bang 90 giy
dén nhé hon hodc bang 425 gidy, ching han nhu tir 16n hon hoac bang 90 gidy dén nho
hon hodc bang 400 gidy, tir 16n hon hodc bang 90 gidy dén nhoé hon hodc bang 375 gidy,
tir 16n hon hodic bing 90 gidy dén nhé hon hodc bing 350 gidy, tir 16n hon hogc bang
90 gidy dén nhé hon hodc bing 325 gidy, tir 16n hon hogc bang 90 gidy dén nho hon
hodc bang 300 gidy, tir 16n hon hodc béng 90 gidy dén nhé hon hodc bang 275 gidy, tir
16n hon hodc bang 90 gidy dén nhé hon hoic bang 250 gidy, tir 16n hon hodc bang 90
gify dén nho hon hoic bang 225 gidy, tir 16n hon hodc béng 90 gidy dén nhé hon hogc
bang 200 gidy, tir 16n hon hodc bing 90 gidy dén nho hon hodc bang 175 gidy, tir 16n
hon hodc bing 90 gidy dén nhé hon hodc bang 150 gidy, tr 16n hon hodc bang 90 gidy
dén nho hon hodc bang 125 gidy, hodc tr I6n hon hodc bang 90 gidy dén nho hon hoidc

bang 100 gidy bao gOm tat ca cic khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu.
15

15/62



48096

Theo mot ) phuong an, vat phém thuy tinh duoc tao mam c6 thé duoc gilt & nhiét do
két tinh trong khoang thoi gian tir 16n hon hodc bang 175 gidy dén nho hon hodc bang
425 giay, chang han nhu tir 16n hon hodc bang 200 gidy dén nho hon hodc bing 400
gidy, tir 16n hon hodc bang 225 gidy dén nhé hon hogc bang 375 gidy, tir 16n hon hogc
bang 250 gidy dén nhd hon hoac bang 350 gidy, hoic tr 16n hon hodc bang 275 gidy
dén nho hon hodc bang 325 gidy bao gbm tit ca cac khoang va cac khoang phu trong

cac khoang da néu.

Sau khi thiy tinh duoc tao mam duoc gia nhiét va gitt & nhiét do két tinh, n6 tir
tir duoc 1am ngudi vé nhiét d6 trong phong & tdc do tir 16n hon hodc bang 0,1 °C/gidy
dén nho hon hodc bang 8 °C/gidy va tat ca cac khoang va cac khoang phu trong khoang
da néu, vi du tir 16n hon hodc bing 0,2 °C/gidy dén nhé hon hodc bang 7,5 °C/giay,
hoic tir 16n hon hodc bang 0,3 °C/gidy dén nhé hon hodc bang 7 °C/giy, hodc tir 16n
hon hoic bang 0,4 °C/gidy dén nho hon hogc bang 6,5 °C/gidy, hogc tir 16n hon hodc
bang 0,5 °C/gidy dén nhé hon hodc bang 6 °C/gidy, hodc tir 16n hon hodc bang 0,6
°C/gidly dén nhé hon hodc bing 5,5 °C/gidy, hoc tir 1on hon hodc bang 0,7 °C/gidy dén
nhé hon hodic bing 5 °C/gidy, hoic tir 16n hon hogc bang 0,8 °C/gidy dén nhé hon hogc
bang 4,5 °C/gidy, hodc tir 16n hon hodc bang 0,9 °C/gidy dén nho hon hoic bing 4
°C/gidy, hodc tir 16n hon hogc bing 1,0 °C/gidy dén nhé hon hodc bang 3,5 °C/gidy,
hoic tir 16n hon hodc bang 1,1 °C/gidy dén nhé hon hodc bang 3 °C/gidy, hodc tir 1on
hon hodc bang 1,2 °C/gidy dén nho hon hodc bang 2,5 °C/gidy, hodc tir 16n hon hoac
bing 1,3 °C/gidy dén nhé hon hogc bang 2 °C/gidy, hogc tir 16n hon hodc bang 1,4
°C/gidy dén nho hon hodc bang 2 °C/gidy, hodc tir 16n hon hodc bang 1,5 °C/giay dén
nho hon hodc bang 2 °C/gidy. Theo cac phwong an, thity tinh c6 thé dugc 1am ngudi chu
dong tir nhiét do két tinh dén nhiét do trong phong. Theo mot s6 phuong 4n, thuy tinh
c6 thé dugc dé ngudi thu dong tir nhiét do két tinh dén nhiét do trong phong bang céch
cho thuy tinh tiép xtic véi mdi trudng ma c6 nhiét do trong phong.

Theo cac phuong an, ap suat co hoc c6 thé duge ap dung 1én thuy tinh trong quy
trinh két tinh qua khuon. Khong bi giéi han bai ly thuyét cu thé bét ky, viéc 4p dung ap
suit cho thuy tinh qua khuén trong quy trinh két tinh lam giam sy bién dang cua thity

tinh trong quy trinh két tinh bang cach can try vat 1y su chuyén dong va gian né cia
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thity tinh trong khuon, va viéc dp dung ap sudt nay c6 thé cho phép gia nhiét nhanh thuy
tinh dén nhiét do két tinh. Ngoai ra, va khong bi gi6i han bai Iy thuyét cu thé bat ky,
viéc ap dung ap suit cho thiy tinh qua khudn ciing c6 thé cho phép su két tinh dugc
thue hién trong khoang thoi gian ngén hon, ching han nhu cac khoang thoi gian dugc

boc 10 trén day.

Theo mdt sé phuong an, &p suét dugc 4p dung cho thuy tinh c¢6 thé tir 16n hon
hodic bing 0,10 MPa dén nh hon hodc bang 1,00 MPa, ching han nhu tir 16n hon hoac
bing 0,25 MPa dén nhé hon hodic biang 1,00 MPa, tir 16n hon hodc bang 0,40 MPa dén
nhé hon hoiic bing 1,00 MPa, tir 16n hon hoc bing 0,50 MPa dén nhé hon hogc bang
1,00 MPa, tir 16n hon hodc bang 0,60 MPa dén nhé hon hodc bing 1,00 MPa, tir 16n
hon hoac bé’mg 0,75 MPa dén nho hon hoic bé’mg 1,00 MPa, tir 16n hon hodc béng 0,80
MPa dén nhé hon hoic bing 1,00 MPa, hoic tir 16n hon hogc bang 0,90 MPa dén nhé
hon hodc bang 1,00 MPa bao gbm tat ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang
da néu. Theo mdt s6 phuong 4n, &p suét duogc ap dung cho thuy tinh c6 thé tir 16n hon
hodc béng 0,10 MPa dén nh6 hon hoic béng 0,90 MPa, chéng han nhu tir 16n hon hodc
br?mg 0,10 MPa dén nho hon hodc bz:ing 0,80 MPa, tir 1én hon hoac bﬁng 0,10 MPa dén
nho hon hoac béng 0,75 MPa, tir 16n hon hodc béng 0,10 MPa dén nho hon hoic béng
0,60 MPa, tir 16n hon hodc bing 0,10 MPa dén nho hon hogc bing 0,50 MPa, tir 16n
hon hoac bﬁng 0,10 MPa dén nh6 hon hoidc béng 0,40 MPa, hoic tir 16n hon hodc béng
0,10 MPa dén nhé hon hodc bing 0,25 MPa bao gbm tat ca cic khoang va cac khoang
phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phwong 4n, 4p suét dugc 4p dung cho thiy
tinh c6 thé tir 16n hon hodc bing 0,25 MPa dén nhé hon hoic bing 0,90 MPa, ching
han nhu tir 16n hon hodc béng 0,40 MPa dén nh6 hon hoic béng 0,80 MPa, hodc tur 16n
hon hodc bang 0,50 MPa dén nho hon hodc bang 0,75 MPa bao gOm tat ca cac khoang
va cac khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, 4p suit dugc ap
dung cho thuy tinh ¢6 thé tir 16n hQn hodc bé‘mg 0,10 MPa dén nho hon hoic bﬁng 0,50
MPa, chéng han nhu tir 16n hon hodc béng 0,25 MPa dén nho hon hoic béng 0,50 MPa

bao gdm tat ca céc khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu.

Khi thity tinh da dwgc két tinh dé tao thanh vat phdm gém thuy tinh 3D va dugc

lam ngudi xubng nhiét do trong phong, vét pham gbm thiy tinh 3D ¢c6 thé dugc hoan
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thién bang cac quy trinh hoan thién truyén théng va thuong da duge biét, vi du gia cong
duoc didu khién sd bang may tinh (CNC), mai, danh bong, gia cuong (vi dy, gia cuong

hoéa hoc hodc nhiét), va cac quy trinh tuong tu.
Tao mAm va két tinh thiy tinh trong khudn

Theo mét s& phuong an, tAm thuy tinh xanh, v6 dinh hinh dwoc tao mam va két
tinh trong khuén. Theo mdt s6 phwong 4n, thity tinh vo dinh hinh c6 thé dugc lam ngudi
xudng nhiét do trong phong trude khi dat thuy tinh vo dinh hinh vao khuon. Budc lam
ngudi nay co thé cho phép cac tmg suit trong thity tinh vo dinh hinh dugc xa bo.

Khi thay tinh vé dinh hinh duoc dit vao khudn, thiy tinh vo dinh hinh ¢6 thé
dugc tao mdm & nhiét dd tir 16n hon hodc bang 450°C dén nho hon hoc bing 750°C,
chdng han nhu tir 16n hon hodc bang 475°C dén nho hon hodc bang 750°C, tir 16n hon
hodc bing 500°C dén nhé hon hodc bing 750°C, tir 16n hon hodc bang 525°C dén nho
hon hodc bang 750°C, tir 16n hon hodc bang 550°C dén nho hon hodc bang 750°C, tir
16n hon hodc bing 575°C dén nho hon hodc bang 750°C, tir 16n hon hogc bang 600°C
dén nhé hon hodc bing 750°C, tir 16n hon hodc bing 625°C dén nhé hon hodc bang
750°C, tir 16n hon hogc bing 650°C dén nhé hon hogc bang 750°C, tir 16n hon hodc
bing 675°C dén nho hon hogc bing 750°C, tir 16n hon hogc bang 700°C dén nhé hon
hoac béng 750°C, hodc tir 16n hon hodc béng 725°C dén nho hon hoidc béng 750°C bao
gbm tat ca cac khoang va cac khoang phu trong céc khoang dé néu. Theo mdt s6 phuong
an, vat phim thiy tinh vo dinh hinh c6 thé dugc tao mam & nhi¢t o tir 16n hon hodc
bing 450°C dén nhé hon hofic bing 725°C, ching han nhu tir 16n hon hofic bang 450°C
dén nthé hon hodc bing 700°C, tir 16n hon hodic bing 450°C dén nhé hon hodc bing
675°C, tir 16n hon hogc bing 450°C dén nhé hon hogc bang 650°C, tir 16n hon hodc
biing 450°C dén nho hon hodc bing 625°C, tir 16n hon hodc bang 450°C dén nho hon
hoiic bing 600°C, tir 16n hon hodc bang 450°C dén nhé hon hodc bang 575°C, tir 1én
hon hodac béng 450°C dén nho hon hoic béng 550°C, tir 16n hon hoic bﬁng 450°C dén
nhé hon hodc béng 525°C, tir 16n hon hodc béng 450°C dén nho hon hoic béng 500°C,
hoic tr 16n hon hoidc bang 450°C dén nhé hon hoic bang 475°C bao gbm tit ca cac
khoang va céc khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, vat pham

thity tinh vo dinh hinh c6 thé dugc tao mam & nhiét o tir 16n hon hodc bang 475°C dén
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nhé hon hodic bing 725°C, ching han nhur tir 16n hon hoac bang 500°C dén nhd hon
hodic bing 700°C, tir 16n hon hodc bing 525°C dén nhé hon hodc bing 675°C, tir 1én
hon hodc biang 550°C dén nhé hon hoic bang 650°C, hodc tir 16n hon hodc bang 575°C
dén nho hon hoic bang 625°C bao gbm tat ca cac khoang va cac khoang phu trong céc

khoang vira néu.

Vit phdm thiy tinh vo dinh hinh 6 thé dugc gitt & nhiét do tao mam trong
khodng thi gian tir 16n hon hogc bing 1,0 git dén nhé hon hogc bang 4,0 gio, chang
han nhu tr 1é6n hon hodc bing 1,5 gio dén nhé hon hodc bang 4,0 gio, tir 16n hon hodc
bing 2,0 giv dén nhé hon hodc bing 4,0 gid, tir 16n hon hodc bang 2.5 giv dén nho hon
hodc bing 4,0 gio, tir 16n hon hodc bang 3,0 gio dén nhé hon hodc bang 4,0 gid, hoic
tir 16n hon hodc bang 3,5 gio dén nho hon hodc bang 4,0 gio bao gdm tat ca c4c khoang
va cac khoang phu trong cic khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, vat pham thuy
tinh vo dinh hinh c6 thé duoc gitt & nhiét do tao mam trong khoang thoi gian tir 16n hon
hoic bang 1,0 gio dén nho hon hodc bing 3,5 gid, ching han nhu tir 16n hon hodc bang
1,0 gio dén nho hon hoic bz"mg 3,0 gio, tir 16n hon hoac béng 1,0 gio dén nh6 hon hoic
bing 2,5 gid, tir 16n hon hoac bing 1,0 gi dén nhé hon hodc bang 2,0 gid, hodc tir 1én
hon hoic bang 1,0 gio dén nhd hon hodc bang 1,5 gid bao gbm tit ca cac khoang va cac
khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s& phwong 4n, vt pham thiy tinh vo
dinh hinh c6 thé duoc gitt & nhiét do tao mam trong khoang thoi gian tir 16n hon hodc
bang 1,5 gio dén nho6 hon hoic bang 3,5 gio, ching han nhu tir 16n hon hoac bang 2,0
gir dén nho hon hodc bang 3,0 gid bao gbm tat ca cac khoang va cac khoang phu trong
cac khoang da néu. Trong quy trinh tao mam nay, thiy tinh tuan theo hinh dang cua
khudn va tao thanh vét pham thuy tinh 3D duoc tao mam.

Sau khi tao mam, vat pham thiy tinh 3D dugc gia nhiét dén nhiét do két tinh
trong d6 vat pham thiy tinh dugc tao mam trai qua sy két tinh trong khi van & trong
khuon. Theo céc phuong 4n, thiy tinh nhanh chéng duoc gia nhiét dén nhiét do két tinh.
Su gia nhiét nhanh chong nay lam giam sy bién dang bang cach nhanh chong phat trién
céc tinh thé trong thiy tinh duge tao mam va tao thanh gbm thiy tinh. Ngudi c6 hiéu
biét trung binh trong linh vuc nay s& hiéu ring khi s6 lugng tinh thé du duoc tao thanh
trong gdm thiy tinh, thi gbm thiy tinh it c6 xu hudéng co khuyét tat do khudn. Do do,
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bing cach gia nhiét nhanh chéng vat pham thiy tinh, c4c tinh thé nhanh chong duge tao
thanh lam giam lugng thoi gian ma cac khuyét tat c6 thé duoc tao thanh. Theo céc
phuong 4n, nhiét o két tinh c6 thé tir 16n hon hoge bang 600°C dén nhé hon hoc bang
850°C, ching han nhu tlr 16n hon hodc bang 625°C dén nho hon hodc bang 850°C, tir
16n hon hoic bing 650°C dén nhd hon hodc bing 850°C, tir 1on hon hogc bang 675°C
dén nhé hon hoic bé‘lng 850°C, tur 16n hon hodc b%mg 700°C dén nho hon hoidc béng
850°C, tir 16n hon hodc bing 725 °C dén nho hon hogc bang 850°C, tir 16n hon hoac
bing 750°C dén nhé hon hodc bing 850°C, hoc tir 16n hon hodc bing 775°C dén nho
hon hodc bang 850°C bao gOm tat ca cic khoang va cac khoang phu trong céc khoang
d4 néu. Theo mot s phuong 4n, nhiét do két tinh c6 thé tir 16n hon hogc bang 600°C
dén nho hon hoic bing 825°C, chéng han nhu tir 16n hon hogc bang 600°C dén nhé hon
hodic bing 800°C, tir 16n hon hodc bang 600°C dén nho hon hodc bang 775°C, tir 16n
hon hogc bang 600°C dén nho hon hodc bang 750°C, tlr 16n hon hodc bang 600°C dén
nho hon hoac bé‘mg 725°C, tir 16n hon hodc bé’mg 600°C dén nho hon hodc bé’mg 700°C,
tir 16n hon hodc bing 600°C dén nhé hon hoac bing 675°C, tir 16n hon hogc bang 600°C
dén nho hon hodc bing 650°C, hodc tir 16n hon hogc bing 600°C dén nhé hon hodc
bang 625°C bao gOm tit ci cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu.
Theo mot s6 phuong an, nhiét do két tinh c6 thé tir Ion hon hodc bang 625°C dén nho
hon hodic bing 775°C, ching han nhu tir 6n hon hodc bang 650°C dén nhé hon hodc
bang 750°C, hogc tr 16n hon hodc bang 675°C dén nho hon hodc bang 725°C bao gdm

tAt ca cac khoang va cdc khoang phu trong cic khoang da néu.

Vit pham thay tinh dugc tao mam co6 thé dwge gitt & nhiét do két tinh trong
khoang thoi gian tir 16n hon hodc bing 90 gidy dén nho hon hodc bang 450 gidy, ching
han nhu tir 16n hon hodc bing 100 gidy dén nho hon hodc bang 450 gidy, tir 16n hon
hodic bing 125 gidy dén nhé hon hodc bing 450 gidy, tir 6n hon hodc bang 150 gidy
dén nhé hon holic bing 450 giay, tir 16n hon hodc bang 175 gidy dén nhé hon hogc bang
450 gidy, tir 16n hon hodc bang 200 gidy dén nhé hon hodc bang 450 gidy, tir I6n hon
hodic bing 225 gidy dén nhé hon hodc bing 450 gidy, tir 16n hon hogc bang 250 gidy
dén nho hon hoic bang 450 giay, tir 16n hon hodc bing 275 gidy dén nho hon hodc bang
450 gidy, tir 16n hon hodc bang 300 gidy dén nhé hon hogc bang 450 gidy, tir 16n hon

hodc bang 325 gidy dén nhé hon hodc bang 450 giay, tir 16n hon hodc bang 350 gidy
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dén nho hon hodc bang 450 gidy, tr 16n hon hodc bang 375 gidy dén nho hon hodc bang
450 gidy, tir 16n hon hodc bang 400 gidy dén nhé hon hodc biang 450 gidy, tr 16n hon
hodc bang 400 gidy dén nhé hon hodc bang 450 gidy, hodc tir 1on hon hodc bang 425
gidy dén nhé hon hodc bang 450 gidy bao gbm tit ca cac khoang va cac khoang phu
trong cac khoang da néu. Theo mot $6 phuong an, vat phém thiy tinh duoc tao mAam c6
thé duoc gift & nhiét do két tinh trong khoang thoi gian tir 16n hon hogc bang 90 giy
dén nho hon hodc bang 425 gidy, chang han nhu tir 16n hon hogc béng 90 gidy dén nho
hon hoidc bang 400 gidy, tir 16n hon hodc bang 90 gidy dén nhé hon hodc bang 375 gidy,
ir 16n hon hodic bing 90 gidy dén nhé hon hodc bang 350 gidy, tir 16n hon hodc bang
90 gidy dén nhé hon hodc bing 325 gidy, tir 16n hon hogc bang 90 gidy dén nho hon
hoiic bing 300 gidy, tir 16n hon hodc bing 90 gidy dén nho hon hogc bang 275 gidy, tir
16n hon hodc bing 90 gidy dén nho hon hodc bang 250 gidy, tir 16n hon hodc bang 90
gidy dén nhé hon hodc bang 225 gidy, tir 16n hon hodc bing 90 gidy dén nho hon hodc
bing 200 gidy, tir 16n hon hodic bang 90 gidy dén nho hon hodc bang 175 gidy, tir 16n
hon hodc bang 90 gidy dén nhé hon hodc bang 150 gidy, tir 16n hon hoac bang 90 gidy
dén nho hon hodc bang 125 gidy, hodc tir 16n hon hodc bang 90 giy dén nho hon hoic
bang 100 gidy bao gOm tét ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu.
Theo mot $6 phuong an, vat phém thuy tinh duogc tao mam c¢6 thé dugc gitt & nhiét do
két tinh trong khoang thoi gian tir 16n hon hoac bang 175 gidy dén nho hon hoic biang
425 gidy, chang han nhu tir 16n hon hogc bang 200 gidy dén nhé hon hodc bang 400
gidy, tir 1é6n hon hoac béng 225 gidy dén nho hon hodc bang 375 gidy, tir 16n hon hodc
bang 250 gidy dén nho hon hodc bang 350 gidy, hodc tir 16n hon hodc bang 275 gidy
dén nho hon hoic bang 325 gidy bao gbm tét ca cic khoang va cac khoang phu trong

cac khoang da néu.

Sau khi thuy tinh dugc tao mam dugc 'gia nhiét va dugce git & nhiét do két tinh,
n6 dugc tir tir lam ngudi vé nhiét dé trong phong & tc do 0,1 °C/gidy dén 8,0 °C/giay
bao gbm tit ca cac khoang va cic khoang phu trong khoang nay, vi du tir 16n hon hoac
bang 0,2 °C/giay dén nhé hon hodc bang 7,5 °C/gidy, hodc tir 16n hon hodc bang 0,3
°C/gidy dén nhé hon hodc bing 7 °C/gidy, hogc tir 1on hon hofc bang 0,4 °C/gidy dén
nhé hon hoic bing 6,5 °C/gidy, hodc tir 16n hon hogc bang 0,5 °C/gidy dén nho hon

hodic bing 6 °C/gidy, hoac tir 16n hon hodc bing 0,6 °C/gidy dén nhé hon hoac bang 5,5
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°C/gidy, hodc tir 1én hon hodc bang 0,7 °C/gidy dén nhé hon hogc bang 5 °C/gidy, hodc
tir 16n hon hodc bang 0,8 °C/gidy dén nho hon hogc bang 4,5 °C/gidy, hoic tir 16n hon
hodc bing 0,9 °C/gidy dén nhd hon hoic bing 4 °C/gidy, hode tir 16n hon hogc bang 1,0
°C/gify dén nhé hon hogc bing 3,5 °C/gidy, hodc tir 16n hon hogc bang 1,1 °C/gidy dén
nhé hon hoic bing 3 °C/gidy, hodc tir 16n hon hodc bang 1,2 °C/gidy dén nho hon hoic
bing 2,5 °C/gidy, hodc tir 16n hon hogc bing 1,3 °C/gidy dén nho hon hogic bang 2
°C/gidy, hoac tir 16n hon hodic bang 1,4 °C/gidy dén nhé hon hogc bang 2 °C/gidy, hoac
tir 16n hon hodc bang 1,5 °C/gidy dén nhé hon hoic bang 2 °C/gidy. Theo cac phuong
an, thity tinh c6 thé dwgc 1am ngudi chu dong tir nhiét do két tinh dén nhiét do trong
phong. Theo mét sé phuong 4n, thity tinh c6 thé dugc dé ngudi thy dong tir nhiét do két
tinh dén nhiét do trong phong bang céach cho thuy tinh tiép xtic v6i moi trudng ma co

nhiét do trong phong.

Theo mét sd phuong an, ap suit co hoc c6 thé dugc ap dung 1én thuy tinh trong
cac quy trinh tao mam va két tinh qua khudn. Khong bi gi6i han boi 1y thuyét cu thé bat
ky, viéc ap dung ap suét lén thuy tinh qua khudn trong céc quy trinh tao mam va két
tinh 1am giam sy bién dang cua thuy tinh trong cac quy trinh tao mam va két tinh bang
cach can trd vat ly su chuyén dong va gién n& cia thuy tinh trong khuon, va viéc ap
dung 4p suat niy co thé cho phép gia nhiét nhanh thuy tinh dén nhiét do két tinh. Ngoai
ra, va khong bi gidi han béi ly thuyét cu thé bat ky, viéc ap dung ap sudt cho thuy tinh
qua khudn cling co thé cho phép su két tinh dwgc thyc hién trong khoang thoi gian ngin

hon, chéng han nhu c4c khoang thoi gian dugce boc 10 trén day.

Theo mot sd phwong 4n, &p suit duoc ap dung cho thuy tinh c6 thé tir 16n hon
hoidc bﬁng 0,10 MPa dén nhé hon hoic br?mg 1,00 MPa, chéng han nhu tir 16n hon hoac
bing 0,25 MPa dén nho hon hoac bing 1,00 MPa, tir 16n hon hodc béng 0,40 MPa dén
nho hon hoac béng 1,00 MPa, tir 16n hon hoac bé'mg 0,50 MPa dén nho hon hoic béng
1,00 MPa, tir 16n hon hodc bing 0,60 MPa dén nhé hon hodc bing 1,00 MPa, tir 16n
hon hoéac béng 0,75 MPa dén nho hon hoic br:ing 1,00 MPa, tir 16n hon hodc béng 0,80
MPa dén nhé hon hoic b%mg 1,00 MPa, hodc tir 16n hon hodc bé‘lng 0,90 MPa dén nho
hon hodc bang 1,00 MPa bao g6m tat ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khodng

d3 néu. Theo mdt s6 phuong 4n, 4p suét dugc ap dung cho thiy tinh ¢ thé tir 16n hon
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hodc b.%mg 0,10 MPa dén nho hon hoic béng 0,90 MPa, chéng han nhu tir 16n hon hoéc
bing 0,10 MPa dén nhé hon hodc bing 0,80 MPa, tir 16n hon hofc bing 0,10 MPa dén
nhé hon hoiic bing 0,75 MPa, tir 16n hon hodc bang 0,10 MPa dén nhé hon hodc bang
0,60 MPa, tir 16n hon hodc bing 0,10 MPa dén nhé hon hodc bang 0,50 MPa, tir 16n
hon hodc bang 0,10 MPa dén nho hon hodc bang 0,40 MPa, hoic tir 16n hon hodc bang
0,10 MPa dén nhé hon hodc bang 0,25 MPa bao gbm tat ca cac khoang va cac khoang
phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, &p suét dugc 4p dung cho thiy
tinh c6 thé tir 16n hon hodc bang 0,25 MPa dén nhé hon hodc bang 0,90 MPa, ching
han nhu tir 16n hon hodc bing 0,40 MPa dén nhé hon hogc bang 0,80 MPa, hoge tir 16n
hon hodc bang 0,50 MPa dén nhé hon hoac bang 0,75 MPa bao gbm tat ca cic khoang
va cac khoang phu trong cic khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, ap suat dugc ap
dung cho thuy tinh c6 thé tir 16n hon hodc bang 0,10 MPa dén nh6 hon hoic bang 0,50
MPa, chéng han nhu tir 16n hon hozc bing 0,25 MPa dén nhé hon hogc bang 0,50 MPa

bao gbm tét ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu.

Khi thiy tinh da dwgc két tinh dé tao thanh vat phdm gom thuy tinh 3D va duge
lam ngudi xubng nhiét do trong phong, vat pham gbm thiy tinh 3D ¢6 thé dugc hoan
thién bang cc quy trinh hoan thién truyén théng va thuong da dugc biét, vi du gia cong
duoc didu khién sé bang may tinh (CNC), mai, danh béng, gia cudng (vi du, gia cuong

hoéa hoc hoidc nhiét), va cac quy trinh tuong tu.
Tao mam thiy tinh trong khuén

Theo mot sé phuong é4n, tAm thuy tinh xanh, v6 dinh hinh duoc tao mam trong
khuon va két tinh & ngoai khudn nay. Theo mot s6 phuong an, thuy tinh v6 dinh hinh
¢6 thé duoc lam ngudi xudng nhiét do trong phong trude khi dat thiy tinh v6 dinh hinh
vao khuon. Budc lam ngudi nay co thé cho phép cic tmg suét trong thity tinh v6 dinh

hinh dugc x4 bo.

Khi thay tinh vé dinh hinh dwoc dat vao khuén, thiy tinh v dinh hinh c6 thé
duoc tao mam & nhiét do tir 16n hon hodc béng 450°C dén nhé hon hoidc béng 750°C,
chéng han nhu tir 16n hon hoac béng 475°C dén nhoé hon hoic béng 750°C, tir 16n hon
hodc bing 500°C dén nhé hon hodc bing 750°C, tir 1on hon hogc bang 525°C dén nho
hon hodc bing 750°C, tir 16n hon hogc bang 550°C dén nho hon hogc bang 750°C, tir
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16n hon hoiic bing 575°C dén nhé hon hogc bing 750°C, tir 16n hon hodc bang 600°C
dén nh6 hon hoic bﬁng 750°C, tir 16n hon hoac béng 625°C dén nho hon hoidc br?mg
750°C, tir 16n hon hodc bing 650°C dén nhé hon hogc bang 750°C, tir 16n hon hodc
bing 675°C dén nhé hon hodic bang 750°C, tir 16n hon hogc bang 700°C dén nho hon
hodc bing 750°C, hogc tir 16n hon hogc bang 725°C dén nhé hon hoc bang 750°C bao
gbm tét ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong
4n, vt phim thily tinh v dinh hinh c6 thé dugc tao mam ¢ nhiét do tir 16n hon hogc
bing 450°C dén nhé hon hoac bing 725°C, ching han nhu tir 16n hon hogc bang 450°C
dén nhd hon hodc bing 700°C, tir 16n hon hoac bing 450°C dén nho hon hogc bang
675°C, tir 16n hon hodc bing 450°C dén nhé hon hodc bang 650°C, tir 16n hon hogc
bing 450°C dén nho hon hodc bing 625°C, tir 1on hon hodc bing 450°C dén nhé hon
hodc bing 600°C, tir 16n hon hoic bing 450°C dén nhé hon hogc bing 575°C, tir 16n
hon hogc bang 450°C dén nhé hon hodc bang 550°C, tr 16n hon hodc bing 450°C dén
nhé hon hoc bing 525°C, tir 16n hon hodc bing 450°C dén nhé hon hodc bang 500°C,
hodc tir 16n hon hodc bang 450°C dén nhé hon hodc bang 475°C bao gOm tat ca cac
khoang va c4c khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, vat pham
thity tinh v6 dinh hinh c6 thé dugc tao mam & nhiét do tir 16n hon hogc bang 475°C dén
nho hon hodac béng 725°C, ché’mg han nhu tir 16n hon hodc béng 500°C dén nho hon
hodc bing 700°C, tir 16n hon hodc bing 525°C dén nho hon hoic bing 675°C, tir 16n
hon hoac béng 550°C dén nho hon hodc béng 650°C, hoac tir 16n hon hodc bé‘lng 575°C
dén nho hon hoic bang 625°C bao gdm tit ca cac khoang va cac khoang phu trong céc

khoang vira néu.

Vat phdm thiy tinh v dinh hinh ¢6 thé duoc gitt & nhiét do tao mam trong
khoang thori gian tir 16n hon hoc bing 1,0 git dén nhé hon hodc bang 4,0 gid, ching
han nhu tr 16n hon hodc bang 1,5 gio dén nhé hon hodc bang 4,0 gid, tir 16n hon hodc
béng 2,0 gio dén nho hon hoic béng 4,0 gio, tir 16n hon hoac bé’mg 2,5 gio dén nh6 hon
hodc bang 4,0 gio, tir 16n hon hodc bang 3,0 gid dén nhé hon hoic bang 4,0 gid, hodc
tir 16n hon hodc bang 3,5 gio dén nho hon hodc bang 4,0 gid bao gbm tat ca cac khoang
va cac khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong an, vt pham thity
tinh v6 dinh hinh c6 thé dugc giit & nhiét do tao mam trong khoang thoi gian tir 16n hon

hoic bang 1,0 gi' dén nho hon hodc bang 3,5 gio, chang han nhu tir 16n hon hodc bang
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1,0 giy dén nhé hon hodc bing 3,0 gid, tir 16n hon hodc bang 1,0 git dén nhé hon hoc
bing 2,5 gid, tir 16n hon hodic bing 1,0 git dén nho hon hogc bang 2,0 giv, hogc tir 16n
hon hodc bang 1,0 gio dén nhé hon hodc bang 1,5 gio bao gOm tat ca cac khoang va cac
khoang phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, vat pham thity tinh vo
dinh hinh ¢6 thé dugc gifr ¢ nhiét do tao mam trong khoang thoi gian tlr 16n hon hodc
béng 1,5 gio dén nhé hon hoic béng 3,5 gio, chéng han nhu tir 16n hon hodc bﬁng 2,0
gir dén nhé hon hodc bang 3,0 gid bao gbm tit ca cac khodng va cac khoang phu trong
cac khoang da néu. Trong quy trinh tao mam nay, thiy tinh tudn theo hinh dang cua
khudn va tao thanh vét phdm thuy tinh 3D dugc tao mam.

Theo mot sé phuong 4n, 4p suit co hoc ¢6 thé dugc ap dung 1én thuy tinh trong
quy trinh tao mam qua khudn. Khong bi gidi han béi ly thuyét cu thé bat ky, viéc 4p
dung ap suét lén thiy tinh qua khu6n trong quy trinh tao mam lam giam su bién dang
cua thuy tinh trong quy trinh tao mam bang cach can try vat 1y sy chuyén dong va gian

nd cua thiy tinh trong khuon.

Theo mét s6 phuwrong an, &p suit duoc ap dung cho thuy tinh ¢6 thé tir 16n hon
hodc bﬁmg 0,10 MPa dén nh6 hon hoic béng 1,00 MPa, chéng han nhu tir 16n hon hodc
béng 0,25 MPa dén nho6 hon hoic béng 1,00 MPa, tir 16n hon hoac béng 0,40 MPa dén
nhé hon hoiic bing 1,00 MPa, tir 16n hon hodc bang 0,50 MPa dén nhé hon hofic bang
1,00 MPa, tir 16n hon hodc bing 0,60 MPa dén nho hon hogc bing 1,00 MPa, tir 16n
hon hodc béng 0,75 MPa dén nho hon hoidc b%lng 1,00 MPa, tir 1é6n hon hodc béng 0,80
MPa dén nho hon hodc béng 1,00 MPa, hoac tir 16n hon hoac béng 0,90 MPa dén nho
hon hodc bing 1,00 MPa bao gOm tét ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang
d3 néu. Theo mot sé phuong 4n, ap suit duoc ap dung cho thity tinh ¢ thé tir 16n hon
hoac béng 0,10 MPa dén nh6 hon hoic béng 0,90 MPa, chrfmg han nhu tir 16n hon hodc
bing 0,10 MPa dén nhé hon hodc bing 0,80 MPa, tir 16n hon hodc bing 0,10 MPa dén
nhoé hon hoac béng 0,75 MPa, tir 16n hon hoac béng 0,10 MPa dén nh6 hon hoic b%mg
0,60 MPa, tir 16n hon hodc bing 0,10 MPa dén nhé hon hodc bang 0,50 MPa, tir 16n
hon hofic bing 0,10 MPa dén nhd hon hodc bing 0,40 MPa, hodc tir 16n hon hogc bang
0,10 MPa dén nhé hon hoic bang 0,25 MPa bao gbm tét ca cac khoang va cac khoang

phu trong cac khoang da néu. Theo mot s6 phuong 4n, 4p suét dugc ap dung cho thiy
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tinh ¢6 th& tir 16n hon hodc bing 0,25 MPa dén nhé hon hogc bang 0,90 MPa, chang
han nhu tir 16n hon hodc béng 0,40 MPa dén nho hon hoic béng 0,80 MPa, hodc tur 16n
hon hodc bang 0,50 MPa dén nhé hon hodc bang 0,75 MPa bao gbm tat ca cac khoang
va cac khoang phu trong cic khoang d4 néu. Theo mot s6 phwong 4n, &p suat duoc ap
dung cho thuy tinh c6 thé tir 16n hon hodc bang 0,10 MPa dén nho hon hodc bang 0,50
MPa, chéng han nhu tir 16n hon hoc bing 0,25 MPa dén nhd hon hogc bang 0,50 MPa

bao gbm tat ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu.

Sau khi tao mam, vt phim thiy tinh 3D dugc tao mam dugc 14y ra khéi khuon
va sau do dugc gia nhiét dén nhiét do két tinh bén ngoai ctia khudn, vi dy, trong 16 nung
hodc 16 @ thity tinh. CAn hiéu ring quy trinh két tinh théng thuong bat ky c6 thé duge
st dung dé két tinh vat phém thay tinh 3D duoc tao mam. Theo cic phuong 4n, nhiét
d6 két tinh ¢6 thé tir 16n hon hofc bing 600°C dén nhé hon hogc bing 850°C, ching
han nhu tir 16n hon hodc bang 625°C dén nhé hon hogc bang 850°C, tir I6n hon hodc
bing 650°C dén nho hon hoic bing 850°C, tir 16n hon hogc bang 675°C dén nho hon
hodic bing 850°C, tir 16n hon hodc bang 700°C dén nhé hon hogic bang 850°C, tir 16n
hon hodic bing 725 °C dén nhé hon hoiic bing 850°C, tir 16n hon hogc bang 750°C dén
nhoé hon hodc bang 850°C, hodc tir 1on hon hoac bing 775°C dén nhé hon hogc bing
850°C bao gdm tit ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu. Theo
mot sé phuong an, nhiét do két tinh ¢6 thé tir 1on hon hogc bang 600°C dén nho hon
hodc bing 825°C, ching han nhu tir 16n hon hogc bing 600°C dén nhé hon hogc bang
800°C, tir 16n hon hodc bing 600°C dén nhé hon hodc bang 775°C, tir 16n hon hogc
bing 600°C dén nhé hon hogc bing 750°C, tir 16n hon hogc bang 600°C dén nhé hon
hodic bing 725°C, tir 16n hon hodc bang 600°C dén nhé hon hodc bing 700°C, tir lén
hon hodic bing 600°C dén nhé hon hoc bang 675°C, tir 16n hon hogc bang 600°C dén
nho hon hodic bing 650°C, hogc tir 16n hon hodic bang 600°C dén nhé hon hogc bang
625°C bao gbm tét ca cac khoang va cac khoang phu trong céc khoang da néu. Theo
mot s6 phuong 4n, nhiét do két tinh c6 thé tir 16n hon hodc bang 625°C dén nho hon
hodc bang 775°C, chéng han nhu tir 16n hon hogc bang 650°C dén nho hon hoac bang
750°C, hoac tlr 16n hon hoac bing 675°C dén nho hon hodc bang 725°C bao gbm tat ca

cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu. Khoang thoi gian cua quy trinh
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két tinh c6 thé 1a khoang thoi gian thich hop bét ky, bao gdm cac khoang thoi gian dugc
bdc 1 trén day.

Mic du cac phuong phép theo cac phuong an co thé duoc st dung trong ché
phim tién chét thity tinh bt ky da biét, theo mot s6 phuong 4n, tien chét thay tinh c6

thanh phan, trén co s& oxit, nam trong cac khoang dugc néu trong bang 1 dudi day:

Bang 1
Oxit % mol
SiO2 60-72
ALO3 0-6
Li,O 20-32
B20s 0-2
NaxO 0-2
K>0 0-2
P>0Os 0,7-2,2
7102 1,7-4,5
SnO» 0,05-0,5
Fe 03 0-0,5
MgO 0-1
Zn0O 0-1
BaO 0-1
SrO 0-1
Lay03 0-1
GeO2 0-1
Taz0s 0-1

Theo mdt sd phuong an, tién chét thay tinh c6 thanh phén, trén co sO oxit, nhu

duogc thé hién trong bang 2 dudi déy:

Bang 2
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Oxit % mol % mol % mol
SiO 70,65 69,35 68,34
ALLOs 4,20 3,73 2,71
Li,O 22,10 21,68 21,36
NaO 0,00 0,49 1,93
K>0 0,00 0,74 0,72
P05 0,90 0,98 0,97
V4{0)) 2,00 2,94 3,87
Sn0; | 0,15 0,10 0,10
B20s3 0,00 0,00 0,00
Li>O/R20 1,00 0,95 0,89
R20/A103 5,26 6,14 8,88

Khi thily tinh da dwoc két tinh dé tao thanh vat pham gdém thiy tinh 3D va dugc
lam nguoi xubng nhiét do trong phong, vét pham gbm thuy tinh 3D ¢6 thé dugc hoan
thién bang cac quy trinh hoan thién truyén théng va thuong da duoc biét, vi du gia cong
duoc didu khién s6 bang may tinh (CNC), mai, danh bong, gia cudng (vi du, gia cuong

héa hoc hodc nhiét), va cac quy trinh tuong tu.

Theo cac phuong 4n, gbm thiy tinh 3D c6 thé duoc gia cuong hoa hoc, chéng
han nhu bang cach gia cuong béng trao ddi ion. Viéc gia cudng béng trao ddi ion c6 thé
dugc d& xuét bang cach cho gbm thity tinh 3D tiép xtic voi mudi nong chay, ching han
nhu bang cach ngam gbm thity tinh 3D trong bé mubi néng chay, hodc bang cach ap
dung mudi néng chay 1én mot hodc nhiéu bé mit cia gdm thiy tinh 3D, ching han nhu
bang cach phun hodc cach ap dung khéc mudi néng chay 1én mot hodc nhiéu bé mat cia
gbm thity tinh 3D. Theo cac phuong 4n, mubi néng chay bao gdm céc nitrat kiém (ching
han nhu kali nitrat (KNO3), natri nitrat (NaNO3), va lithi nitrat (LiNOs)), cac nitrit kiém
(ching han nhu kali nitrit (KNOy), natri nitrit (NaNO), va lithi nitrit (LINO)), va axit
silicic. Céc két hop khac nhau cua céc nitrat kiém, céc nitrit kiém, va axit silicic c6 thé

dugc sir dung. Theo céc phuong an, mudi noéng chay c6 thé chira KNOs véi luong tir
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16n hon hodc bing 50,0% khéi lugng dén nhé hon hodc bang 70,0% khdi lugng, NaNOs
v6i lwong tir 16n hon hodc bing 30,0% khéi lugng dén nhé hon hoge bang 50,0% khoi
lrong. Theo mot s6 phuong 4n, mudi néng chay c6 thé bao gdbm mot hoic nhidu trong
s6 cac mubi LiNOs, NaNO,, va axit silicic dugc bd sung lam céc phan gia ting vuot
tr0i voi lrong tir 16n hon hodc bing 0,1% khdi lugng dén nhé hon hodc bang 0,7% khoi
lugng. Cac phan gia ting vuot troi, nhu duge st dung ¢ day, dé chi viéc bd sung thanh
phﬁn v6i lugng tinh theo 100% ché phém. Vi du don gian hoa va khong gi6i han 1a, khi
mudi nong chay chita 70 g (70% khdi lugng) KNOs va 30 g (30% khdi lugng) NaNOs,
phin gia tang vuot troi 1% khdi luong LiNOs s& 1a 1 g LiNO; (tte 13, 1% cua 100 g cua
KNO; va NaNOs). Bé mudi nong chay c6 thé duge gia nhiét dén nhiét do tir 16n hon
hodc bing 450°C dén nhé hon hodc bang 600°C, ching han nhu tir 16n hon hogc bing
450°C dén nho hon hodc bing 550°C, hodc khoang 500°C. Theo cic phuong én, gbém
thiy tinh 3D c6 thé duoc xir ly trong bé mudi nong chay trong khoang thoi gian 16n hon
hodic bing 3 giv dén nho hon hodc bing 8 giv, ching han nhu tir 16n hon hofc bang 4
gidr dén nho hon hodc bang 8 gid, tir 16n hon hodc bang 5 gio dén nhé hon hodc bang 8
gio, hodc tir 16n hon hodc bang 6 gio dén nho hon hodc bang 8 gio. Theo cac phuong
an, gbm thiy tinh 3D ¢6 thé dugc xtt Iy trong bé mubi néng chay trong khoéng thoi gian
tir 16n hon hodc bing 3 gio dén nhé hon hodc bang 5 gid, chdng han nhw tir 16n hon

hodc bang 3 gio dén nho hon hoic bang 4 gio.

ba phat hién ra rang cac vt pham gbm thiy 3D dugce san xuét theo céc phuong
an dugc boc 10 va duge mo ta & day cho phép khuéch tan nhanh hon céc ion tir bé mubi
nong chay vao vt pham thiy tinh so v6i cac vt pham thuy tinh ma dugc gb6m hoa bing
cach st dung 10 1 thuy tinh. Khong bi gi6i han boi ly thuyét cu thé bat ky, tin rang viéc
khuéch tan nhanh hon cac ion tir bé mudi néng chay vao vét pham gbm thiy tinh 3D
dién ra do lich st nhiét ctia cac gém thity tinh 3D dugc tao ra theo cac phuong an dugc
boc 16 va duge md ta & day 1a khac véi lich sir nhiét cta céc vat phém thuy tinh dugc
tao ra trong 10 u thiy tinh. Cu thé 13, cac vt pham ma dugc gbém héa trong 10 u thuy
tinh dwoc 1am ngudi tir tir dé dé kiém soat do cong vénh, trong khi cac vat phim gém
thiy tinh 3D duoc tao ra theo cic phuong an dugc boc 10 va mo ta & day co thé nhanh

chong lam ngudi cac vat pham gbm thity tinh 3D. Céc tinh chét dat duoc bang quy trinh
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trao ddi ion cai tién nay trén cac vat phim gbm thiy tinh 3D dugc md ta dudi day va

trong céac vi du kém theo.

Sau khi buéc gia cuong da dugc thuc hién déi v6i gom thiy tinh 3D, theo cac
phuong an, gbm thiy tinh 3D c6 Gng suét nén (compressive stress - CS) tir 1én hon hodc
béng 340 MPa dén nho hon hoic béng 400 MPa, chéng han nhu tir 16n hon hodc béng
345 MPa dén nh6 hon hoic béng 400 MPa, tir 16n hon hodc béng 350 MPa dén nhé hon
hoac béng 400 MPa, tir 16n hon hodc béng 355 MPa dén nh6 hon hoic bﬁng 400 MPa,
tir 16n hon hodic bing 360 MPa dén nhé hon hogc bing 400 MPa, tir 16n hon hodc bing
365 MPa dén nhé hon hoic bﬁng 400 MPa, tir 16n hon hoac bing 370 MPa dén nhé hon
hodic bing 400 MPa, tir 16n hon hodc bing 375 MPa dén nhé hon hodic bang 400 MPa,
tir 16n hon hodic bing 380 MPa dén nhé hon hodic bang 400 MPa, tir 16n hon hofic bang
385 MPa dén nhé hon hoic béng 400 MPa, tir 16n hon hodc bf?lng 390 MPa dén nho hon
hoac béng 400 MPa, tur 16n hon hodc béng 395 MPa dén nh6 hon hoic béng 400 MPa,
tir 16n hon hogc bing 395 MPa dén nhd hon hogc bing 400 MPa, va tat ca céc khoang
va cac khoang phu nim trong cdc khoang nay. Theo cc phuong én, sau khi budc gia
cuong hoa hoc di dugc thue hién d6i v6i gbm thuy tinh 3D, gbm thiy tinh 3D ¢6 CS tir
16n hon hodc bang 340 MPa dén nhé hon hodc bang 395 MPa, ching han nhu tir 16n
hon hodc bang 340 MPa dén nho hon hodc bang 390 MPa, tir 16n hon hodc bing 340
MPa dn nhé hon hodc bing 385 MPa, tr 16n hon hodc bang 340 MPa dén nho6 hon
hoac béng 380 MPa, tir 1é6n hon hoac br:flng 340 MPa dén nhé hon hoic béng 375 MPa,
tir 16n hon hodic bing 340 MPa dén nhé hon hodc bang 370 MPa, tir 16n hon hogc bang
340 MPa dén nho hon hodc bing 365 MPa, tir 16n hon hogc bang 340 MPa dén nhé hon
hoac b.%mg 360 MPa, tir 1é6n hon hodc béng 340 MPa dén nho hon hoic béng 355 MPa,
tir 16n hon hodic bing 340 MPa dén nhé hon hodc bang 350 MPa, tir 16n hon hogc bang
340 MPa dén nho hon hoic bang 345 MPa, va tat ca cac khoang va cac khoang phu nam
trong cac khoang nay. Theo cac phuong 4n, sau khi budc gia cuong hoa hoc da dugc
thyc hién d6i v6i gbm thuy tinh 3D, gbm thity tinh 3D c6 CS tir 16n hon hogc bang 200
MPa dén nho hon hoic bé‘mg 395 MPa, chéng han nhu tir 16n hon hoac béng 250 MPa
dén nho hon hoic bing 390 MPa, tir 16n hon hodc bang 300 MPa dén nho hon hodc
bing 385 MPa, tir 16n hon hogc bang 360 MPa dén nhé hon hogc bang 380 MPa, tir 16n

hon hodc bang 325 MPa dén nho hon hodc bang 375 MPa va tat ca cac khoang, va cac
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khoang phu nam trong cac khoang nay. CS dugc do bang cach st dung hé théng do ing

suit mang (film stress measurement - FSM) va do g suat nén gan bé mat.

Lién quan dén viéc do FSM, viéc do nay cb thé dugc thuc hién bé'mg cach st
dung céc thiét bi 6 trén thi trudng, vi du FSM-6000, dugc san xudt boi cong ty Orihara
Industrial Co., Ltd. (Japan). Cac phép do tng suat bé mit dua vao phép do chinh xac hé
s6 quang mg suét (SOC - stress optical coefficient), lién quan dén tinh ludng chiét ca
gbm thiy tinh. SOC dugc do theo Quy trinh C (Phuong phép dia thuy tinh - Glass Disc
Method) dugc mod ta trong tiéu chuédn ASTM C770-16, vé6i tiéu dé “Standard Test
Method for Measurement of Glass Stress-Optical Coefficient,” ndi dung cua tiéu chuan

nay duoc két hop toan bd vao ban mo ta nay bang cach vién dan.

Sau khi budc gia cuong hoa hoc di dugc thuc hién dbi véi gém thuy tinh 3D,
theo cac phuong an, gbm thity tinh 3D ¢6 tung suét kéo trung tAm (central tension - CT)
tir 16n hon hodc bang 100 MPa dén nhé hon hodc bang 150 MPa, ching han nhu tir 16n
hon hoic bing 105 MPa dén nho hon hodic bing 150 MPa, tir 16n hon hoc bang 110
MPa dén nhé hon hodc bang 150 MPa, tir 16n hon hodc bang 115 MPa dén nho6 hon
hodc bing 150 MPa, tir 16n hon hodc bang 120 MPa dén nhé hon hodc bang 150 MPa,
tr 16n hon hoac br:ing 125 MPa dén nho hon hoic bé‘mg 150 MPa, tir 16n hon hodc béng
130 MPa dén nho hon hodc béng 150 MPa, tir 16n hon hodc béng 135 MPa dén nho hon
hodic bing 150 MPa, tir 16n hon hogc bang 140 MPa dén nh6 hon hodc bang 150 MPa,
tir 16n hon hodc bang 145 MPa dén nho hon hoic bang 150 MPa, va tht ca cac khoang
va céc khoang phu nam trong cac khoang nay. Theo cdc phwong an, sau khi budc gia
cudng hoa hoc da dugce thuc hién d6i voi gbm thiy tinh 3D, gbm thity tinh 3D ¢6 CT
tir 16n hon hodc bang 100 MPa dén nhé hon hodc bang 145 MPa, chang han nhu tir 16n
hon hodc bing 100 MPa dén nhé hon hodc bang 140 MPa, tir 16n hon hodc bang 100
MPa dén nhé hon hodc bing 135 MPa, tir 16n hon hogc bang 100 MPa dén nhé hon
hodc bing 130 MPa, tir 16n hon hodc bang 100 MPa dén nhé hon hozc bang 125 MPa,
tir 16n hon hoiic bing 100 MPa dén nho hon hodc bang 120 MPa, tir 16n hon hodc bang
100 MPa dén nho hon hodc bang 115 MPa, tir 16n hon hodc bang 100 MPa dén nho hon
hodc bing 110 MPa, tir 16n hon hodc bang 100 MPa dén nhé hon hogc bang 105 MPa,

va tht ca cac khoang va cac khoang phu nam trong cac khoang nay. Theo cac phuong
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an, sau khi budc gia cuong hoa hoc di duge thuc hién d6i voi gbém thay tinh 3D, gbm
thity tinh 3D ¢6 CT tir 16n hon hodc bang 90 MPa MPa dén nho hon hodc bang 145
MPa, chiang han nhu tir 16n hon hoac bang 110 MPa dén nho hon hodc bang 140 MPa,
tr 1é6n hon hoac b%mg 115 MPa dén nhé hon hoic béng 135 MPa, tir 16n hon hodc bﬁmg
120 MPa dén nho hon hoic bang 130 MPa, va tat ca cac khoang va cac khoang phu nam
trong cac khoang nay. CT dugc do bang SLP 2000 (405 nm) sir dung khép da thirc bac

sau.

Lién quan dén SLP 2000 (405 nm) st dung khép da thirc bac sau, phép do nay
¢6 thé duoc thuc hién bang cach st dung may do tng suat quang dan hoi anh sang tan
xa Orihara SLP 2000 hoat dong & 405 nm dugc su dung dé thu dugc do sdu nén va ing
suit kéo trung tAm. Budc song 405 nm ¢c6 thé dic biét c6 loi dbi voi gbm thiy tinh trong
sudt vi nguoi ta cho rang budc séng 405 nm lam giam thidu vét dém. Tuy nhién, c6 thé
sit dung bude séng cao hon (vi du, 633 nm), mac du no6 co thé 1am ting déang ké vét
dém. Theo mot sd phuong an nhu vay, vét d6m c6 thé duoc tinh trung binh bang cach

di chuyén mau trong khi do

Orihara SLP 2000 bao gdm 6ng kinh vién tdm phong dai 2x tich hop, cho phép
truong quan sat cia mdy anh 1én dén 600 um theo huéng sau. Tuy nhién, do ban chat
chi sb khic xa cao cua gém thuy tinh, 6 cam nhéan do sau co thé dugc mé rong dén
khoang 800 um, cho phép SLP 2000 dugc st dung @& do bién dang mg suat day du cia

cac vat pham gbém thiy tinh khac nhau dwoc mo ta & day.

Khi hoat dong, mot diot laze & budc song 405 nm dugc diéu bién pha dinh ky
thong qua bd lam chdm bién ddi tinh thé long trudc khi di vao gbm thiy tinh. Do sy
phan bb tng sudt trong gbm thiy tinh, 4nh sang tan xa trai qua su thay d6i vé cuong do
va pha khin6 truyén qua do day cta gbm thity tinh. Trong khi 4nh sang tan xa theo moi
huéng, may anh dat nghiéng 45° so véi bé mat cta gdm thiy tinh s& chup thanh phan
thing dung cla cac dao dong cudng do doc theo duong di cia tia laze. Su dich pha trai
qua tai mdi diém doc theo duong di cta tia laze dugc ghi lai thong qua phan tich hinh

anh va tng suit bén trong o c6 thé dugc suy ra theo phuong trinh (2) sau:
— (L) (L) (2
7= (/3) (360) (dx) 2)
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trong do A la budce song cia laze, B 1a hé sb quang tmg suét (stress optical coefficient-

SOC), ¢ 1a do dich pha va x 1a d6 dai quang trinh.

Phan m&m SLP 2000 cung cip man hinh truc tiép cta chum tia laze bén trong
mau. Theo cac phuong 4n khac nhau, sy khép da thirc bac 6 ¢o thé duoc st dung dé tao
ra cac két qua nhat quan trén cac miu gbm thiy tinh khdc nhau. Tuy nhién, khu vuc xtt
ly, budc song laze, va chic nang lam khop thich hop o thé thay ddi tuy thudc vao

phuong 4n cu thé.

Sau khi budc gia cuong héa hoc da duge thuc hién déi véi gom thuy tinh 3D,
theo cac phuong an, gbm thity tinh 3D ¢6 d¢ sdu nén (DOC) 16n hon hodc bang 0,17*d6
day. DOC duogc do bang SLP 2000 (405 nm) st dung khép da thirc bac sau.

Hiéu qua cua budc trao dbi ion c6 thé thé hién & két qua thir nghiém roi cta vat
phim gém thiy tinh 3D. Mac du budc trao dbi ion dugc thuc hién trong khoang thoi
gian ngin hon so v6i cac vat phim dugc gbm hoa trong 10 U thiy tinh, cac gbm thity
tinh 3D theo cac phuong an dugc boc 16 va mo ta ¢ day thé hién khé nang t6t bang hoac
tham chi t6t hon so véi duge gbm hoa trong 10 u thuy tinh. Theo cac phuong an, vt
phim gbm thiy tinh 3D con nguyén sau 20 1in hogc nhiéu 14n hon thé dé bé mit rong
clia vt phim gbm thity tinh 3D tir 1 mét roi 1én bé mit nhua dudng, chang han nhu 22
14n roi hodic nhidu 14n roi hon thé, 25 14n roi hodc nhiéu lan roi hon thé, 27 lan roi hogc
nhidu 14n roi hon thé, hoic 30 14n roi hodc nhiéu I4n roi hon thé ma khong ¢6 hu héng

nao do vo thuy tinh.

Ngoai ra, cac thir nghiém roi duoc thue hién béng cach dé roi mat rong cla cac
gbm thiy tinh 3D 1én gidy nham 80 grit tha roi ¢ do cao tang dan bat dau tir 30 cm véi
s6 gia 10cm, dé xé4c dinh d6 cao ma thiy tinh bi v&. Theo cac phuong 4n, 50% tré 1€n
trong sd cac gbm thuy tinh 3D dugc thir nghiém roi khong v tir 150 xang-ti-mét (cm)
hodc cao hon, chéng han nhu 155 ¢m hoéc cao hon, 160 cm hodc cao hon, 165 cm hoac
cao hon, 170 cm hodc cao hon, 175 cm hodc cao hon, 180 cm hoéc cao hon, 185 cm
hodc cao hon, 190 cm hodc cao hon, hodc 195 cm hodc cao hon. Gid6i han trén cua thi

nghiém nay la 220 cm.

Theo cac phuong an, gbm thuy tinh 3D ¢6 d0 m& duc nho hon hodc bang 0,40%,

ching han nhu nhé hon hodc bang 0,35%, nhé hon hodc bang 0,30%, nhé hon hoac
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bing 0,25%, nhé hon hofc bing 0,20%, nhé hon hodc bang 0,15%, nhé hon hogc bang
0,10%, va tat ca cac khoang va cac khoang phu nam trong cac khoang nay. Theo cac
phuong 4n, d6 md duc 12 nhé hon hogc bang 0,15% va 16n hon hodc bang 0,10%, nho
hon hoac béng 0,14% va 16n hon hodc bé‘mg 0,10%, nho hon hodc béng 0,13% va l6n
hon hodic bang 0,10%, nhé hon hodc bing 0,12% va 16n hon hodc bang 0,10%, nhé hon
hodc béng 0,11% va 16n hon hodc béng 0,10%, va tat ca cac khoang va cac khoang phu
nam trong cac khoang nay. B¢ mo duc dugc do bang cach sir dung médy do d6 mo duc-

chin tiéu chudn BYK-Gardner (standard BYK-Gardner haze-guard meter).

Ngoai ra, cac gbm thuy tinh 3D dugce tao ra theo cac phwong phap duoc boc 1§
va mo ta ¢ day c6 muc ludng chiét twong tu nhu hodc cai thién hon so véi gbm thuy
tinh dugc gdm hoa trong 16 u thity tinh. Theo cic phuong 4n, cic gbm thity tinh 3D ¢6
mirc ludng chiét nhé hon 5,0 nm, chéng han nhu nhé hon hodc béng 4,7 nm, nho hon
hodc br:ing 4,5 nm, nho hon hodc béng 4,2 nm, nhé hon hoac béng 4,0 nm, nhé hon hoac
béng 3,7 nm, nho hon hodc bﬁng 3,5 nm, nho hon hodc br?mg 3,2 nm, nho hon hodc béng
3,0 nm, nhé hon hodc br?mg 2,7 nm, nhé hon hodc béng 2,5 nm, va tAt ca cac khoang va
c4c khoang phu nam trong cac khoang nay. Theo cac phwong én, cac gbm thiy tinh 3D
¢6 mtrc ludng chiét tir 1én hon hodc béng 2,5 nm dén nho hon hogc béng 4,5 nm, ching
han nhu 1én hon hoéc béng 2,5 nm dén nhé hon hoic béng 4,2 nm, 16n hon hodc béng
2,5 nm dén nhoé hon hodc bé‘mg 4,0 nm, 16n hon hoac bé‘mg 2,5 nm dén nho hon hodc
bf?mg 3,7 nm, 16n hon hoéc béng 2,5 nm dén nho hon hoic bé‘mg 3,5 nm, 16n hon hodac
b@fmg 2,5 nm dén nho hon hoic bé‘mg 3,2 nm, 16n hon hodc bé’mg 2,5 nm dén nho6 hon
hodc béng 3,0 nm, 16n hon hodc béng 2,5 nm dén nh6 hon hoic béng 2,7 nm, va tat ca
cac khoang va cac khoang phu nam trong cac khoang nay. Theo cac phuwong én, cac
gbm thiy tinh 3D ¢6 muc ludng chiét tr 16n hon hodc bang 2,7 nm dén nhé hon hoic
béng 4,5 nm, chéng han nhu tir 16n hon hodc béng 3,0 nm dén nho hon hoidc béng 4,5
nm, tir 16n hon hoac béng 3,2 nm dén nho hon hoidc br?lng 4,5 nm, tir 16n hon hodc bé‘mg
3,5 nm dén nho6 hon hoic béng 4,5 nm, tr 16n hon hodc béng 3,7 nm dén nhé hon hoic
béng 4,5 nm, tir 16n hon hodc bé‘mg 4,0 nm dén nhoé hon hoic br?mg 4,5 nm, tir 16n hon
hoic bang 4,2 nm dén nhé hon hodc bang 4,5 nm, va tat ca cac khoang va cac khoang
- phu nam trong cac khoang nay. Mirc ludng chiét dugc do theo su truyén dan st dung

hé théng do mtrc ludng chiét Stress Photonics GFP 1000.
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Bing cach sit dung cac phuong phap tao ra cac vat phim gdm thity tinh 3D néu
trén, cac vat pham gbm thiy tinh 3D c6 thé ¢6 kich thudc rat gibng véi kich thudce cua
kiéu dang vat phém 3D, chéng han nhu vat phém 3D duoc thiét ké béng CAD. Khac
biét gifra vat pham thiy tinh 3D dugc tao thanh va vat pham 3D duoc thiét k& c6 thé
dwoc d& cap 1a mire kidm sodt do chinh xéc kich thuéc va ¢6 thé dugce do & diem bat ky
theo + x mm. Theo cac phuong 4n, vat pham gbm thiy tinh 3D ¢6 do day nim trong
khoang tir 0,1 va 2 mm ¢6 thé c¢6 murc kiém soat d6 chinh x4c kich thudc nho hon hoac
bﬁng +0,1 mm, chéng han nhu nho6 hon hodc béng + 0,05 mm bao gém tAt ca cac khoang
va cac khoang phu trong céc khoang da néu. Cac do léch so véi CAD dugc do bang
cach str dung hé thong quét 3D anh séng trang ATOS GOM, va dit liéu dugc phén tich
bang céach sir dung phin mém Rapidform XOR dé thu dugc cac @6 1éch so véi CAD ly
twdng. VAt phdm goém thity tinh 3D ciing c6 thé ¢6 muc truyén dan 16n hon hodc bang
85% & cac budc song anh sang nam trong khoang tr 500 nm dén 800 nm trén mau c6
do day 1 mm trong d6 céac phép do dugc thue hién ¢ cac s6 gia budc séng 1 nm va sau
do dugc tinh trung binh trong khoang budc song, ching han nhu 16n hon hoac bing
90% & cac budc song anh sang nam trong khoang tir 500 nm dén 800 nm, hodc 16n hon
hodc bang 95% & cic budc song anh sang nam trong khoang tr 500 nm dén 800 nm bao

g0m tat ca cac khoang va cac khoang phu trong cac khoang da néu.

Ngoai mirc kiém soat do chinh xéac kich thude duge cai thién, cac gbm thuy tinh
3D dugc tao ra theo cac phuong an duge boc 16 va mo ta & day co sai léch vé do phéng
]a nhé hon hodc bing 0,10 nm, ching han nhu nhé hon hodc bang 0,07 nm, nhé hon
hodc bang 0,05 nm, va tat ca cac khoang va cac khoang phu nam trong cic khoang nay.
Theo cac phuong an, cac gbm thity tinh 3D ¢6 sai léch vé d6 phang tir 16n hon hogc
béng 0,05 nm dén nh6 hon hoic béng 0,10 nm, chéng han nhu tir 16n hon hodc béng
0,06 nm dén nho hon hoic b'flng 0,10 nm, tir 1é6n hon hodc béng 0,07 nm dén nho hon
hodc béng 0,10 nm, tir 16n hon hodc béng 0,08 nm dén nho hon hoic béng 0,10 nm, tir
16n hon hodc bang 0,09 nm dén nhoé hon hodc bang 0,10 nm, va tat ca cac khoang va
céc khoang phu nam trong céc khoang nay. Theo cac phuong 4n, cac gbm thiy tinh 3D
¢6 sai léch vé& d6 phang tir 16n hon hodc bang 0,05 nm dén nhé hon hogc bang 0,09 nm,
chéng han nhu tir 16n hon hoac béng 0,05 nm dén nho hon hoidc béng 0,08 nm, tir 16n

hon hodc bing 0,05 nm dén nhé hon hogc bang 0,07 nm, tir 16n hon hogc bang 0,05 nm
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dén nh6 hon hoic br?lng 0,06 nm, va tat ca cac khoang va cac khoang phu nam trong cac
khoang nay. Céc sai léch vé d6 phang dugc do bang cach st dung hé théng quét 3D
ATOS GOM, theo cach twong tu nhw céc sai léch vé do cong so voi CAD.

Vi du thwe hién sing ché
Cac phuong an s€ dugc lam rd hon bang cac vi du dudi déy.
ViDU 1

Trong vidu 1, tAm thuy tinh cda thity tinh ¢6 thanh phan nhu dugc boc 10 trong

bang 3 dudi day c6 do day 0,8 mm dugce tao mam trong 2 gio & 600°C.

Bang 3
Oxit % mol
SiO2 70,65
ALOs; | 4,20
Li2O 22,10
Na,O 0,00
K-0 0,00
P20s 0,90
V4{0)) 2,00
TiO2 0,00
MgO 0
SnO2 0,15
B20s 0,00

Thuy tinh duoc tao mam duoc 1am ngudi xudng nhiét do trong phong tir 600°C,
va sau d6 dugc dat trén khudn graphit va dugc gia nhiét dén nhiét do toi da 1a 755°C,
fuong tmg v6i nhiét do phat trién tinh thé dbi v6i ché pham nay. Thuy tinh duoc git &
755°C trong 300 gidy voi ap suét 0,5 MPa va sau d6 dugc tir tir lam ngudi trong khi van
duy tri ap suét nhu cii trong cac giai doan lam ngudi ban d4u. Toéng thoi gian chu trinh

tao thanh 3D déi véi thiy tinh dugc tao mam 1a 45 phut, bao gom gia nhiét tir nhiét do
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trong phong va lam ngudi tr lai nhiét do trong phong. Vat phim gdm thiy tinh 3D thu
duoc dugc tao ra theo vi du 1 ¢6 tdp hop pha tinh thé dué6i day va truc quan la trong

sudt vé mat quang hoc (theo % khéi luong):

Thuy tinh | Li2Si20s | Petalit | Li2SiOs

31,0% 26,0% | 37,0% 5,4%

Anh chup vat phém gém thuy tinh 3D dugc san xuét theo vi du 1 duoc thé hién
trén FIG. 3A. Hinh dang cua vét phim gbm thiy tinh 3D dugc tao ra theo vi du 1 dugc
so v6i vat phdm duoc thiét ké (ma dugc thiét ké bang cach st dung phin mém thiét ké
¢6 su hd tro cia mdy tinh (CAD) thong thuong) duge thé hién trén FIG. 3B. Nhu ¢ thé
thdy trén FIG. 3B, cac thong s6 cta vat pham gbm thiy tinh 3D dwgc tao thanh va vat
phém 3D duogc thiét ké CAD la tuong tu dén mac ma mirc kiém soat do chinh x4c kich

thudce 1a nho hon hodc béng + 0,1 mm.
VviDU 2

Hai vét phdm gdm thuy tinh 3D bd sung dugc san xuét theo quy trinh dugc bdc
16 trén day trong vi du 1, ngoai trir 1a d6i v6i mot vat phdm gdém thiy tinh 3D, 4p suit
0,25 MPa dugc 4p dung, va déi v6i vat pham gbém thiy tinh 3D con lai, 4p sut 0,75
MPa duoc ap dung. FIG. 4 thé hién cac vt phim gbm thiy tinh 3D thu dugc trong d6
vét pham gbm thiy tinh 3D dugc tao ra véi ap suit 0,75 MPa nidm phia bén trdi cua
FIG. 4 va vat pham gdm thuy tinh 3D duoc tao ra voi ap sudt 0,25 MPa nam phia bén
phai ctia FIG. 4. Nhu dugc thé hién trén FIG. 4, cac vat phim gdm thiy tinh 3D c6 dién
mao hoi m¢ duc, diéu nay thé hién ap suat gop phan tao nén tap hop pha tinh thé. Tuy
nhién, cac ddu vét nén hoi xam nay dé& dang loai bo dugc bang cach danh bong khoang
5 um ra khéi bé mat vt phdm gbm thuy tinh.
ViDU 3

Thuy tinh duoc tao mam duoc tao ra tir thuy tinh c¢6 thanh phan néu trong bang
1 trén day va c6 do day 0,8 mm va bang cach tao mam trong 2 gio & 600°C. Thuy tinh
dugc tao mam nay dugc lam ngudi xubng nhiét dd trong phong tir 600°C, va sau do
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duoc dit 1én khuon graphit va gia nhiét dén nhiét do t6i da 650°C va nén v6i 4p suét
0,25 MPa trong 135 gidy. Sau d6 thuy tinh duoc gia nhiét dén nhiét do 755°C va duge
nén véi 4p suht 0,21 MPa trong 45 phut. Tap hop pha tinh thé twong tmg doi v6i vat
phim gbm thiy tinh 3D trong sudt duoc tao ra bing cach sir dung quy trinh nay la (theo
% khbi luong):

Thuy tinh | Li2Si20s | Petalit | Li2SiOs

13,0% 38,0% | 47,0% 2,6%

CAC VI DU SO SANH 1-3

Céac vi du so sanh dugc thue hién déi véi thiy tinh c6 thanh phan va do day nhu
trong vi du 1. Vi du so sdnh thir nhit dugc nén ma ban dau khong duoc tao mam va
duoc thé hién trén FIG. 5A, ddy 1a anh chup vét phim 3D duge tao ra. FIG. 5B thé hién
su so sanh kich thuéc cia vat phém 3D duoc tao thanh véi vat phém duoc thiét ké CAD.

Vi du so sanh nay c6 muc kiém soat d6 chinh xac kich thuéc 16n hon + 0,1 mm.

Trong vi du so sanh thtr hai, thuy tinh xanh véi thanh phan trén day va c6 do day
0,8 mm duge nén véi p suét 0,25 MPa trong 90 gidy & nhiét do nén t6i da 600°C. Quy
trinh nay khong tao mam déang ké thay tinh. Sau d6 vat pham thay tinh c6 hinh dang 3D
dugce gbm hoa (tao mam va két tinh) trong 10 nung sir dung chu trinh xir Iy nhiét ¢ 570°C
trong 4 gid sau do 1a 740°C trong 1 gi¢. Vat pham gbm thiy tinh 3D dugc tao ra theo
vi du so sanh thir hai dugc thé hién trén FIG. 6A, va két qua so sanh kich thuéc cua vat
phim gbm thity tinh 3D dugc tao ra so véi vat pham duoc thiét ké CAD duoc thé hién
trén FIG. 6B. Nhu dugc thé hién trén FIG. 6A va FIG. 6B c6 hinh dang bi méo trong
chu trinh gdm hoéa do sy dong dac cua vét liéu. Vi du so sdnh nay co mirc kiém soat do
chinh xac kich thudc 16n hon + 0,1 mm.

Vi du so sanh thu ba duge tao ra theo cach twong tu nhu vi dy so sanh thir hai,
ngoai trur khéi lwong dugc bd sung vao vat pham thity tinh 3D trong quy trinh gbm hoa.
Vit phém gém thuy tinh 3D dugc tao ra theo vi du so sanh thir ba duoc thé hién trén

FIG. 7A, va két qua so sanh kich thudc cia vat pham gbm thuy tinh 3D dugc tao ra so
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v6i vat phim duogc thiét ké CAD dugc thé hién trén FIG. 7B. Nhu duoc thé hién trén
FIG. 7A vi FIG. 7B, phan ctia vat phdm c6 tai trén dién tich phang c6 thé duy tri hinh
dang trong chu trinh gbm hoa. Vi du so sanh ndy c¢6 muc kiém soat dd chinh xéc kich

thude 16n hon £+ 0,1 mm.
ViDU 4

Céac vi du vé vat phém thuy tinh xanh dugc tao hinh 3D dugc tao ra béng cach
str dung thiy tinh c6 thanh phén nhu duoc boc 10 trong bang 1 ma di dugc tao mam va
két tinh theo quy trinh tao hinh 3D dé tao ra mau tréng nhu duoc thé hién trén FIG. 8.
Thuy tinh xanh dugc dat 1én khuon 3D va dugc nén ¢ nhiét do nén tdi da 750°C trong
300 gidy 6 ap suét 0,25 MPa. Viéc gia ting ap suét 1én 0,75 MPa véi thoi gian va nhiét
d6 giéng nhu trude da tao ra mau tréng duc hon. Téng thoi gian tao hinh 3D d6i voi ca

hai vi du 1a khoang 45 phut.
ViDU 5

Qua trinh nén dién ra trong may nén c¢6 11 mo6 dun, khudn nim trong mdi md
dun trong thoi gian dugc thé hién trong bang. T4t ca cac vi du dudi day la d6i véi thay
tinh ¢6 thanh phan nhu duge boc 10 trong bang 1 duoc tao mam & 600°C trong 2 gio.
Vi du niy thé hién ring c6 thé huéng dich céc pha tinh thé nhét dinh bang cch st dung

cac phuong phép theo cac phuong an nhu dugc thé hién trén bang 4 dudi day:

39/62

Bang 4
Thoi Li Li
Nhiét @6 | Ap suat | gian nén | disilicat metasilicat
Mau | nén (°C) | (MPa) (gidy) |Li2Si2Os | Petalit Li>SiO3 | Virgilit
1 775 0,9 250 38 45 3,1 -
2 775 0,9 125 33 44 43 -
3 785 0,9 150 37 44 3.3 -
4 800 0.9 150 41 44 1,6 -
5 800 0,9 250 42 42 - 1,2
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Anh chup thuy tinh dugc san xudt theo vi du nay dugc thé hién trén FIG. 9

VviDU 6

Vat phim gbm thuy tinh 3D dugc tao ra tir tién chét thuy tinh c6 thanh phan nhu

dugc thé hién trong bang dudi day:

Thiy tinh dugc tao mam bing cich gia nhiét ¢ toc do gia nhiét 1a 5°C/phut véi
thoi gian tao mam 1a 2 gio. Tbc d6 1am ngudi 1a 5 °C/phut. Sau do, thuy tinh dugc tao
mam duoc dit vao khuén va dugc gbém hoa. Cac diém dit trong quy trinh tao hinh trong

may nén khudn dugc thé hién trong bang dudi day. Thoi gian chu trinh trong mdi md

dun 1a 150 giay.

% mol Oxit % mol
SiO2 70,65
AbLOs 4,20
Li,O 22,10
Na,O 0,00
K0 0,00
P20s 0,90
7rO» 2,00
SnO» 0,15
B20s 0,00
Li2O/R20 1,00
R20/A1L03 5,26

Gia | Gia Gia Gia Nénl |Nén2 |Nén3 |[Lam |Lam
nhiét | nhiét | nhiét | nhiét ngudi | ngudi
SO sobd |sobd |sobd
bo
Nhiét 560 | 600 650 720 800 785 650 525 450
do moi
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0
Ap suét 0,9 0,9 0,9 0,9
(MPa)

Sau khi gbm hoa, vt phim gdm thiy tinh 3D duoc gia cwong hoa hoc bang cach
dat vat pham gbm thiy tinh 3D trong bé mubi néng chay chira 60,0% khéi luong KNOs,
40,0% khéi lugng NaNOs, 0,1% khdi lwgng LiNO3, 0,5% khoi lugng NaNOz, va 0,5%
khdi lwgng axit silicic (trong d6 LiNOs, NaNO», va axit silicic duoc bd sung dudi dang
cac phan gia ting vuot trdi) dugc gia nhiét dén nhiét do 500°C trong khoang thoi gian
nam gio. Sau do6 vat pham gbm thiy tinh 3D dugc gia cuong duoc dé roi tir d6 cao 1
mét 1én bé mit nhwa duong. Viée dé roi duge 1ap lai cho dén khi mot phan cia gbm
thity tinh bi hong (ching han nhu bi v). S8 1an dé roi (s0 1an roi) truée khi hong do v
duoc do. FIG. 10 thé hién két qua ciia thir nghiém roi néu trén, trong d6 trung binh 25,7
1n dé roi duoc thue hién treée khi thiy c6 hu hong c6 thé nhin thiy duoc bang mét

thuong.

Dé so sanh, gbm thity tinh duge san xuét bang cach sir dung tién chét thuy tinh
¢6 thanh phan nhu duoc thé hién trong bang dudi dy tinh trén co s oxit va sau do gbm
hoa, thiy tinh duoc ddc trong khudn trong 10 1 thiy tinh dugc dem thir nghiém roi nhu
duge boc 16 trén ddy, va trung binh 10,3 14n roi dugce thuc hién cho dén khi thity tinh bi
vd. Do @6, cac thir nghiém nay thé hién do bén duoc cai thién cia céac gém thuy tinh 3D

duoc tao ra theo cac phuong an duge bdc 10 va mo ta ¢ day.

Oxit % mol
ALOs3 17,83
B20s3 6,11
MgO 441
NaxO 1,73
SiO2 58,39
SnO> 0,08
K-0O 0,18
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Fe203 0,02
CaO 0,58
Li,O 10,66
SrO 0,00
Zn0O 0,00
P20s 0,00

vViDU 7

Céc vit pham gém thiy tinh 3D duoc tao ra tir tién chét thiy tinh c6 thanh phan,

trén co s oxit, nhu dugc thé hién trong bang dudi day.

Oxit % mol
SiO2 70,65
ADLOs 4,20
LiO 22,10
Na,O 0,00
K>0 0,00
P»0s 0,90
V4(0)} 2,00
SnO» 0,15
B20s 0,00
Li2O/R20 | 1,00
R,O/ALO3| 5,26

Thuy tinh duoc tao mam va gém hoa nhu duge md ta trén ddy trong vi du 6. Sau
khi gém hoéa, vat phim gbm thiy tinh 3D dugc gia cuong hoa hoc bang cach dit vat
phém gém thily tinh 3D trong b& mudi néng chay chira 60,0% khoi lrgng KNOs, 40,0%
khéi Trgng NaNOs, 0,1% khéi Iwong LiNOs, 0,5% khdi lugng NaNO, va 0.5% khéi
luong axit silicic (trong d6 LiNO3, NaNO», va axit silicic la cac phan gia ting vuot trdi)

dugc gia nhiét dén nhiét @6 500°C trong khoang thoi gian ndm gio. Sau do vat pham
42
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gbm thuy tinh 3D dugc gia cuong duge dé roi 1én bé mit rong tir cac do cao gia tang
bat ddu & 30 cm Vi cac s6 gia 10 cm 1én gidy nham 80 grit cho dén khi thuy tinh bi
hong do vd. Do cao dé roi khi thiy tinh bi v dugc béo cao. FIG. 11 thé hién két qua
ctia thir nghiém roi trén ddy, trong d6 do cao trung binh 194 cm dat dugc trude khi thiy
tinh bi vo.

Thir nghiém néu trén dugce lap lai, nhung khoang thoi gian gia cuong hoa hoc
duogc tang 1én dén 8 gi0. Trong thur nghiém nay, va nhu dugc thé hién trén FIG. 11, do

cao trung binh 197 cm dat dugc trude khi thiy ¢6 hu héng nhin dugc bing mit thudng.

D& so sanh, gbm thuy tinh twong ty dugc tao ra bang cach gém hoa thiry tinh
duoc dac trong khubn trong 16 0 thiy tinh & 570°C trong 4 gio va 740°C trong 1 gio
dugc dem thir nghiém roi nhu duge boc 19 trén day, va do cao trung binh 194 cm dat
duoc trude khi thiy co hu héng co thé nhin dugc bing mat thuong. Do do, cac thi
nghiém nay thé hién ring do bén ctia cac gbm thity tinh duoc tao ra theo cac phuong an
duoc boc 16 va mo ta ¢ day 1a tbt br?lng hodc tdt hon so véi cac gém thiy tinh ma duoc

gbm hoéa trong 16 0 thiy tinh.
VviDU 8

Céc vt pham gdm thiy tinh 3D ¢6 do day 0,8 mm duoc tao ra tir thuy tinh c6
thanh phan nhu dwge md ta trong vi du 7. Thiy tinh duge tao mam va gébm héa nhu
dugc mo ta trén diy trong vi du 6. Sau khi gbm hoa, vit pham gbm thity tinh 3D dugc
gia cuong hoa hoc bang cach dit vat pham gdm thiy tinh 3D trong bé mubi nong chay
chira 60,0% khéi luong KNO3, 40,0% khdi lwgng NaNOs, 0,1% khoi lugng LiNOs,
0,5% khéi lugng NaNO,, va 0,5% khdi lugng axit silicic (trong d6 LiNOs, NaNO», va
axit silicic dugc bd sung dudi dang céac phan gia tang vuot troi). Khoang thoi gian gia
cuong hda hoc thay dbi nhu dugc thé hién trong bang duéi diy, bang nay ciing thé hién
g suat nén (CS), ing suét kéo trung tdm (CT), va do siu nén (DOC) clia gbm thiry
tinh 3D:

Khoang CS CT | DOC
thoi gian | (MPa) | (MPa) | (um)
(g0)
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Vi du so 8 338 106 181
sanh 4

Vidul 5 362 106 | TBD
Vidu2 8 345 123 | TBD

Nhu duoc thé hién trong bang trén day, gbm thuy tinh 3D theo vi du 1, ma dugc
tao ra theo cac phuong an dugc boc 16 va mo ta & day, c6 CS t6t hon va CT giéng nhu
vi du so sanh 1, méc du n6 duoc tiép xUc v6i bé trao dbi ion trong thoi gian ngén hon
so v6i vi du so sanh 1. Tuong tu, gém thuy tinh 3D theo vi du 2, ma dugc tao thanh
theo c4c phuong 4n dugc boc 16 va duge mé ta & day, c6 CS tdt hon va CT tdt hon so
v6i vi du so sanh 1, khi duge tiép xiic véi bé trao dbi ion trong thoi gian giéng nhu vi

du so sanh 1.
VviDU 9

Céc vat pham gbém thiy tinh 3D dugc tao ra tir thity tinh c6 thanh phan nhu duoc
mo ta trén day trong vi du 7. Thuy tinh dugc tao mam va gébm hoa nhu duwgc mo ta trén
day trong vi du 6. Sau do6, thiy tinh dugc tao mam duoc dit vao khudn va duoc nén &
cac nhiét do khac nhau trong 150 gidy. P9 mo duc, sai 1éch vé do phéng, muc kim soat
do chinh x4c kich thuéc, va muc ludng chiét dugc do. Nhu duoc thé hién trén cac FIG.
12A-12C, 6 md duc (FIG. 12A), sai léch vé do phing (FIG. 12B), mtc kiém soat do
chinh xac kich thuéc (FIG 12B), va muc ludng chiét (FIG. 12C) déu thé hién cac gid tri
chip nhan dugc & nhiét 9 xung quanh 800°C.

Tur d6, cac thir nghiém dugc thuc hién br:ing cach nén gém thiy tinh 3D & cac
nhiét do nén 800°C va 810°C va thay ddi thoi gian nén tir khoang 80 gidy dén khoang
160 gidy. Két qua tir céc thir nghiém nay dugc thé hién trén cac FIG. 13A-13C doi v6i
cac thir nghiém 800°C va 14A-14C dbi v6i cac thir nghiém 810°C.

Ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc s& hidu rang cac cai bién va cac thay
ddi khac nhau c6 thé dugc tao ra cho cac phuong 4n duge md ta ¢ ddy ma khong tach
khéi tinh than hoic pham vi cua céac dbi tuong dugce yéu ciu bao hd. Do d6, ban mo ta
nay nhim muc dich bao ham ca cac céi bién va cac thay ddi cia cac phuong an khac
nhau dugc mé ta & day mién 13 cac cai bién va cac thay d6i nay nam trong pham vi bao

ho clia cac yéu cau bao h kém theo va cac dang twong duong ctia ching.
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YEU CAU BAO HQ
1. Vat phém gbm thiy tinh ba chidu c6 d6 day nim trong khoang tir 0,1 mm dén 2 mm,
¢6 mirc ludng chiét nho hon 5,0 nm.
2. Vatpham gbm thiy tinh ba chiéu theo diém 1, c6 murc truyén dan 16n hon hodc bing
85% & cac bude song tir 400 nm dén 800 nm, trén d6 day mau 12 0,8 mm.
3. Véat phim gbm thiy tinh ba chidu theo diém 1, trong d6 vt pham gbm thity tinh ba
chiéu nay dugc gia cuong bing cach trao doi ion.
4. Vit phédm gdm thity tinh ba chiéu theo diém 1, trong d6 d6 m& duc 1a nh6 hon hodc
bang 0,40%.

45



48096 46162

1/17

KET TINH

V.
THOI GIAN
FIG. 1A

TAO MAM

0@ L3IHN



48096 47/62

2/17

O 17

NHIET D
FIG. 1B

(A) JHL HNILNIIML1YHd 0@ DOL ‘(1) WYW OVL 0G D01



48/62

¢ Ol4

—— uonu Z
U3U 29Nq
dow DOND yuii
buoq mcobwos Au buod eib wew Au .
g Rel AalRel i Rel Rt (el et oy | V| AN
/ \ onas Yuep e WEgL
yuiy 0L

d¢ Ol

317

48096

21 NG| G [ womuomn | G| wEL ) el | ) Aoy

\\ uenyf ¢

usu donq

Huo.y eoy daw DND yun
Wigte

bu
yue@g ueoy oe
o \ . 1 yuep R wel

yuiy oe

V¢ Ol

|

uonpl ¢
uu donq dowl
7 m S
I Relfmarke %g ol Wi Kl B ol K I L
oo Yuy oey E
\ yuy oe




49/62

48096

4/17

edNG'0 1ens dy



50/62

48096

5117

VG Ol4

wuwi | ‘0 bueyd yon ugip yuaa buod 0@

7

WIWIg’0 ‘Udu d6Np yuex yun Anya Ion 10G

edINGZ’0 3ens dy

¥ Ol

ediNG. 0 3ens dy



51/62

6/17

48096

50 -
T ;
: . 5090
£
. L) il
L 10 7l
£0% 0 20
600 0 107
Ll L il
i il i
L 707)]
P00 e e ) ] S = 0 i

ww | ‘0 Bueyd yon ulip yuaa buod 0@



52/62

48096

7117

V. 9Ol4

EEvdr mcwco_ yon cm__o:cw> buod G

-

B A A s ]

wwig‘o

‘Bueyd Yoy usip uaJy Budn| 19Uy 10A Bunu o] Buouy uonyy

10Uy} el Ag| 20np B0y Wob eA ugu 20np Yuex yuly Anyl

V9 Old

%5

wwig’o ‘bunu | buoty ugnyy 10y e Aej
26np eoy wob ea ugu donp yuex yun Ayt



53/62

48096

8/17

wwig~ bueyd yon uip yuaa buod oG



54/62

48096

9/17

Eil

810

£0

200

10701

A

10

700

£0%0.

(00

710

0%

100,

070

1070

700

{00

340

41

]

100

wwi'0~ Bueyd yog uip yuaa buod 0@

070

100!




55/62

48096

10/17

6 9l

8 'Ol




56/62

48096

11/17

0l Ol

yues os Np IA np IA

- _ 0

Q02 nm

al B O
-G

00

I ¢ it

000 clalelslale slalalelale) -om

yuiq buniy i1 e1b 19A 10P %56 1D

101 Ug| 0S

WwIg’0 e ond Bueasniy ‘w | oed Oop N1 yuex buonp enyu ug| 104 bupny yuia g




57/62

48096

12/17

1l "9l
(16 8) (016 <) yues os
np IA AP IA np IA :

-
- 00}
- 06

Sw g% b6l & (07

0/ NC= 0/ 0= 0/ 00— omm

W05=hhiL e=v}/9 165=9/1¢

yuig buniy QHIW 1A 19P %S6 1D
0s e1b 9o ‘weyu Aeib ug| jew 99 10y

~

(WD) ep 101 104 0L 03




PO ma& duc (%)

Do léch (mm)

48096

13/17

e DO MS duc %

t——

0,3
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

[\

730

740

o Sai léch vé
dé phang

O
FIG. 12A

180

790

. kiém soat dé chinh
xac kich thudc

;

0

120

130

140

5760 0
FIG. 12B

180

790

800

810

820

58/62



Mtrc lwérng chiét (nm)

Do ma duc (%)

48096 59/62

14/17

= Murc lwdng chiét trung binh

450

400

3,90

3,00

290

pAll

1,90

1,00

0,50

0,00
0

730 740 50 760 770 780 790 600 810 820
Nhiét dé nén 1 (d6 Q)

FIG. 12C

® DO mad duc (%)

1

%0 100 10 120 130 140 150 160
Chi s6 thai gian (giay)

FIG. 13A



Po6 léch (mm)

0,50
0,00

48096

15/17
Sai léch vé Kiém soat do chinh
dé phéng xac kich thudc
5
G
g ®
®
o o
80 %0 100 10 120 130 140 150 160
Chi s6 thai gian (giay)
FIG. 13B
2+ Mtre lwéng chiét trung binh
1
80 90 100 10 120 130 140 150 160

Chi sé thai gian (giay)

FIG. 13C

60/62



Do léch (nm)

48096

16/17

® Do mo duc %

0,25
0,20 T
ERX: — -
5
<@ 0,10
<O-
Q
0,05
0,00
80 90 100 10 120 130 140 150 160
Chi s6 thai gian (giay)
FIG. 14A
Sai léch vé Kiém soat do chinh
d6 phang xac kich thuéc
0,16 +
0,14
0,12 —e *-
0,10
0,08 ) ( —Q
0,06
0,04
0,02
0,00
80 90 100 10 120 130 140 150 160

Chi s6 thai gian (gidy)

FIG. 14B

61/62



62/62

48096

17/17

vl 9l4

(Ae1b) uelb 1941 95 1yD
09} 06} i 0l 0el Ol 00} 06 08

7

(wu) 191yo Bugn| 2NN

yuig Bunuy 391yo Buon| o0





