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(57) Sang ché d& cap dén véat phim gém thity tinh dugc trao dbi ion c6 Ung suit
giam khi ting khoang céch theo mot ham gan nhu tuyén tinh tir d6 sau khoang 0,07t
dén do sau khoang 0,26t tir bé mit ngoai cua vat phém gém thuy tinh duogc trao dbi ion
tir ing sut nén sang Gmg suat kéo. Ung suét chuyén tir ing sudt nén sang ung suét kéo
& do sau tir khoang 0,18t dén khoang 0,25t tir bé mat ngoai ciia vat phim gém thiy
tinh dugc trao déi ion. Gia tri tuyét dbi clia (mg suét nén td1 da & bé mat ngoai cla vt
phim gbm thiy tinh dugc trao dbi ion 1a tir 1,8 dén 2,2 14n gié tri tuyét ddi cua tmg
sudt kéo trung tAm (central tension-CT) t6i da cta vat pham gém thiy tinh dugc trao
dbi ion, va vat phdm gbém thiy tinh duge trao dbi ion c6 d6 bén chdng nirt 14 1 MpaVm

hodc 16n hon nhu duoc do theo phurong phap dam congxon kép.
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‘Linh vire ki thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap chung dén cac vat phdm thuy tinh va cu thé hon 1a cac vit
pham gbm thiy tinh c6 do bén hoa hoc va kha ning chdng hu héng duge cai thién va

phwong phap tao ra vat phim nay.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Khi gém thuy tinh c6 pha tinh thé lithi disilicat trai qua qua trinh trao ddi ion
thong thudng, 16p chi sb khic xa thip ma giau natri hinh thanh trén bé mat cia gbm
thity tinh. Sw ¢6 mat ctia 10p bé mit giau natri nay lam cho bé mit ctia gdm thily tinh
d& bi hydrat hoa dudi bé mit, didu nay c6 thé din dén su phat trién cac tinh thé natri
cacbonat trén bé mat cua gém thuy tinh, do d6 c6 thé tao ra do mo bé mit. Lop bé mat
gidu natri ciing thé hién d6 bén héa hoc thap, 1am cho gdm thuy tinh dé bi in mon, rd

va cac hu hong bé mat khéc.

Ngoai viéc 1am thay ddi tinh chét ciia gdm thuy tinh, sy c6 mit cta 16p chi sb
khuc xa thép ¢6 thé 1am mo hinh anh dugce tao ra trong qua trinh tao hinh anh FSM,
khién viéc sir dung nhitng hinh anh d6 dé kiém soét chét lugng cia qué trinh trao doi

ion la khong dang tin cdy.

Do d6, ¢6 nhu cau dbi voi cac vat phém gém thay tinh v6i do bén hoa hoc duoc
cai thién, kha ning chdng hu héng duogc cai thién, va cic phuong phip dé cai thién

viéc ki€ém soat chat lwgng cia qué trinh trao doi ion.
Ban chat ky thuét cta sang che

Theo khia canh thtr nhit, sang ché d& xuét vat phim gbém thiy tinh dugc trao
d6i ion c6 do day t, trong d6: vat phdm thily tinh nay c6 Gng suat giam khi ting khoang
cach theo mdt ham gan nhu tuyén tinh tir d6 sau khoang 0,07t dén d6 sau khoang 0,26t
tir b& mat ngoai ctia vat phim gdm thiy tinh dugc trao d6i ion vé phia dudong tim; Gmg
sudt chuyén tir img suit nén sang tng suat kéo & do sau tir khoang 0,18t dén khoang
0,25t tir bé mit ngoai cta vt pham gdm thily tinh dugc trao d6i ion; va gia tri tuyét
d6i cua Gmg suét nén tdi da & bé mat ngoai cla vat phim gbm thuy tinh duge trao do6i
jon 1a tir 1,8 dén 2,2 14n gia tri tuyét d6i cua tng sudt kéo trung tdm (central tension-

CT) tdi da cua vat phdm gbm thuy tinh dugc trao ddi ion; va vat phdm gbm thiy tinh

v78



50789

duoc trao ddi ion co do bén dut giy la 1 Mpa\/m hodc 16n hon nhu dugc do theo

phuong phap dam congxon kép.

Theo khia canh thir hai, sang ché dé xuét vat phém gém thuy tinh dugc trao dbi
ion bao gdm vét pham gbm thiy tinh dugc trao dbi ion theo khia canh thir nhét, trong

d6 tmg suét kéo trung tim t61 da 1a 70 MPa hoic 16n hon.

Theo khia canh thir ba, sang ché dé xuit vat phém gém thuy tinh duogc trao dbi
ion bao gbém vat pham gdm thiy tinh dugc trao dbi ion theo khia canh bat ky néu trén,

trong do ing suét kéo trung tAm tdi da 1a tir 80 MPa dén 140 MPa.

Theo khia canh thi tu, sang ché dé xuit vat phim gbm thuy tinh dugc trao doi
jon bao gdm vat pham gbm thuy tinh duoc trao dbi ion theo khia canh bét ky néu trén,

trong d6 tmg suét nén tbi da la tir 180 MPa dén 350 MPa.

Theo khia canh thtr ndm, sang ché dé xuét vat phim gbm thity tinh dugc trao
dbi ion bao gbém vét pham gbm thiy tinh dugc trao dbi ion theo khia canh bat ky néu
trén, trong d6 do bén chéng ntt 12 tr 1 MPaVm dén 1,5 MPaVm nhu duoc do theo
phuong phap dam congxon kép.

Theo khia canh thir sdu, sang ché dé xuét vat phém gém thay tinh dugc trao dbi
ion bao gbm vat phdm gdm thiy tinh dugc trao dbi ion theo khia canh bt ky néu trén,
trong d6 vat phidm gdm thiy tinh dugce trao dbi ion c6 ndng d6 NayO nhé hon 10% mol
& bé mat ngoai.

Theo khia canh th bay, sang ché dé xuét vat pham gbm thity tinh dugc trao do6i
ion c6 do day t, trong do: ndng do ctia cic ion Li ting khi ting khoang cach tir bé mat
ngoai cua vat phim gdém thiy tinh dugc trao d6i ion tir ndng do ion Li bé mit dén
ndng d6 ion Li téi da, trong do chénh léch gitra ndng d¢ ion Li bé mat va nong do ion
Ii tdi da 1a nhé hon 5% mol; ndng do cia cac ion Na ting va sau do giam khi tang
khoang cach tir bé mit ngoai clia vat pham gdm thiy tinh dugc trao d6i ion tir ndng dd
ion Na bé mit dén néng dd ion Na tdi thiéu, trong d6 chénh léch gitra néng do ion Na
b& mit vi ndng do ion Na tdi thidu 1a nho hon 5% mol, ndng do ion Na bé mat nho
hon 10% mol; va vat phdm gbm thuy tinh dugc trao déi ion c6 dd bén chdng nit 16n

hon 1 MPaVm nhu dugc do theo phuong phap dam congxon kép.
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Theo khia canh thir tim, sang ché dé xuét vat phdm gdém thiy tinh dugc trao doi
ion bao gdm vat phim gbm thuy tinh dugc trao d6i ion theo khia canh thir bay, trong
d6 ndéng do cua cac ion Na 16n hon 0% mol xuyén sudt do day t cua vt pham gdém

thay tinh duge trao dbi ion.

Theo khia canh tht chin, sang ché dé& xuat vat phim gbm thay tinh dwgc trao
d6i ion bao gdbm vat phim gbm thay tinh dugc trao dbi ion theo khia canh thir bay

hodc thir tam, trong d6 néng do cua cac ion Na 1é6n hon 0% mol va nho hon 2,5% mol.

Theo khia canh thtr mudi, sang ché d& xuit vat phim gbm thay tinh dwgc trao
dbi ion bao gdm vat phidm gbém thuy tinh duoc trao ddi ion theo khia canh bét ky trong
s6 céc khia canh tir bay dén chin, trong d6 ndng d6 tdi da ctia cac ion Li 1a tir 19% mol

dén 32% mol.

Theo khia canh thtr mudi mot, sing ché dé xuét vat phdm gdm thity tinh duoc
trao ddi ion bao gdm vat phim gbm thuy tinh dugc trao ddi ion theo khia canh bt ky
trong s cac khia canh tir bay dén mudi, trong d6 do bén chdéng nit 1a tir 1 MPaVm dén

1,5 MPavm nhu duoc do theo phwong phap dam congxon kép.

Theo khia canh tha mudi hai, sing ché dé xudt vat phidm gbém thiy tinh dugc
trao ddi ion bao gdm vat phdm gbém thity tinh dugc trao ddi ion theo khia canh bat ky
trong sd cac khia canh tir by dén muoi mot, con chira Al,O3 vé6i lugng 16n hon 0%

mol dén 6% mol.

Theo khia canh thtr mudi ba, sang ché dé xuit vat pham gbém thiy tinh dugc
trao dbi ion bao gdm vét phim gbm thuy tinh duge trao dbi ion theo khia canh bat ky
trong sd cac khia canh tir bay dén muoi hai, con chira P2Os vé6i lugng 0,7% mol dén

2,2% mol.

Theo khia canh thir mudi bdn, sang ché dé xuét vat phdm gdm thiy tinh dugc
trao dbi ion bao gdm vat pham gém thiy tinh dugc trao ddi ion theo khia canh bat ky
trong sb cac khia canh tir bay dén muoi ba, con chira ZrO, véi luong tir 1,7% mol dén

4,5% mol.

Theo khia canh thit muoi ldm, sang ché d& xuét vat pham gbm thiy tinh dugc

trao ddi ion bao gdm vat pham gbm thuy tinh dugc trao ddi ion theo khia canh bat ky
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trong soO cac khia canh tir bay dén mudi bon, con chira SiO2 véi lugng tir 60% mol dén

72% mol.

Theo khia canh thir muoi sdu, sang ché dé xuét vat phém gém thuy tinh duoc
trao déi ion bao gdm ham luong thuy tinh du tir 1% dén 30% va tir 70% dén 99% clia
pha tinh thé dugc chon tir nhém bao gbm lithi disilicat, petalit, B-thach anh, dung dich
ran B-spodumen, va cc két hop cta chung; vat phim gdm thiy tinh dugc trao dbi ion
c6 do day t va bao gdm tmg suat giam khi ting khoang céch tir bé mit ngodi cia vt
pham gdm thiy tinh dugc trao d6i ion vé phia duong tam, trong do: Umg suat giam
theo mot ham gan nhur tuyén tinh tir d6 sau khoang 0,07t dén @6 sau khoang 0,26t tir
bé mit ngoai cla vat pham gbm thiy tinh dugc trao dbi ion; tmg sudt chuyén tir ing
suét nén sang ung suét kéo & do siu tir khoang 0,18t dén khoang 0,25t tur bé mat ngoai
ctia vat phim gdm thity tinh duge trao dbi ion; va ung suat nén tdi da & bé mit ngoai
clia vt pham thity tinh dugc trao dbi ion 1a tir 1,8 dén 2,2 1an gia tri cia (mg suit kéo

trung tdm (CT) tbi da ctia vat phim thuy tinh dugc trao d6i ion.

Theo khia canh thir mudi bay, sang ché dé xuét vat phim gdm thay tinh dugc
trao dbi ion bao gdm vat phdm gdm thiy tinh dugc trao dbi ion theo khia canh thtr
mudi sdu, trong d6 vat pham gbm thiy tinh duoc trao d6i ion c6 dd bén chdng nirt 1a

tir 1 MPaVm dén 1,5 MPaVm nhu dugc do theo phuong phap dam congxon kép.

Theo khia canh thtr muoi tim, sang ché dé xuit vat phim gbm thuy tinh duge
trao dbi ion bao gdbm vat pham gbm thuy tinh duge trao d6i ion theo khia canh thr

mudi sau hodc muoi bay, trong d6 gobm thuy tinh dugc trao doi ion 1a mo duc.

Theo khia canh thir muoi chin, sang ché dé xuit vat phém gém thuy tinh duogc
trao ddi ion bao gdm vat phdm gbém thuy tinh duoc trao d6i ion theo khia canh bét ky
trong sd cac khia canh tir mudi sdu dén muoi tam, trong d6 Gng sudt nén t6i da 1a tir

180 MPa dén 350 MPa.

Theo khia canh thtr hai muoi, sang ché dé xuét vat pham gdm thity tinh duge
trao ddi ion bao gdm vat phdm gbém thuy tinh duoc trao dbi ion theo khia canh bt ky
trong sb cac khia canh tir muoi sau dén muoi chin, trong d6 vat phdm gbm thuay tinh

dugc trao dbi ion c6 ndng d6 Na O nhé hon 10% mol & bé mit ngoai.

Theo khia canh tht hai muoi mdt, sang ché dé xuat phuong phép gia cudng vat

phim gém thuy tinh c6 pha tinh thé dugc chon tir nthém bao gdm petalit, lithi disilicat,
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va cac két hop ciia chiing, phuong phép nay bao gbdm buéc: sir dung mdi trudng trao
dbi ion cho vat phim gbm thuy tinh, trong d6 moi truong trao d6i ion bao gdm 16m hon
0% khéi lugng va nho hon hodc bing 20% khéi lurgng NaNOs, tir 80% khéi lugng dén
nho hon 100% khéi lwong KNOs, va tir 0,01% khéi lwgng dén 0,5% khéi luong
LiNO:s.

Theo khia canh tht hai mwoi hai, sing ché d& xuit phuwong phéap bao gdm
phuong phéap theo khia canh thir hai muoi mét, trong d6 mdi truong trao d6i ion c6

nhiét do tir 380°C dén 550°C.

Theo khia canh tht hai muoi ba, sang ché dé xuit phuong phap bao gdm
phuong phép theo khia canh thir hai muoi mbt hodc hai muoi hai, trong d6 moi truong
trao di ion duoc sit dung cho vét phim gém thity tinh trong thoi gian tir 2 gio dén 16
gio.

Theo khia canh thir hai muoi tu, sang ché @ xuit phuong phap bao gdm
phuong phap theo khia canh bét ky trong s& cac khia canh tir hai muoi mét dén hai
muoi ba, trong d6 moi truong trao ddi ion 12 moi trudong trao ddi ion thi hai, va
phuong phap nay con bao gdm budc: sit dung moi trudng trao d6i ion thtr nhat cho vat
phim gdm thily tinh trong d6 moéi trudng trao ddi ion thr nhit bao gdbm NaNOs,
KNOs, va tir 0,01% khéi lwong dén 0,5% khéi lugng LiNOs, va trong d6 viée sir dung
moi truong trao ddi ion thir hai duoc thuc hién sau khi sir dung méi truong trao dbi ion
thit nhat.

Theo khia canh tht hai muoi ldm, sang ché d& xuit phuong phép bao gdm
phuong phap theo khia canh thtr hai muoi tu, trong d6 moéi truong trao d6i ion thir nhat

bao gdm 16n hon 20% khdi lwong NaNOs.

Theo khia canh thtt hai muoi sau, sang ché d& xuit phuong phép bao gdm
phuong phép theo khia canh thir hai muoi tu hodc hai muoi ldm, trong d6 moéi truong
trao dbi ion thit hai bao gdm 16n hon 95% khdi lwgng va nhé hon 100% khoi luong

KNO; v 16n hon 0% khéi lugng va nho hon 5% khéi lugng NaNOs.

Theo khia canh thé hai mwoi bay, sang ché dé xuit phuong phap gia cudng vt
phim gém thiy tinh ¢6 pha tinh thé dugc chon tir nhém bao gdm petalit, lithi disilicat,
va cac két hop ctia chiing, phuong phép nay bao gbm budc: sir dung mdi trudng trao

dbi ion cho vat pham gbm thuy tinh, trong d6 mdi truong trao dbi ion bao gdbm 16n hon
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20% khbi wong va nhd hon hodc bang 50% khéi lugng NaNOs, tir 50% khoi lugng
dén nho hon 80% khéi luong KNOs, va tir 0,01% khéi lugng dén 0,5% khéi luong
LiNO:s.

Theo khia canh thtr hai muoi tdm, sang ché dé& xuét phuong phép bao gbdm
phuong phap theo khia canh thtr hai muoi bay, trong d6 moi truong trao dbi ion ¢6

nhiét do tir 380°C dén 550°C.

Theo khia canh th& hai muoi chin, sang ché dé xuit phuong phap bao gbm
phuong phép theo khia canh tht hai muoi bay hodc hai muoi tam, trong d6 moi truong
trao déi ion dwoc sit dung cho vét phim gbm thiy tinh trong thoi gian tir 2 gid dén 16
gio.

Theo khia canh th&t ba muoi, sang ché dé xuit phuong phap bao gbdbm phuong
phép theo khia canh bét ky trong sd cac khia canh tir hai muoi bay dén hai muoi chin,
trong d6 moi trudng trao ddi ion bao gdm tir 30% khéi lugng dén 50% khéi luong

NaNOs va tir 50% khdi lwong dén 70% khéi lwgng KNO:s.

Theo khia canh thir ba muoi médt, sang ché dé xut san phdm dién tir tiéu dung
bao gém: vo bao gém bé mit trudc, bé mit sau va cac bé mat bén; cac linh kién dién it
nhit mot phan nam trong vo nay, cac linh kién dién nay bao gbm bd x1r Iy, bd nhé, va
bo phan hién thi, bo phan hién thi tai hodc lidn k& véi bé mit trude clia vo nay; va dé
che phu duogc b tri qua bd phan hién thi, trong d6 it nhat mot trong s6 phan vo hoic
dé che phu bao gom vat phdm gdm thiy tinh dugc trao ddi ion theo khia canh bat ky

trong sO cac khia canh tir mot dén hai muoi.

Céc dic diém va cac vu diém bd sung s& dugce thé hién trong phan mo ta chi tiét
sau day, va mot phan s& trd nén rd rang v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh
vuc, nho phén mo ta do hodc duoc thira nhan béng cach thuc hién cac phuong an dugc
moé ta & ddy, bao gdm phin mo ta chi tiét dudi day, cac diém yéu cau bao hd cling nhu

cac hinh vé kém theo.

Cén hiéu ring ca phin mb ta chung trén day va phan md ta chi tiét dudi day md
ta cac phuong an khac nhau va dugc du dinh dé dua ra cai nhin téng quan hozc cbt 16
dé hiéu ban chit va dic diém cua ddi tuong dugc yéu cau bao ho. Céac hinh v& kém
theo dugc bao ham dé doc hiéu hon nita phwong 4n thuc hién khac nhau, va dugc két

hop va dong vai tro 1a mot phan ctia bin mo ta nay. Céc hinh v& minh hoa cac phwong
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4n thuc hién khac nhau dugc mo ta & diy, va cing v6i phan mo ta c¢6 tic dung giai

thich cac nguyén ly va cac cach van hanh cua do6i tuong duoc yéu cau bao hd.
M0 ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a d0 thi ndng do (truc Y, tinh bang % mol oxit) dudi dang ham cta do
sau theo do day ctia mau tinh tur bé mit (truc X; tinh bang micromet, micron hodc pm)
phan b nguyén t6 natri, lithi, va kali trong nén gém thity tinh dugc tao thanh tir ché

pham A khi nén gém thuy tinh dwge xt 1y trao ddi ion thong thuong;

Fig.2A va 2B la phd FSM & budc song 365 nm ddi v6i cdc vat phdm gbm thiy

tinh duoc Xt Iy trao ddi ion thong thudng;

Fig.3 14 anh hién vi quang hoc cua vat phidm gbém thiy tinh c6 sy phan b
nguyén té & Fig.1 sau khi phoi & diéu kién 85°C/d¢ am twong ddi 85% trong 48 gio;

Fig.4A 1a hinh anh kinh hién vi luc nguyén tir (atomic force microscope-AFM)
ctia d6 nham bé mit ciia mau thiy tinh phit hop voi Vidu A;

Fig.4B 1a hinh 4nh AFM ciia d6 nham bé mit cla vat pham gdm thiy tinh dwoc
tao thanh tir ché phdm A da qua xir Iy trao d6i ion thong thudng;

Fig.5 1a phé FSM & bude song 365 nm cua vat phdm gom thuy tinh dwoc xir Iy
trao d6i ion khong c6 van theo mot hodc nhiéu phuong an duogc thé hién va duge mo ta
& day;

Fig.6 1a db thi ciia d0 tr& (truc Y bén trai; tinh bing do) va Gmg suét (truc Y bén
phai; tinh bang Mega Pascal (MPa), trong d6 tng sut nén 1a duong va img suat kéo 1a
am) dudGi dang ham cia do day theo do day cua mAu tr bé mat (truc X; tinh bang
micromet hodc pm) déi voi vat pham gbm thiy tinh duge xit 1y trao d6i ion khong c6

van theo mot hodc nhiéu phuong an duge thé hién va duge mo ta & day;

Fig.7 la db thi cta sy phét trién kich thuéc tir sy trao doi ion (truc Y; tinh theo
% chiéu dai) twong quan véi tmg sudt kéo trung tAm (truc X; tinh bing MPa) dbi voi
cac vat phim gbém thuy tinh dugc x 1y trao dbi ion khong c6 van theo mot hodc nhiéu
phuong 4n duge thé hién va duge md ta & day;

Fig.8A-8E la phé FSM & budc song 365 nm cta cac vat pham gbém thiy tinh

duoc xir Iy trao doi ion van don theo mt hodc nhiéu phuong én dugc the hién va duoc

md ta & day;
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Fig.9 1a d thi ndng d6 (truc Y, tinh bang % mol oxit) dudi dang ham cta do
sdu theo do day ctia mau tir bé mit (truc X; tinh bing micromet hogc pm) phén bd
nguyén t6 natri, lithi, va kali trong nén gbém thiy tinh dugc tao thanh tir ché pham A
khi nén gdm thiy tinh dugc xi 1y trao ddi ion van don theo mot hodc nhidu phwong 4n

dugc thé hién va dugc mo ta & day;

Fig.10A-10H 12 phé FSM & bude séng 365 nm ctia cac vat pham gbm thiy tinh
dugce xur ly trao dbi ion van don theo mot hoic nhiéu phuong an dugc thé hién va duoc
md ta ¢ day;

Fig.11 1a dd thi cta tng suét (truc Y; tinh bang MPa, tmg suét nén 13 duong va
ung suét kéo 1a Am) dudi dang ham cia d9 sau theo do day cua mAu tir bé mit (truc X;
tinh bang micromet hodc pm) dugc xac dinh bang cach st dung RNF ddi véi vét pham
gbm thiy tinh dwgc xir Iy trao dbi ion van don theo mot hodc nhiéu phuong én dugc
thé hién va dugc mo ta & day;

Fig.12 1a db thi ctia ing sut (truc Y; tinh bing MPa, tng sudt nén 1a duong va
g suat kéo 1a &m) du6i dang ham cia d6 sau theo do day cua mAu tir bé mat (truc X;
tinh bz:ing micromet hoac um) dugc xac dinh béng cach st dung RNF dbi véi vat phém
gbm thiy tinh duge xtt 1y trao dbi ion khong c6 van theo mot hodc nhiéu phuong 4n

dugc thé hién va dugc mo ta & day;

Fig.13 1a d6 thi cta tng sudt gdy nut duge ap dung (truc Y; tinh bang MPa) doi
voi cac mau (truc X) chiu cac xu ly trao ddi ion khac nhau theo mot hodc nhiéu
phuong an duoc thé hién va duogc md ta & day va duge thir nghiém bé‘mg phép thu udn

cong bbn diém sau khi bi 1am héng v6i gidy nham 80 grit;

Fig.14A-14C 1a dd thi cta céc két qua cua thir nghiém tha roi mjt tang dan,
trong d6 d6 cao gy hu héng duoc thé hién trén truc Y (tinh bing cm) ddi véi cac mau
(truc X) chiu céc xu ly trao dbi ion khac nhau theo mot hodc nhiéu phwong an dugc
thé hién va dugc mo ta & day;

Fig.15A 1a anh hién vi quang hoc ctia vat phim gdm thuy tinh da qua xu ly trao
dbi ion thong thuong trude khi tiép xtc voi didu kién gia hoa 85°C/dd dm tuwong dbi

85%,;
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Fig.15B 1a anh hién vi quang hoc cua vt pham gbm thiy tinh trén Fig.15A sau
khi tiép xuc véi didu kién gia hoa 85°C/dd Am twong doi 85% trong 144 gid;

Fig.15C 1a anh hién vi quang hoc ctia vat phim gbm thiy tinh dwgc xir 1y trao
d6i ion khong c6 van theo mdt hodc nhiéu phuong &n duogc thé hién va dugc md ta &

day sau khi tiép xtc v6i didu kién gia hoa 85°C/dd dm tuwong doi 85% trong 48 gio;

Fig.15D 1a anh hién vi quang hoc ctia vat pham thuy tinh trén Fig.15C sau khi

tiép xtic v6i didu kién gia hoa 85°C/dd 4m tuong d6i 85% trong 144 gio;

Fig.16A 1a dd thi ctia ndng do (truc Y, tinh bang % mol oxit) du6i dang ham
ctia do sau theo do day ctia mau tir bé mat (truc X; tinh bang micromet hodc um) phan
bb nguyén t6 cacbon, hydro, Li,O, Na;0O, Al,Os, va P2Os trong nén gdm thiy tinh &
Fig.15B;

Fig.16B 1a db thi cua ndng do (truc Y, tinh bang % mol oxit) dudi dang ham
cua do sau theo do day cua mau tir bé mat (truc X; tinh béng micromet hoac um) phan
b6 nguyén t6 cacbon, hydro, Li>O, Na;O, ALOs, va P2Os trong nén gbm thuy tinh &
Fig.15D;

Fig.17 1a so d6 minh hoa thiét bi dugc st dung trong phuong phap dam
congxon kép dé do do bén chéng nut;

Fig.18A 14 hinh chiéu bing cua thiét bi dién tir am vi du tich hop vat pham bat
ky trong cac vat pham dugc gia cuong duge bc 10 & day; va

Fig.18B 12 hinh phdi canh cta thiét bi dién t lam vi du ctia Fig.18A.

MO té chi tiét sang ché

Sau ddy, sdng ché s& dwoc mo ta chi tiét dén cdc phuong 4n thyc hién khac
nhau, vi du vé& cac phuong 4n nay dugc minh hoa trong cac hinh v& kém theo. Bit ctr
khi nao c6 thé, cac s6 chi dan gidng nhau s& dugc sir dung trén toan bd cac hinh vé dé
chi c4c phén gidng nhau hodc tuong ty.

Céac dinh nghia va k¥ thuat do

Céc khoang gioi han c6 thé dugc biéu thi & ddy duéi dang tir “khoang” mot gia
tri cu thé, va/hodc dén “khoang” gi tri cu thé khac. Khi khoang gi¢i han nhu vay dugc

biéu thi, phuong én khac bao g?)m tir mot gia tri cu thé va/hodc dén gia tri cu thé khac.
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Tuwong tu, khi cac gia tri dugc bidu thi 1a cac gia tri x4p xi, thi bang cach sir dung tir
“khoang” & trudc, sé& hiéu réng gia tri cu thé s& tao thanh phuong &n thuc hién khéc.
CAn hiéu thém 1a cac diém d4u mut ciia mdi khoang gi6i han trong sb cac khoang gi6i
han 12 ¢6 ¥ nghia lién quan dén diém dau mit khac, va doc 1ap véi diém dau mut khac.
Khi khoang gi6i han d6 dugc biéu thi, thi cac phuong 4n 1a bao gdm tir mot gid tri cu
thé nay va/hodc dén gia tri cu thé kia. Tuong tu, khi cac gia tri dugc bicu thi 1a céc gia
tri xép xi, thi béng cach str dung tir “khoadng” & trudc, s€ hiéu réng gia tri cu thé s& tao
thanh phuong an thyc hién khac. Du gi tri s6 hodc diém d4u mut ciia khoang gi¢i han
c6 vién din “khoang” hay khong, thi gia tri s6 hodc diém dau mut cua khoang gi¢i han
van dugc du dinh bao gdm hai phurong 4n: mot phuong dn dugce thay d6i boi “khoang”
va mot phuong én khong bi thay ddi béi “khoang.” Can hiéu thém la cac diém dau mat
ctia moi khoang giéi han trong sb cac khoang gi6i han 1a ¢6 y nghia, ca lién quan dén
diém dau mut khac va doc 1ap v6i diém diu mut khéc.

Céc thuit ngit “gan nhu,” “gdn nhu 13,” va cic bién thé cua chung nhu dugc sir
dung & ddy duoc du tinh dé luu y rang d4u hiéu duge mo ta 1a bing hodc xép xi bang
v6i gi4 tri hodc phdn md ta. Vi dy, bé mat “gan nhu 12 phing” dwge nhdm dé biéu thi
bé mat phing hodc x4p xi phang. Hon nita, nhw duoc dinh nghia trén day, “gdn nhu
gibng nhau” duge dy dinh dé biéu thi ring hai gi4 trj 12 bang nhau hodc xap xi bang
nhau. Theo mét s6 phuong an, “gdn nhu gidng nhau” c6 thé biéu thi cac gia tri ndm
trong khoang 10% cta nhau, nhu nam trong khoang 5% ctia nhau, hodc nam trong

khoang 2% cia nhau.

Céac thuat ngit dinh huéng duoc dung & dédy, vi du, Ién trén, xudng dudi, phai,
trai, trudce, sau, trén, dudi, dugc dua ra chi véi sy tham khao dén cac hinh v€& nhu da

duge v& va khong nhim dé bao ham su dinh huéng tuyét dbi.

T4t ca cac khoang giéi han dugc boc 10 cling can duoc hiéu 1a bao gdm, va hd
tro cho cac diém yéu cdu bao ho ma vién dan dén cac khoang con bat ky hodc cac gid
tri riéng 1¢ bét ky dugc gop trong d6. Vi du, mot khoang giéi han duge néu la tir 1 dén
10 thi can dugc hiéu 1a bao gém va hd tro cho cac diém yéu cAu bao ho ma vién dan
dén cac khoang con bat ky hozc céc gid tri riéng 1é bt ky ma nam giita va/hodc ké ca
gi4 tri nho nhét 1a 1 va gia tri 16n nhit 1a 10; tac 13, tat ca cc khoang con bét dau voi

gi4 tri nho nhat 1a 1, hodc 16n hon, va két thic véi gid tri 16n nhat 1a 10, hodc nhé hon,
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(vi du, 5,5 dén 10, 2,34 dén 3,56, va v.v.) hodc céc gia tri bt ky tir 1 dén 10 (vi du, 3,
5,8,9,9994, vav.v.).

Nhu duogc sir dung & ddy, "do sau nén" hoic "DOC" dé cap dén do sau cua 16p
g sut nén (compressive stress-CS) va 1a d6 sau ma tai do Gmg suét trong vat phdm
gbm thuy tinh chuyén tir ing sudt nén sang ung suit kéo va co gia tri tmg suit bang
khong. Ung suit nén dugc biéu thi & day 1a ing suit duwong (> 0) va tmg suit kéo duoc
biéu thi 12 tmg suit &m (<0). Tuy nhién, trong toan bd md ta nay va trlr khi c6 ghi cht
khac, cac gia tri s6 cua tmg sudt kéo va tng suat nén dugc biéu thi bang gia tri dwong
hodc gia tri tuyét dbi. DOC ¢6 thé dugc do bai FSM hodc kinh phin cuc tan xa anh
sang (scattered light polariscope-SCALP) tuy thudc vao vigc xit ly trao dbi ion. FSM
duge sir dung dé do DOC tai chd ting suét trong vat pham thiy tinh dugc sinh ra bang
cach trao dbi cac ion kali vao trong vét pham thiry tinh. SCALP duoc st dung dé do
DOC tai chd tmg suat dugc sinh ra bang cach trao dbi cac ion natri vao trong vt pham
thuy tinh. Tai chd ing suit trong vat pham thily tinh dwgc sinh ra bing cach trao dbi ca
ion kali va natri trong thuy tinh, DOC dugc do bang SCALP do tin rang d6 sau trao
dbi ion natri biéu thi DOC va do sau trao ddi cac ion kali biéu thi sw thay d6i vé do 16n
ctia ing sudt nén (nhung khong phai 1a su thay dbi vé tmg suét tir c6 khuynh huéng
nén thanh cé khuynh huéng kéo); do sau trao d6i céac ion kali trong céac vat phém thuy

tinh nay duoc do bang FSM.

Cac phép do khac nhau duge mo ta & day, va dac biét 1a, ing suit nén, dugc do
bing may do ting sudt bé mit (surface stress meter-FSM) st dung céc thiét bi c6 san
trén thi truong, vi du nhu FSM-6000, do Orihara Industrial Co., Ltd. (J apan) san XUAt.
Nhu s& dugc thao ludn chi tiét hon & ddy, cac phép do ung sudt bé mit dua trén phép
do chinh x4c cua hé s6 quang tng sut (stress optical coefficient-SOC), hé sb nay co
lién quan dén ludng chiét quang ctia gbm thity tinh. SOC lan luot duge do theo Quy
trinh C (Phuong phéap dia thuy tinh) da dugc mo ta trong tiéu chuan ASTM C770-16,
c6 tiéu dé “Standard Test Method for Measurement of Glass Stress-Optical
Coefficient,” cac ndi dung cia n6 dugc dua vao trong ban md ta nay bing cach vién
dan. Néu 16p chi s6 thap duogc tao thanh, thi Gng sudt nén bé mit (va tmg suit nén cla
16p chi sb thdp) dugc do bang ludng chiét quang ctia cong hudng truyén (ghép nbi)

dAu tién cua 16p chi s6 thip trong phép do ghép lang kinh va do do sau 16p ctia 16p chi

11



50789 12/78

s6 thip bang khoang cach giita cong hudng truyén thir nhat va thi hai hodc bé rong

ctia cong hudng truyén thir nhét.

Biéu dién bang dd thi bién dang tmg suét tir chd uén dén CT téi da c6 thé thu
dugc bang phuong phap trudng gan khiic xa (refracted near-field - RNF) dugc mo ta
-~ trong Bang sang ché My s6 8,854,623, c6 twa dé “Systems and methods for measuring
a profile characteristic of a glass sample”, dugc két hop toan bo & day bang cach vién
dan. Biéu dién bang d6 thi RNF 1a luc dugc can bing va hiéu chuan véi gia tri ung
sudt kéo trung tAm t6i da (con goi 1a ting suét kéo trung tdm dinh) dugc cung clp boi
phép do SCALP. Cuy thé 13, phuwong phap RNF bao gdm bude dat vat pham thiy tinh
lién k& v&i khéi tham chiéu, tao ra chim anh sang chuyén phan cuc ma dugc chuyén
dbi giita cac trang thai phan cuc tryc giao & tdn s6 ndm trong khoang tr 1 Hz dén 50
Hz, do lugng cong suét trong chim énh sang chuyén phan cuc va tao ra tin hiéu tham
chiéu chuyén phan cuec, trong d6 cac luong cong suit duoc do trong mdi trang théi
phén cuc tryc giao bing 50% ciia nhau. Phuong phap nay con bao gbm budc truyén
chim 4nh sang chuyén phan cuc qua mau thiy tinh va khéi tham chiéu & nhitng d¢ sau
khéc nhau vao mAu thay tinh, sau d6 chuyén tiép chim 4nh sang chuyén phan cuc da
truyén vao bd phat hién quang tin hiéu bang cach sir dung hé théng quang hoc chuyén
tiép, v6i bo phat hién quang tin hiéu sinh ra tin hi¢u by phat hién chuyén phan cyec.
Phuong phéap nay ciing bao gbdm budc chia tin hiéu cua bd phat hién cho tin hiéu tham
chiéu dé tao ra tin hiéu bo phat hién chuan héa va x4c dinh bién dang dic trung cho

méu thity tinh tir tin hiéu bo phat hién di chuin hoa.

Biéu dién bang do thi bién dang g suét c6 thé thu duoc bang su két hop cua
phuong phap RNF, SCALP, va FSM. FSM dugc su dung dé thu duoc biéu dién bang
d6 thi phan cta bién dang tng sudt gdn bé mat, trong khi RNF dugc st dung cung voi
SCALP dé thu dugc biéu dién bang db thi hinh dang cua phan bién dang tmg suit nam
ngoai do sau ctia chd ubn va thong qua phan tng suét kéo cua bién dang ung suét. CAc
phan ¢6 ngudn goc tir FSM, RNF va SCALP, dugc ghép lai v6i nhau dé tao ra biéu
di®n bién dang tmg sudt diy dii nhu sau. RNF 14 Iyc dugc cin bang va hi¢u chinh dé
phu hop véi ting suit kéo trung tim SCALP. Céan bang luc duge thuc hién bang cach
dich chuyén truc trung hoa dé khép giita viing ting sudt kéo nam dudi dudong trung hoa
ctia hinh bidu dién v6i ving tng sudt nén nim trén duong trung hoa cia hinh biéu

dién. Sau khi can bang luc va hiéu chuén RNF, hinh biéu dién gai bé mat thu duoc tir

12



50789 13/78

FSM duogc ghép viao hinh biéu dién RNF cua bién dang, thay thé phan tuong ung cua
hinh bidu dién RNF. Qua trinh cin bang luc, hidu chinh dén tmg suit kéo trung tAm
SCALP va ghép ndi duoc 13p lai cho dén khi dat duoc sy hdi ty, nghia 14, hinh biéu
dién cua bién dang vé& co ban khong thay ddi véi cac 1an lap lai tiép theo clia qua trinh.
Khi thich hop va khi cAn thiét, cac k§ thuat lam tron tiéu chudn c6 thé dugc st dung dé

loai bé nhiéu do.

Céc bién dang ndng do clia cac thanh phan ciu tao khac nhau trong thity tinh, vi
du, cac thanh phin cu tao kiém, dugc do bang phuong phap vi phan tich dau do dién
tir (electron probe microanalysis-EPMA). EPMA c6 thé dugc st dung, vi du, dé phan
biét Gmg suit nén trong thiy tinh do su trao dbi ion cua cac ion kiém vao trong thity
tinh. Cac mirc ndng d6 bé mat trung binh (vi du, trong vong 100 nm dAu tién tinh tir bé
mit cta thay tinh) dugc do bang phép do phd phat xa quang phong dién phat sang

(glow discharge optical emission spectrometry-GdOES) theo mot s6 phuong an.

Céac phép do do bén chéng nut dugc thure hién bang phuong phap dim congxon
kép (double cantilever beam-DCB). Hinh hoc cua mAu DCB duoc thé hién trén Fig.17
v6i cac thong sé chinh 1a chiéu dai vét nut a, tai trong tac dung P, kich thudc mt ct
ngang w va 2h, va dd day cta ranh dan huéng vét nut, b. Cac mau duge tao thanh tur
ché phim gidng nhu ché pham can thir nghiém nhung khong c6 mau trai qua qud trinh

‘trao ddi ion, dwoc chudn bi bing cach cit thuy tinh thanh cac hinh chit nhat c6 chiéu
rong 2h = 1,25 xentimét (cm) va do day nam trong khoang tr, w = 0,3 milimét (mm)
dén 1 mm, v6i chidu dai tdng thé cua mAu thay doi tir 5 cm dén 10 cm. Mdi mu thiy
tinh c6 mot 18 duge khoan & ca hai diu bang miii khoan kim cuong dé tao ra cach thirc
gdn mau véi gia d& mau va tai trong. “Ranh dan huéng” vét nit b dugc cét theo chiéu
dai ciia mAu trén ca hai mat phang bang cach sir dung ludi cua ké 6 cét 14t ¢6 ludi bang
kim cuong, dé lai mot “mang ludi” vat lidu, xéip xi mot nira téng do day cua tAm (b
trén Fig.17), v6i chiéu cao 180 um 1a do day cua ludi cua hodc vét cua. Dung sai kich
thuéce c6 do chinh xac cao cia ludi cua ké 6 cho phép giam thidu sy thay doi gitta cac
mau. Ludi cua ké 6 cling duge sit dung dé cit mot vét nut ban du co kich thude a =
15 mm, tao ra mdt ném vat liéu rét mong gén dau vét nat (do d6 cong cua ludi) cho

phép tao vét nit dé dang hon trong mau.
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Ranh din hudng vét nit b duy tri vét nit trong mot mait phing va ngan su phét
trién ra khoi mat phang vét nut. Mau dugc gin vao gia d& mau bang kim loai bang
cach dung ddy thép méc vao 16 dudi cing cla mau. C4c mau ciing duoc hd tro & dau
d6i dién dé giit mirc mau trong diéu kién tai trong thap. Lo xo ndi tiép voi cam bién tai
trong (FUTEK, LSB200) dugc moc vao 16 phia trén, sau do6 dugc kéo dai ra, dé dan
dan tac dung tai trong, bang cach st dung ddy va mang trugt c6 do chinh xac cao. Vét
nit duge theo ddi bing kinh hién vi (46 phan giai 5-10 um) gan véi may anh kg thuét
s6 va may tinh.

Bing cach duy tri dung sai chat ché db6i véi cac thong sb kich thudce, cuong do
tng suat ap dung, Kp, dugc tinh bang phuong trinh (1) sau véi cac thong sb dau vao

duogc thé hién trén Fig.17:

K, = [ﬁ] [3,47 +2,322|(1)

Dbi v6i mdi mau, vét nirt duge bat dau & dau cua mang ludi, va sau do vét nit
khoi ddu duge phat trién tir tir dudi mic t6i han cho dén khi ty 1¢ kich thude a/h 16n
hon 1,5, ma duoc st dung trong phuong trinh (1) dé tinh toan chinh xac cuong do tmg
sudt. Tai thoi diém nay, chidu dai vét nut, a, dugc do va ghi lai bang kinh hién vi du
lich c6 dd phan giai 5 pm. Sau do, mot giot toluen duge nhd vao ranh nit, va dugce tac
dong manh doc theo toan bd chidu dai cia ranh bi lyc mao dén, cb dinh vét nut
khong di chuyén trir khi né dugc tai dén do bén chéng nut. Toluen, diu khoang ning,
dAu silicon va cac chit hiru co khac hoat dong nhu mot rao can gitra nude trong khi
quyén va bé mit thity tinh va ngén sy phat trién cta vét nit dudi muc t6i han. Sau do,
tai trong dugc tang l1én cho dén khi xay ra nit mau, va cuong do tmg suét t6i han duoc
tinh toan tir tai trong hu héng va kich thuéc miu. Tt c4 cic miu dugce do sau thi
nghiém béing kinh hién vi quang hoc dé dam bao kich thuéc mau chinh xéc dugce st
dung trong tinh toan K. Khi thr do bén chéng nut ciia mau dugc trao d6i ion, phép do
nhur mé ta & trén dwoc thue hién trén mAu c6 ciing thanh phan véi thanh phan can thir
nhung trude khi mau thir d6 da trai qua qua trinh trao d6i ion.

Thuét ngit "dugc tao thanh tu" co6 thé c6 nghia 12 mot hodc nhiéu trong sd bao
gbm, chui yéu gdm hozc gbm c6. Vi du, mot thanh phan duoc tao thanh tir mot vat liéu
cu thé c6 thé bao gém vat liéu cu thé, chu yéu gém véat liéu cu thé hoac gém co vat liéu

cu thé.
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Tdng quan chung vé cic vat phdm odm thiy tinh

Céc vét pham gbém thiy tinh theo cac phwong an khac nhau bao gbm petalit va
lithi disilicat 1am pha tinh thé so cdp va c6 thé tiy y bao gdm thém cac pha tinh thé
lithi nhom silicat (lithium aluminosilicate-LAS). Cac vat phim gdm thuy tinh nay bao
gbm 16p bé mit c6 ham lugng natri nhé hon hodc bing 10% mol. Sau khi xit ly trao
dbi ion, cac vat phidm gdm thiy tinh dwgc mo ta & day thé hién nang luong dur trit ting

(trng suét kéo trung tdm), do bén chéng nut ting va khong dé bi va.

Petalit, LiAISi4O10, 12 tinh thé don ta c6 cAu triic khung ba chiéu véi cdu tric
phan 16p ¢6 cac 16p SixOs gAp nép dugc lién két bang tir dién Li va Al Li dugc lién két
phéi tri hinh tr dién v6i oxy. Petalit 12 ngudn lithi va dugc sir dung lam pha gian no
nhiét thép d& cai thién kha nang chéng sbc nhiét cta phan gbm thily tinh hodc phan
obm. Lithi disilicat (Li2Si»Os) 1a tinh thé truc thoi dya trén cdc tim lugn séng clia céc
mang t& dién {Si»Os}. Céc tinh thé nay c6 hinh dang dién hinh 1a phing nhw ban hodc
hinh dang giéng nhu thanh gd méng, v6i cac mat phing chia tach rd rét. Gbm thiy
tinh dua trén lithi disilicat c6 cac dac tinh co hoc mong mudn cao, bao gém d6 bén
khéi va d6 bén chéng nut cao, do vi cAu tric cla cac tinh thé 1dng vao nhau dugc dinh
huéng ngau nhién cta ching. Chu truc tinh thé nay budc cac vét nit truyén qua vat
liéu thong qua cac dudng quanh co xung quanh cac tinh thé 16ng vao nhau, do d6 cai

thién do bén va do bén chdng nirt.

C6 hai nhom gdm thily tinh lithi disilicat 16n. Nhom thir nhit gdm c4c loai gom
thily tinh ma duoc pha tap v6i xeri oxit va kim loai quy nhu bac. Cac loai nay co6 thé
duoc tao mam nhay quang qua 4nh sdng UV va sau d6 duoc xtr Iy nhiét dé tao ra gdm
thiy tinh bén vimg nhu Fotoceram®. Nhém gém thuy tinh lithi disilicat thir hai dugc
tao mim bang cach bo sung P»0s, trong d6 pha tao mam 1a LisPOs. Cac gbm thiy tinh
lithi disilicat duoc tao mam bing P,Os da dugc phat trién cho céc img dung thay doi
nhu céc vat liéu bit kin nhiét do cao, cac dia dung cho céac b cing cua may tinh, vo
trong subt, va cac ing dung nha khoa.

Céc loai thay tinh va gbm thuy tinh dwgc mo ta & day co thé dugc mo ta chung
1a c4c loai thuy tinh hodc gbm thiy tinh nhom silicat chua lithi va gdm Si0z, ALOs, va
Li20. Ngoai SiO, Al»0O3, va Li2O, céc loai thuy tinh va gbm thity tinh dugc md ta &
day c6 thé con chira cac oxit kiém, nhu Na,O, K20, Rb0, hodc Cs20, ciing nhu P20s
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va ZrO; va mét sd thanh phén khac nhu duoc mé ta dudi day. Theo mot hodc nhiéu
phuong 4n, cdc pha tinh thé gdm petalit va lithi dsilicat, nhung dung dich rén p-
spodumen, B-thach anh, metasilicat, lithi phosphat, va ziricon cling ¢ thé c6 mit thy
thudc vao cac thanh phdn cta thé tién thiy tinh. Theo mot sé phuong an, ché phim
~ gbm thuy tinh ¢6 ham luong thiy tinh du tir 1 dén 30% khoi luong, 1 dén 25% khéi
luong, 1 dén 20% khdi lugng, 1 dén 15% khéi lugng, 1 dén 10% khoi luong, 1 dén 5%
khéi luong, 5 dén 30% khéi luong, 5 dén 25% khéi lugng, 5 dén 20% khéi luong, 5
dén 15% khéi lugng, 5 dén 10% khéi luong, 10 dén 30% khéi lugng, 10 dén 25% khoi
lugng, 10 dén 20% khdi lwong, 10 dén 15% khéi luong, 15 dén 30% khoi lugng, 15
dén 25% khdi lugng, 15 dén 20% khéi lugng, 20 dén 30% khdi lugng, 20 dén 25%
khéi luong, hodc 25 dén 30% khoi luong, nhu duge xac dinh theo phén tich Rietveld
phd XRD. Cén phai hiéu rang ham luong thuy tinh du ¢6 thé nim trong khoang gi6i
han con duogc tao thanh tur bét ky va tt ca cac diém dau mat néu trén. Do d6, theo mot
s6 phuong 4n, vat phdm gém thily tinh c6 tir 70 d&én 99% khéi lugng, tir 70 dén 95%
khdi luong, tir 70 dén 90% khéi lugng, tir 70 dén 85% khéi lugng, tir 70 dén 80% khdi
lugng, tir 70 dén 75% khdi luong, tir 75 dén 99% khéi luong, tir 75 dén 95% khoi
lwong, tir 75 dén 90% khdi luong, tir 75 dén 85% khéi luong, tir 75 dén 80% khoi
luong, tir 80 dén 99% khdi lugng, tir 80 dén 95% khéi luong, tir 80 dén 90% khoi
luong, tir 80 dén 85% khdi lugng, tir 85 dén 99% khéi luong, tir 85 dén 95% khoi
lugng, tir 85 dén 90% khdi lugng, tir 90 dén 99% khéi luong, tir 90 dén 95% khoi
luong, hodc tir 95 dén 99% khdi lugng ctia pha tinh thé.

Si0; 1a chét tao thuy tinh so cip va c6 thé c6 tac dung lam 6n dinh cdu trac
mang cua cac loai thuy tinh va gbm thuy tinh. Theo mdt s6 phuong an, ché pham thuy
tinh hodc gbm thuy tinh chira SiO v6i lugng tir 55 dén 80% mol. Theo mdt s6 phurong
an, ché phim thiy tinh hodc gdm thiy tinh chira SiO, v6i luong tir 60 dén 72% mol.
Theo mot sé phuong 4n, ché pham thiy tinh hogc gbm thuy tinh c6 thé chua tir 55 dén
80% mol, 55 dén 77% mol, 55 dén 75% mol, 55 dén 73% mol, 60 dén 80% mol, 60
dén 77% mol, 60 dén 75% mol, 60 dén 73% mol, 60 dén 72% mol SiO2, hodc bét ky
va tit ca cac khoang gidi han con dugce tao thanh tir diém dau mut bit ky trong sb cac

diém dau mut nay.

Nong d6 SiO2 nén du cao (I6n hon 55% mol) dé tao ra pha tinh thé petalit khi
thé tién thiy tinh duoc xu 1y nhiét dé chuyén héa thanh gom thiy tinh. N6i cach khac,
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ndng do SiO; phai dii cao dé tao ra ca hai pha lithi silicat va petalit. Lugng SiOz c6 thé
duoc gidi han dé kiém soat nhiét do nong chay (nhiét do 200 poa), vi nhiét do nong
chay cua thiy tinh SiO» tinh khiét hodc thuy tinh chira lwong SiO2 cao la cao mot cach

khong mong mudn.

Gidng nhu SiO2, ALOs cling c6 thé tao ra tac dung lam 6n dinh mang va ciing
tao ra cac dic tinh co hoc va do bén héa hoc duge cai thién. Tuy nhién, néu luong
ALO3 14 qué cao, thi ty 1€ cac tinh thé lithi silicat c6 thé bi giam, c6 thé dén muc do ma
cAu tric lién khoa khong thé tao thanh duge. Luong AlOs c6 thé dugc didu chinh dé
kiém soat do nhét. Hon nira, néu luong ALOs 12 qué cao thi do nhét cua phén néng
chay noi chung ciing bi tang 1én. Theo mot s6 phuong 4n, ché pham thiy tinh hodc
gbm thiy tinh c6 thé chira ALO3 véi lugng tir 0 dén 6% mol. Theo mot sd phuong 4n,
ché phim thiy tinh hogc gbm thity tinh c6 thé chira AL,Os véi lugng tir 0 dén 6% mol,
0 dén 5% mol, 0 dén 4% mol, 0 dén 3% mol, 0 dén 2% mol, 0 dén 1% mol, 16n hon 0
dén 6% mol, 16n hon 0 dén 5% mol, 16n hon 0 dén 4% mol, 16n hon 0 dén 3% mol,
16n hon 0 dén 2% mol, 16n hon 0 dén 1% mol, 0,5 dén 6% mol, 0,5 dén 5% mol, 0,5
dén 4% mol, 0,5 dén 3% mol, 0,5 dén 2% mol, 0,5 dén 1% mol, 1 dén 6% mol, 1 dén
5% mol, 1 dén 4% mol, 1 d&n 3% mol, 1 dén 2% mol, 2 dén 6% mol, 2 dén 5% mol, 2
dén 4% mol, 2 dén 3% mol, 3 dén 6% mol, 3 dén 5% mol, 3 dén 4% mol, 4 dén 6%
mol, 4 dén 5% mol, hodc 5 dén 6% mol, hodc bit ky va tit ca cac khoang gi6i han con

duoc tao thanh tir didm diu mut bat ky trong 36 cac diém dau mut nay.

Trong thuy tinh va gbm thiy tinh dwge mo ta & day, Li2O hd tro trong viéc tao
ra ca pha tinh thé petalit va pha tinh thé lithi silicat. D& thu duogc petalit va lithi silicat
dudi dang cac pha tinh thé chinh, thi mong mudn 1a ché phim chtra Li>O véi lugng
14% mol hoic 16n hon. Tuy nhién, néu ndng dd Li>O qua cao - 16n hon 36% mol - ché
phim sé& tr& nén rat 1ong va do nhét phan phdi du thdp dé khong thé tao thanh tam.
Trong mdt sé ché phim duge minh hoa, thity tinh hodc gbm thiy tinh c6 thé chira Li,O
véi luong tir 20% mol dén 32% mol. Theo mot sé phwong 4n, ché pham thuy tinh hoic
obm thiy tinh c6 thé chira Li>O v6i lugng tir 20 dén 32% mol, 20 dén 30% mol, 20
dén 28% mol, 20 dén 26% mol, 20 dén 24% mol, 22 dén 32% mol, 22 dén 30% mol,
22 dén 28% mol, 22 dén 26% mol, 22 dén 24% mol, 24 dén 32% mol, 24 dén 30%
mol, 24 dén 28% mol, 24 dén 26% mol, 26 dén 32% mol, 26 dén 30% mol, 26 dén
28% mol, 28 dén 32% mol, 28 dén 30% mol, hodc 30 dén 32% mol, hodc bat ky va tat
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ca cac khoang giéi han con dugc tao thanh tir diém dau mut bét ky trong sd cac diém

dau mut nay.

Nhu dé néu trén day, Li2O néi chung 1a hitu dung dé tao ra céc loai gbm thuy
tinh duge minh hoa, nhung céc oxit kiém khac (vi du, K20 va NaxO) c6 xu huéng lam
giam sy tao thanh gbm thuy tinh va tao ra thiy tinh du nhom silicat trong gbm thay
tinh hon 12 pha gém. P4 phat hién ra rang Na,O hoic K>0, hoic cac két hop cua chiing
v6i lugng trén 10% mol s& dan dén luong thay tinh du khong mong mudn, diéu nay c6
thé dan dén su bién dang trong qué trinh két tinh va cac vi cu tric khong mong mudn
tir quan didm v& ddc tinh co hoc. Ngoai ra, mirc Na;O 16n hon 10% mol c6 thé 1am cho
b& mat d& bi hydrat héa du6i bé mat, didu nay c6 thé din dén sw phat trién cc tinh thé
natri cacbonat trén bé mat. Pén luot minh, nhiing tinh thé natri cacbonat nhu vay cé
thé tao ra d6 md bé mit trén gdm thuy tinh. Tuy nhién, mirc dudi 5% mol c6 thé c6 loi
cho su trao ddi ion, cho phép nén bé mat va/hoic do ludng cao hon. Noi chung, céac
ché phim duoc mé ta & diy ¢6 lwong nho oxit kiém khong phai lithi. Theo mot s
phuong 4n, ché phim thuy tinh hodc gdm thiy tinh c6 thé chira RO véi lwong tir 0
dén 5% mol, trong d6 R 1a mot hodic nhidu cation kim loai kiém Na va K. Theo mot s
phuong an, ché pham thily tinh hozc gbm thiy tinh c6 thé chira R2O véi luong tur 1
dén 4% mol, trong d6 R 1a mot hodc nhiéu cation kim loai kiém Na va K. Theo mot sb
phwong 4n, ché phim thiy tinh hodc gbm thuy tinh c6 thé chita Na,O hodc K0, hodc
cac két hop cua ching, v6i luong tir 0 dén 5% mol, 0 dén 4% mol, 0 dén 3% mol, 0
dén 2% mol, 0 dén 1% mol, >0 dén 5% mol, >0 dén 4% mol, >0 dén 3% mol, >0 dén
2% mol, >0 dén 1% mol, 1 dén 5% mol, 1 dén 4% mol, 1 dén 3% mol, 1 dén 2% mol,
2 dén 5% mol, 2 dén 4% mol, 2 dén 3% mol, 3 dén 5% mol, 3 dén 4% mol, hodc 4 dén
5% mol. Can phai hiéu rang ham lugng R20 ¢6 thé nam trong khoang gi6i han con

dugc tao thanh tir bat ky va tat ca cac diem dau mut n€u trén

Cac ché phim thuiy tinh va gdm thuy tinh c6 thé chira P20s. P2Os ¢6 thé hoat
dong nhu mot chét tao mam dé tao ra su tao mam khéi cua (cac) pha tinh thé tir cac
ché phim thuy tinh va gdm thiy tinh. Néu ndng do ctia P2Os la qua thp thi thé tién
thity tinh két tinh, nhung chi & nhiét do cao hon (do d nhét thép hon); tuy nhién, néu
ndéng dod ctia P20s 1a qué cao thi c6 thé kho kiém soat sy héa mo khi 1am ngudi trong
qué trinh tao ra thé tién thuy tinh. Cac phuong 4n ¢ thé chira P,Os v6i lugng tir >0

dén 3% mol. Céc phuong an khac co thé chira P2Os véi luong tur 0,7 dén 2,2% mol.
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Céac ché phém minh hoa c¢é thé chira tr >0 dén 3% mol, >0 dén 2,5% mol, >0 dén
2.2% mol, >0 dén 2% mol, >0 dén 1,5% mol, >0 dén 1,2% mol, >0 dén 1% mol, 0,7
dén 3% mol, 0,7 dén 2,5% mol, 0,7 dén 2,2% mol, 0,7 dén 2% mol, 0,7 dén 1,5% mol,
0,7 dén 1,2% mol, 0,7 dén 1% mol, 1 dén 3% mol, 1 dén 2,5% mol, 1 dén 2,2% mol, 1
dén 2% mol, 1 dén 1,5% mol, 1 dén 1,2% mol, 1,2 dén 3% mol, 1,2 dén 2,5% mol, 1,2
dén 2,2% mol, 1,2 dén 2% mol, 1,5 dén 3% mol, 1,5 dén 2,5% mol, 1,5 dén 2% mol, 2
dén 3% mol, 2 dén 2,5% mol, 2,2 dén 3% mol, 2,5 dén 3% mol P,0s, hodc bit ky va
tat ca cac khoang gi6i han con dugc tao thanh tir diém diu mut bit ky trong s cic

diém dau mut nay.

Trong thiy tinh va gbm thiy tinh duge mé ta & day, viéc bd sung ZrOs c6 thé
cai thién do 6n dinh cta thuy tinh Li;O-ALO3-Si02-P20s bang cach giam dang ké sy
hoa mo thily tinh trong qua trinh tao thanh va lam giam nhiét do duong long. O nong
6 trén 4% mol, ZrOs ¢6 thé tao ra pha dudng 16ng so cdp & nhiét d cao, diéu nay lam
giam dang ké do nhét dudng 16ng. C4c thiy tinh trong sudt c6 thé dugc tao ra khi thity
tinh chia ZrO» véi lugng trén 1% mol. Viéc bo sung ZrO; cling c6 thé lam giam c& hat
petalit, didu nay hd tro trong viéc tao ra gbm thuy tinh trong subt. Theo mot s6 phuong
an, ché phim thuy tinh hodc gbm thiy tinh c6 thé chira ZrO2 v6i lugng tir 1,7 dén 4,5%
mol. Theo mot s6 phwong 4n, ché pham thuy tinh hodc gbm thuy tinh c6 thé chira ZrO»
v6i lwong tir 2 dén 4% mol. Theo mot s6 phuong 4an, ché pham thuay tinh hozc gbém
thity tinh c6 thé chira ZrO, v6i luong tir 1,7 dén 4,5% mol, 1,7 dén 4% mol, 1,7 dén
3,5% mol, 1,7 dén 3% mol, 1,7 dén 2,5% mol, 1,7 d&én 2% mol, 2 dén 4,5% mol, 2 dén
4% mol, 2 dén 3,5% mol, 2 dén 3% mol, 2 dén 2,5% mol, 2,5 dén 4,5% mol, 2,5 dén
4% mol, 2,5 dén 3,5% mol, 2,5 dén 3% mol, 3 dén 4,5% mol, 3 dén 4% mol, 3 dén
3,5% mol, 3,5 dén 4,5% mol, 3,5 dén 4% mol, 4 dén 4,5% mol, hodc bat ky va tit ca
cac khoang gidi han con dugc tao thanh tu diém diu mut bét ky trong sd cac diém dau
mut nay.

B,0; lam giam nhiét do néng chay cua thé tién thiy tinh. Hon nita, viéc bo sung
B,0; vao trong thé tién thiy tinh va vi vay, vao trong gbm thuy tinh gitp dat dugc vi
cAu tric tinh thé lién khéa va con c6 thé cai thién kha nang chéng hu héng cia gbm
thuy tinh. Néu bo trong thity tinh du khong duge can bing dién tich bang c4c oxit kiém
hodc céc oxit cation hoa tri hai (vi du MgO, CaO, SrO, BaO, va ZnO), thi n6 s€ ¢ trang

thai phdi tri tam gidc (hodc bo phéi tri ba), ma mé ra ciu tric cua thiy tinh. Mang
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xung quanh cac nguyén ti bo phéi tri ba nay khong cting nhu 12 véi nguyén tir bo phdi
tri t& dién (hodc phdi tri bén). Khong bi giéi han & ly thuyét bét ky, ngudi ta tin ring
céc thé tién thuy tinh va cdc gbm thity tinh ma chtra bo phdi tri ba c6 thé chiu d6 bién
dang nhit dinh tru6c khi hinh thanh vét nut so voi bo phdi tri bon. Bang su chiu bién
dang nhét dinh, tri sb ngudng bat dau nut boi sy tao vét 1om Vickers duoc ting 1én. Do
bén chéng nit v& cua thé tién thity tinh va gdm thity tinh ma chira bo phdi tri ba ciing
¢6 thé dugc ting 1én. Khong gi6i han boi Iy thuyét bat ky, ngudi ta tin ring sw ¢6 mat
cia bo trong thuy tinh du cta gdm thiy tinh (va thé tién thuy tinh) lam giam do nhét
cta thiy tinh du (hodc thé tién thily tinh), didu nay tao diéu kién thuan loi cho viée
phat trién cac tinh thé lithi silicat, dic biét 1a cac tinh thé lén ¢6 ty s6 huéng cao.
Luong bo phi tri ba 16n hon (so v6i lugng bo phéi tri bén) dugc tin 1a dan dén gom
thuy tinh ma thé hién tai trong bét dAu nit béi su tao vét 16m Vickers 16n hon. Theo
mot s phuong an, lugng bo phdi tri ba (tinh theo phan tram trén tong luong B203) ¢6
thé 1a 40% hoic 16n hon, 50% hodc 16n hon, 75% hodc 16n hon, 85% hodc 16n hon,
hodc thdm chi 1a 95% hodc 16n hon. Lugng bo néi chung nén dugc kiém soat dé duy
tri 40 bén héa hoc va do bén co hoc cua khi gém thiy tinh dugce gém hoa. Mat khac,
lugng bo nén duge gi6i han 1a nho hon 5% mol dé duy tri d6 bén héa hoc va do bén co

hoc.

Theo mot hodc nhiéu phwong 4n, cac thly tinh va gbm thily tinh & day c6 thé
chira B,O3 véi lugng tir 0 dén khoang 2% mol. Theo mot sd phuong 4n, ché pham thiy
tinh hodc gém thily tinh c6 thé chita BO3 v6i lugng tir 0 dén 2 mol%, 0 dén 1,5% mol,
0 dén 1% mol, 0 dén 0,5% mol, >0 dén 2% mol, >0 dén 1,5% mol, >0 dén 1% mol, >0
dén 0,5% mol, 0,5 dén 2% mol, 0,5 dén 1,5% mol, 0,5 dén 1% mol, 1 dén 2% mol, 1
dén 1,5% mol, 1,5 dén 2% mol, hoic bat ky va tAt ca cac khoang gidi han con dugc tao

thanh tir diém dAu mat bat ky trong sd cac diém dau mut nay.

MgO c¢6 thé di vao céc tinh thé petalit trong dung dich ddc mot phan. Theo mot
hodc nhiéu phuong 4an, c4c thiy tinh va gbm thity tinh dwgc md ta & day co thé chua
MgO véi lugng tir 0 dén 1% mol, 0 dén 0,75% mol, 0 dén 0,5% mol, 0 dén 0,25%
mol, >0 dén 1% mol, >0 dén 0,75% mol, >0 dén 0,5% mol, >0 dén 0,25% mol, 0,25
dén 1% mol, 0,25 dén 0,75% mol, 0,25 dén 0,5% mol, 0,5 dén 1% mol, 0,5 dén 0,75%
mol, 0,75 dén 1% mol, hoic bét ky va tat ca cac khoang giGi han con dugc tao thanh tur

diém dau mut bat ky trong so cac diém dau mut nay.
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7n0 ¢6 thé di vao céc tinh thé petalit trong dung dich ddc mot phan. Theo mot
hodc nhiéu phwong 4n, cdc thiy tinh va gbm thuy tinh & day c6 thé chia ZnO véi
lwong tir 0 dén 1% mol. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, c4c thly tinh va gbm thiy
tinh dwoc mo ta & day c6 thé chira ZnO véi lugng tir 0 dén 1% mol, 0 dén 0,75% mol,
0 dén 0,5% mol, 0 dén 0,25% mol, >0 dén 1% mol, >0 dén 0,75% mol, >0 dén 0,5%
mol, >0 dén 0,25% mol, 0,25 dén 1% mol, 0,25 dén 0,75% mol, 0,25 dén 0,5% mol,
0,5 dén 1% mol, 0,5 dén 0,75% mol, 0,75 dén 1% mol, hodc bit ky va tat ca céc
khoang gidi han con duogc tao thanh tir diém dau muat bat ky trong sb cac diém dau mut

nay.

Theo mot hodic nhiéu phuong 4n, cac thiy tinh va gbm thuy tinh c¢6 thé chira
Sn0; hoic chét tinh ché khac véi luong tir 0 dén 0,5% mol. Theo mot s6 phuong 4n,
ché pham thay tinh hoic gbém thuy tinh c6 thé chira SnO; v6i lugng tir 0 dén 0,5%
mol, 0 dén 0,4% mol, 0 dén 0,3% mol, 0 dén 0,2% mol, 0 dén 0,1% mol, 0,05 dén
0,5% mol, 0,05 dén 0,4% mol, 0,05 dén 0,3% mol, 0,05 dén 0,2% mol, 0,05 dén 0,1%
mol, 0,1 dén 0,5% mol, 0,1 dén 0,4% mol, 0,1 dén 0,3% mol, 0,1 dén 0,2% mol, 0,2
dén 0.5% mol, 0,2 dén 0,4% mol, 0,2 dén 0,3% mol, 0,3 dén 0,5% mol, 0,3 dén 0,4%
mol, hoac 0,4 dén 0,5% mol, hodc bat ky va tAt ca céac khoang gidi han con dugc tao

thanh tr diém dau mat bit ky trong s6 cac diém dau mat nay.

La két qua ciia cdc vat lidu thd va/hodc thiét bi dugc sir dung dé san xuét ché
phim thiy tinh hodc gbm thily tinh theo cdc phuong 4n khac nhau, céc tap chét hoic
cac thanh phan nhat dinh ma khong dugc dy dinh bd sung, c6 thé c6 mat trong ché
pham thuy tinh hodc gbm thity tinh cudi cung. Cac vat liéu ndy c6 mit trong ché phim
thiy tinh hodc gbm thuy tinh véi lugng nho va ¢ déy dugc xem nhu 1a "céc vat liéu tap
tan". Nhu duoc st dung ¢ day, “cac vat li€u tap tan” co thé c6 mat véi luong nho hon
1000 ppm. Theo mét sé phwong 4n, ché phdm thiy tinh hodc gém thiy tinh con c6 thé
bao gém cac vat lidu tap tan, vi du, TiO2, MnO, ZnO, Nb2Os, MoOs, Ta;Os, WOs,
Y203, Lax0s, HfO,, CdO, As»O3, SbaO3, cac hop chat trén co sé luu huynh, vi du,
sulfat, halogen, hodc cac két hop cua ching. Theo mot s6 phuong 4n, cic thanh phin
khang khuén, chét tinh ché hoa hoc, hodc cac thanh phﬁn bd sung khac co thé duogc
bao gbdm trong ché pham thiy tinh hodc gbm thuy tinh.
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Theo mot sé phuong an, cic thuy tinh va/hodc gbm thuy tinh duwgc mo ta & day
¢6 thé duge san xuat thanh céc tAm bang cic quy trinh bao gbm, nhung khong chi gidi
han &, tao hinh néng chay, quy trinh chubt qua khe, quy trinh ndi, quy trinh c4n, va cac
quy trinh tao tam khac da dugc ngudi cé hiéu biét trung binh trong linh vuc nay biét

~

10.

Céc vat pham duoc tao thanh tir gbm thiy tinh duoc mo ta & ddy co thé co do
day thich hop bat k¥, ¢6 thé thay ddi tuy thudc vao tmg dung cu thé dé sir dung gom
thuy tinh. Cac phuong 4n vé tAm thiy tinh va hodc gém thity tinh c6 thé c6 do day
nim trong khoang tir khoang 0,4 mm dén 10 mm. Mot s6 phuong 4n c6 thé c6 do day
6 mm hodc nhoé hon, 5 mm hodc nh6 hon, 3 mm hoéc nhé hon, 2 mm hoéc nhé hon,
1,0 mm hodc nho6 hon, 750 pm hodc nhé hon, 500 pm hodc nhé hon, hodc 250 um
hodc nhé hon. Mot s6 phuong 4n vé tAm thuy tinh hogc gdm thuy tinh c6 thé c6 do day
tr 200 pm dén 5 mm, 500 pum dén 5 mm, 200 pm dén 4 mm, 200 um dén 2 mm, 400
um dén 5 mm, hodc 400 pm dén 2 mm. Mot s6 phuong an vé tdm thay tinh hodc gbém
thay tinh ¢6 thé c6 do day tir 250 pm dén 5 mm, 400 um dén 4 mm, 350 pm dén 3
mm, 450 pm dén 2 mm, 500 um dén 1 mm, hodc 550 pm dén 750 um. Theo mot s6
phuong an, do day c6 thé tir 3 mm dén 6 mm hodc tir 0,8 mm dén 3 mm. Cén phai hiéu
rang d6 day cta vat phim c6 thé nim trong khoang gi6i han con dugc tao thanh tir bét
ky va tit ca cac diém dau mut néu trén.

Theo cac phuong an khac nhau dugc mo ta & day, gbém thily tinh duge gia
cuong hoa hoc, vi du bang cach xur 1y trao dbi ion, dé cai thién do bén hoa hoc va kha
ning chéng hu hong cua gbm thiy tinh trong khi cho phép do ludng va ngan ngira sy

hinh thanh 16p m& duc trong didu kién do 4m cao.

Khi gbm thiy tinh duge mé ta & ddy duge xi ly trao ddi ion thong thuong (vi
du, xt Iy trao déi ion v6i natri nitrat, kali nitrat, hoic hdn hop mudi natri/kali nitrat
nong chay), gébm thiy tinh thu duge c6 thé c6 nang luong du trit cao, v6i ing suit kéo
trung tam tdi da tir khoang 70 MPa dén khoang 140 MPa. C4c vét pham thuy tinh nhu
vay cling co thé thé hién do bén chéng nit cao (Kicla 1,1 MPaVm dugc do theo thu
nghiém khia Chevron tiéu chuin hoic 1,32 Mpa*m1/2""* dugc do theo phwong phap
dam congxon kép (DCB)) va khong d& bi vo & do day 0,8 mm, noi thiy tinh ¢6 thé d&
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vo. Cac gdm thuiy tinh nay cling c6 thé thé hién cac dic tinh hiéu suit co hoc mong

muon.

Tuy nhién, c4c pha tinh thé cua cac gbm thily tinh nay ciing c6 thé trai qua qua
trinh trao ddi ion trong qué trinh x{t 1y trao dbi ion, vi dy, khi lithi trong cac pha tinh
thé lithi disilicat trao déi v6i natri trong mubi trao ddi ion, ma c6 thé tao thanh 16p bé
mat ¢6 chi s6 thap (tic 13, 16p c6 chi s6 khiic xa thdp hon so v6i vat phim gbm thiy
tinh) dugc lam giau natri véi ham luong cao, nhu dugc thé hién trén Fig.1. Pic biét,
su trao di ion giita cdc ion lithi disilicat va natri c6 thé ddn dén viéc silicat chi s6 thap
dugce bd sung vao pha thiy tinh cla gbm thiy tinh ciing nhu sy tao thanh natri silicat
va natri disilicat trong 16p bé mat. FIG.1 14 db thi sy phan b natri, lithi va kali trong
vét pham gbm thuy tinh c6 ché phdm A trong Bang 1 sau khi vat pham gbm thuy tinh
dwoc trao déi ion trong hdn hop mudi KNO3/NaNOs chia it hon 0,04% khéi lugng
LiNOs. Dé san xuét cc vat phAm gém thiy tinh chira ché pham A (nhu dugc st dung
cho c4c mau dugc ghi chu bén dudi co ché phém A), vat phém dugc nung & nhiét do
570°C trong 4 gid, va sau d6 & 740°C trong 1 gio, sau d6 duoc lam lanh thong thuong
cho cac vt phdm gdm thiy tinh. Sau chu ky gbm kim loai dugc md ta & trén, vt
phim c6 pha thily tinh du tir 9 dén 15% khéi lugng, pha tinh thé lithi disilicat 40-48%
khéi luong, pha tinh thé petalit 39-45% khdi lugng va pha tinh thé lithi metasilicat nho
hon khoang 3% khéi luong, trong d6 pha tinh thé duge do bang nhiéu xa tia X voi do
1éch chudn trén cac pha chinh Ia khoang 1,2% khéi luong.

Bang 1:
Ché pham A

SiO2 70,65
AlO3 4,20
L1,0 22,10
NaxO 0
K20 0
P»0s 0,80
V4(0)) 2,00
SnO» 0,15
B20s 0,00
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Li,O/R20 1,00
R20/ALLO3 5,26

Nhu dugc thé hién trén Fig.1, 16p bé mit duge lam gidu natri, trong d6 natri

trao dbi ion v6i céc ion lithi va c4 pha thily tinh va pha tinh thé.

Fig.2A va 2B déu 1a anh FSM dugc chup & bude séng 365 nm. Nhu duoc thé
hién trén Fig.2A, vi 16p bé mit c6 chi sb khuc xa thip hon so véi vat phim gdm thiry
tinh, hinh anh FSM cua vat phém bi mo, diéu nay lam cho viéc sit dung FSM lam cong
cu kiém tra chét luong khong dang tin cay dé theo ddi cac qua trinh trao dbi ion, dac

biét 1a khi do day cda I6p dugc trao d6i ion nhé hon khoang 3 pm.

Ngoai ra, su tao thanh 16p ung suét cao dugc tao ra boi su trao dbi ion cua cac
ion natri véi lithi trong lithi disilicat bi ngan do lwong nhiém doc lithi rét thép trong bé
mudi. N6i cach khac, 0,04% khdi lugng LiNOs3 trong bé trao ddi ion 1a du dé ngan su
tao thanh cac van, nhu dugc thé hién trén Fig.2B. pé ngan ngua sy nhiém doc lithi,
mudi trong bé phai duge thay dbi sau khi trao doi ion khoang 0,01 m? gbm thuy tinh

trén 1 kg mudi.

Hon nita, 16p bé miat duge lam giau natri lam cho bé mit gbm thiy tinh dé bi
hydrat héa dudi bé mit, co thé din dén sy phat trién cua céac tinh thé natri cacbonat
trén bé mat, do do, ¢o thé tao ra d6 mo bé mit, nhu duoc thé hién trén Fig.3. Fig.3 la
anh hién vi quang hoc thu duogc khi cho vat pham thay tinh c6 su phan bd nguyén t6 &
Fig.1 tiép xuc v6i do 4m tuong ddi 85% & 85°C trong 48 gid. Sy phat trién cia van
duoc thé hién trén Fig.3 1a cac tinh thé natri cacbonat. Pic biét hon, su phat trién tinh
thé natri cacbonat xay ra khi cac ion hydroni tir nudc trao d6i cho cac ion natri va di
chuyén vao 16p dudi bé mat thiy tinh, cac ion natri di ra khoi bé mat thay tinh va
NayCOs tao thanh trén thity tinh theo thoi gian théng qua phan g cua céc ion natri
v6i CO; khi quyén. Su phat trién natri cacbonat nhu vy c6 thé xay ra khi c6 do am khi
quyén trén thuy tinh trong mot thoi gian 1du hon, vi dy, khi cdc bo phan dugc dong goi
trong mdi truong c6 d6 Am cao va do 4m khi quyén bi giit lai gitra bé mat thuy tinh va
mang dong goi.

Viéc tao ra mot 16p bé mat dugc lam giau natri cling 1am cho bé mat dé bi an

mon va rd trong qua trinh danh béng va rira, nhu duogc thé hién trén cac Fig.4A va 4B.
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Cu thé, cac Fig.4A va 4B Ia c4c anh kinh hién vi luc nguyén tit (AFM) clia cic miu
500 nm x 500 nm da dugc trao dbi ion, danh bong va rira sach. Fig.4A mo ta do nham
b& mit cia vat phim thily tinh dugc tao thanh tir ché phim thiy tinh ¢6 thanh phan
danh nghia tinh theo % gém: 71 SiOz; 1,9 B20s; 12,8 AlLOs; 2.4 NaxO; 8,2 LixO; 2,9
MgO; 0,8 ZnO; 0,02 Fex03; 0,01 ZrOa; 0,06 SnO, va ion dugc trao dbi theo phuong
phép xu ly trao d6i ion théng thuomg nhu trong vi du A. Fig.4B m6 ta do nham bé mat
cia gébm thuy tinh dugc tao thanh tir ché pham A dugc trao d6i ion trong hdn hop
mudi KNO3/NaNO; chira it hon 0,04% khéi lugng LINOs. Do d6 bén héa hoc thip cua
16p bé mat duge lam gidu natri, viéc danh bong va rira ¢6 thé dan dén do nham bé mit
cao, lam giam d6 bén cua 16p pht 6 thé dugc st dung trong cic Gng dung thuy tinh
phii. Céc 16p phit nhu vy c6 thé cung cép, vi du va khong gi6i han, dic tinh chong
try xudc, chéng phan xa, ky dau hoic ky nuéc cho thuty tinh phu.

Theo cac phuong an khac nhau dugc mod ta & day, gbém thily tinh dugc gia
cudng hoa hoc bang cach xit 1y trao ddi ion dé cai thién d6 bén hoa hoc va kha ning
chéng hu héng cia gbm thuy tinh trong khi cho phép do ludong va ngan ngira sy hinh
thanh 16p mé duc trong diéu kién do 4m cao. Céc phuong &n xir 1y trao doi ion bay gio

s& dugc mo ta chi tiét hon.

X 1y trao doi ion van don

Theo cac phuong an khac nhau, viée xur ly trao ddi ion cua vét phim gdm thiy
tinh dan dén 16p dan song tao ra mot van trén mdi trang thai phan cuc trong phép do
FSM, va ¢ day duoc goi 1a “IOX van don”. Theo cac phuong an nhu vay, ty 1€ trao dbi
ion natri déi véi lithi 1a ty 1& lam giam chi s6 khuc xa cta 16p bé mat thip hon chi s
khac xa tang do sy trao ddi ion kali ddi véi natri & 16p bé miat, do d6 cho phép hinh
thanh 16p dan song.

Theo cac phuong an khac nhau, xir Iy IOX van don bao gbm viéc str dung mai
truong trao ddi ion cho mdt hodc nhidu bé mit cua vat phidm gdém thiy tinh. Mai
trubhg trao ddi ion c6 thé 12 bé mubi nong chay, dung dich, hdn hop sét, gel hodc moi
truong thich hop khac bao gdm KNOs, NaNO3, va LiNOs.

Theo cac phuong an khac nhau, moi truong trao d6i ion bao gdm 16n hon 0%
khéi lrong NaNOs va nhé hon hodc bing khoang 20% khdi lugng NaNOs tinh theo

tong lugng NaNO3 va KNOs trong mdi truong trao dbi ion. Vi du, mdi truomg trao ddi
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ion theo cac phuong an khéac nhau co thé bao gdm tir >0% khdi lwong dén 20% khéi
luong, tir >0% khéi luong dén 15% khéi lugng, tir >0% khéi lwong dén 12% khoi
lwong, tir >0% khéi luong dén 10% khéi lugng, tr >0% khéi lugng dén 7,5% khoi
luong, tir >0% khéi luong dén 5% khéi luong, tir 2,5% khdi lugng dén 20% khoi
lwong, tir 2,5% khéi luong dén 15% khéi luong, tir 2,5% khéi lugng dén 12% khoi
lwong, tir 2,5% khéi lwong dén 10% khéi luong, tir 2,5% khéi luong dén 7,5% khoi
luong, tir 2,5% khdi luong dén 5% khdi luong, tir 5% khéi lugng dén 20% khoi luong,
tir 5% khéi luong dén 15% khéi luong, tir 5% khdi lugng dén 12% khdi luong, tir 5%
khéi luong dén 10% khéi lugng, tir 5% khdi lugng dén 7,5% khéi lugng, tir 7,5% khoi
lwong dén 20% khéi luong, tir 7,5% khéi luong dén 15% khéi lugng, tir 7,5% khoi
lugng dén 12% khéi lugng, tir 7,5% khéi lugng dén 10% khdi lugng, tir 10% khoi
lwong dén 20% khéi luong, tir 10% khéi lugng dén 15% khéi luong, tir 10% khéi
lwong dén 12% khéi lwong NaNOs tinh theo tong lrgng NaNOs3 va KNOs trong moi
trudong trao ddi ion, hoic bét ky va tit ca cac khoang gi¢i han con dugc tao thanh tir

diém bat ky trong so cac diém dau mut nay.

Theo cac phuong an khac nhau, mdi truong trao d6i ion bao gdm tir 80% khéi
lugng dén nhé hon 100% khéi lugng KNOs tinh theo tong lugng NaNOs va KNOs
trong moi trudong trao dbi ion. Vi du, moi trudng trao ddi ion theo cac phuong an khac
nhau ¢6 thé bao gém tir 80% khéi luong dén 99,9% khéi luong, tir 80% khéi luong
dén 97.5% khéi luong, tir 80% khdi lugng dén 95% khdi lugng, tir 80% khoi luong
dén 92.5% khéi lugng, tir 80% khdi lwong dén 90% khéi lugng, 90% khdi lugng dén
99.9% khéi lugng, tir 90% khéi lugng dén 97,5% khéi lugng, tir 90% khéi lugng dén
95% khéi luong, tir 90% khéi lugng dén 92,5% khéi luong, 92,5% khéi luong dén
99.9% khdi luong, tir 92,5% khéi lugng dén 97,5% khéi luong, tir 92,5% khdi lugng
dén 95% khéi lugng, 95% khdi luong dén 99,9% khéi lugng, tir 95% khéi lugng dén
97.5% khdi luong, 97,5% khéi lugng dén 99.9% khdi lugng KNOs tinh theo tong
luong NaNOs va KNOs trong mdi trudng trao ddi ion, hodc bat ky va tat ca cic
khoéang gidi han con dugc tao thanh tir diém bat ky trong s6 cac diém dau mut nay.

Theo cac phuong an khac nhau, moi truong trao d6i ion con bao gom tir 0,01%
khéi lugng dén 0,5% khdi lugng LiNO; tinh theo tong khdi lugng cta cac muoi trong
mdi trudmg trao d6i ion. Vi du, méi trudng trao dbi ion theo cac phuong an khac nhau

¢6 thé bao gdm tir 0,01% khéi lugng dén 0,5% khéi lugng, tir 0,01% khéi lwong dén
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0,3% khéi luong, tir 0,01% khéi lugng dén 0,1% khéi luong, 0,1% khéi luong dén
' 0,5% khbi luong, tir 0,1% khéi lugng dén 0,3% khdi lugng, tir 0,3 dén 0,5% khoi
lugng LiNOs3 hodc bét ky va tat ca cac khoang giéi han con dugc tao thanh tir diém bét
k¥ trong sb cac diém d4u mut nay. Theo mot sd phwrong 4n cu thé, moi trudng trao ddi
ion bao gdm 0,1% khéi luong, 0,09% khéi lugng, 0,08% khdi luong, 0,07% khdi
lrong hodc 0,06% khéi lwgng LiNOs tinh theo tong khéi Iwgng ciia cac mudi trong
mdi trudng trao ddi ion.

Viée xir Iy trao déi ion c6 thé 1a xir Iy mot buée hode xir Iy nhiéu bude, vi du,
xtt Iy hai buéc hozc ba buée. Theo cac phuong an trong d6 qua trinh xir ly trao dbi ion
bao gdm nhiéu budc, can phai hiéu ring mdi budc bao gbm viéc str dung moi truong
trao ddi ion cho vat phdm gdm thiy tinh, va moi trudng trao dbi ion cua mdi buédc co
thé khac mdi truong trao dbi ion cta mot hodc nhiéu bude khac. Tuy nhién, moi moi
truomg trao ddi ion bao gdm 16n hon 0% khéi lugng NaNOs va nho hon hodc bing
khoang 20% khdi lwong NaNOs tinh theo tong lwong NaNOs va KNOs trong moi
truong trao d4i ion, tir khoang 80% khdi lugng dén nho hon 100% khdi lugng KNOs
tinh theo téng lugng NaNO3 va KNOj3 trong méi truong trao dbi ion, va tir 0,01% khoi
luong dén 0,5% khéi lugng LiNOs tinh theo tbng khdi luong céc mudi trong moi

truong trao doi ion.

Theo cac phuong an khac nhau, nhiét do cua bé mudi néng chay c6 thé nam
trong khoang tr 380°C dén khoang 550°C, va thoi gian ngdm nam trong khoang tir 2
gir dén khoang 16 gio.

X1t 1¥ trao doi ion khong ¢6 van

Theo cac phuong an khac nhau, phuong phap xtr 1y trao ddi ion st dung noéng
d6 kali thdp hon hiéu qua @8 tao ra dudong din song bé mit cho cac phép do FSM, va &
day dugc goi 1a “IOX khong c6 van”. Theo cdc phuong an nay, ndng do kali, natri va
lithi trong moi trudong trao dbi ion 1a thich hop dé han ché su két hop natri oxit trung
binh tir 100 nm bé mit vao d6 sau cua vat phdm gém thity tinh dén nhé hon 10% mol
natri oxit nhu dugc do bang cach sir dung phuong phép do phd phat xa quang phong
dién phat sang (glow discharge optical emission spectrometry-GDOES). Mac du thiéu
duong din séng bé mit, theo céc phuong an khac nhau, 16p bé mit c¢6 do bén héa hoc

lam cho n6 dic biét thich hop cho céc ung dung thuiy tinh phu.
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Theo cac phuong an khac nhau, xtr ly IOX khong ¢6 van bao gbm viéc sir dung
mdi trudong trao d6i ion cho mdt hodc nhiéu b& mit cia vat pham gbém thiy tinh. Mbi
truomg trao doi ion c6 thé 14 dung dich, hdn hop sét, gel hodc méi truong thich hop
khac bao gdbm KNOs, NaNOs, va LiNOs.

Theo cac phuong an khac nhau, moi trudng trao d6i ion bao gdm 16n hon 20%
khéi luong NaNO;z va nhé hon hodc biang khoang 50% khéi lugng NaNOs tinh theo
tong lrong NaNOs va KNOj3 trong mdi truong trao dbi ion. Vi du, méi truong trao doi
ion theo cac phuong an khac nhau c6 thé bao gdm tir 20% khéi luong dén 50% khéi
lvong, tir 20% khdi luong dén 45% khéi lugng, tir 20% khdi lugng dén 40% khoi
luong, tir 20% khéi lugng dén 35% khdi lugng, tir 20% khéi luong dén 30% khoi
luong, tir 30% khéi luong dén 50% khébi lugng, tir 30% khdi lugng dén 45% khoi
luong, tir 30% khéi luong dén 40% khdi lugng, tir 30% khéi luong dén 35% khoi
luong, tir 35% khéi luong dén 50% khdi lugng, tir 35% khéi luong dén 45% khdi
luong, tir 35% khéi luong dén 40% khdi lugng, tir 40% khéi luong dén 50% khoi
lugng, tir 40% khéi luong dén 45% khéi lugng, tir 45% khéi luong dén 50% khoi
luong NaNOs tinh theo tong luong NaNOs va KNOs trong mdi trudng trao doi ion,
hodc bit ky va tit ca cac khoang giéi han con dugc tao thanh tir diém bat k¥ trong sb
cac diém dau mut nay. Tuy nhién, can dugce danh gia cao réng theo mot s6 phuong an,
NaNO; ¢6 thé duoc két hop véi lugng 16n hon 50% khéi luwong, mic du trong truong
hop d6, lugng 16n hon khoang 0,15% khdi lwong LiNOs ¢6 thé c6 lgi tuy thudc vao

lwong NaNOj; cu thé va nhiét do ctia qué trinh xt ly trao ddi ion.

Theo cac phuong an khac nhau, moi truong trao ddi ion bao gbém tir 50% khdi
lwong dén khoang 80% khéi lugng KNO; tinh theo tong lwong NaNOs va KNOs trong
mdi trudng trao ddi ion. Vi du, moi trudng trao dbi ion theo cac phuong 4n khac nhau
¢6 thé bao gdm tir 50% khéi luong dén 80% khdi lugng, tir 50% khéi luong dén 70%
khéi luong, tir 50% khdi luong dén 65% khdi lugng, tir 50% khdi lugng dén 60% khéi
luong, tir 50% khéi luong dén 55% khdi lugng, tir 55% khéi luong dén 80% khoi
luong, tir 55% khéi luong dén 70% khdi lugng, tir 55% khi luong dén 65% khbi
luong, tir 55% khéi lugng dén 60% khdi lugng, tir 60% khéi luong dén 80% khoi
lugng, tir 60% khéi lugng dén 70% khdi luong, tir 60% khdi lugng dén 65% khoi
lwong, tir 65% khéi lugng dén 80% khdi luong, tir 65% khdi lugng dén 70% khéi
lwong, tir 70% khdi luong dén 80% khdi lugng KNOs tinh theo téng luong NaNOs va
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KNOs3 trong moi truong trao dbi ion, hodc bat ky va tit ca cac khoang gidi han con

duoc tao thanh tir diém bit ky trong s6 cac diém dau mit nay.

Theo cac phuong an khac nhau, moi truong trao dbi ion con bao gom tir 0,04%
khéi luong dén 0,5% khéi luong LiNO; tinh theo tong khdi luong ctia céc mudi trong
mdi trudng trao doi ion. Vi du, moi trudng trao dbi ion theo cac phuong an khac nhau
c6 thé bao gdm tir 0,04% khdi lugng dén 0,5% khdi luong, tir 0,04% khdi lugng dén
0.3% khéi luong, tir 0,04% khéi lugng dén 0,1% khéi luong, 0,1% khéi lugng dén
0,5% khéi lugng, tir 0,1% khéi luong dén 0,3% khdi lugng, tir 0,3 dén 0,5% khoi
lrong LiNOs tinh theo tbng khéi luong ciia cac mudi trong moi trudng trao dbi ion,
hodc bit ky va tit ca cdc khoang gidi han con dugc tao thanh tir diém bat ky trong sb
c4c diém diu mut ndy. Theo mot sd phuong an cu thd, moi trudng trao ddi ion bao
gbdm 0,1% khéi luong, 0,09% khéi lugng, 0,08% khdi luong, 0,07% khéi lwong hogc
0,06% khdi luong LiNOs tinh theo tbng khéi luong clia cac mudi trong moi truong

trao doi ion.

Viée xir Iy trao doi ion c6 thé 1a xtr Iy mdt bude hodc xt 1y nhidu bude, vi du,
xr Iy hai budc hodc ba buge. Theo cac phuong 4n trong d6 qua trinh xu ly trao d6i ion
bao gdm nhiéu budc, can phai hiéu ring mdi budc bao gbm viéc sir dung moi truong
trao dbi ion cho vét pham gdm thiy tinh, va mdi trudong trao dbi ion ctia mdi bude co
thé khac méi trudong trao ddi ion ciia mot hodc nhiéu bude khac. Tuy nhién, mdi moi
truong trao ddi ion bao gdm 16n hon 20% khdi lugng NaNOs va nhé hon hodc bang
khoang 50% khdi lugng NaNOs tinh theo tong luong NaNOs va KNOs trong moi
truong trao doi ion, tir khoang 50% khéi luong dén khoang 80% khéi lwong KNO;
tinh theo téng lugng NaNOs va KNOs3 trong moi trudng trao ddi ion, va tir 0,04% khéi
luong dén 0,5% khéi luong LiNOs tinh theo tbng khéi lugng cac mudi trong moi
truong trao ddi ion.

Theo cac phuong an khac nhau, nhiét do ciua bé mubi néng chay co6 thé nim
trong khoang tur 380°C dén khoang 550°C, va thoi gian ngdm nam trong khoang tir 2
gidr dén khoang 16 gio.

Khong bi gi6i han béi 1y thuyét, cho ring trong gém thuy tinh thudc ho lithi
disilicat va/hodc petalit, khi n@)ng do ciia NaNOs trong qua trinh xtr ly trao dbi ion vuot

qué khoang 20% khéi Iugng, thi sy gia ting chi s khtc xa do sy trao doi ion Kali bi
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ché ngu boi sy giam chi sb khtc xa do su trao ddi ion natri cho ion lithi. Do do, cac
van kali thuong thich hop cho phép do FSM khéng dugc tao ra trong qua trinh xtr ly
trao dbi ion khong ¢6 van. Vi du, nhu dugc thé hién trén Fig.5, phé FSM 365 nm cua
thuy tinh chtra ché pham A dugc trao d6i ion trong 60% khéi lugng KNO3 va 40%
khdi lrong NaNOs, véi 0,1% khoi luong LiNOs duoc tao ra. Béng cach so sanh Fig.5
v6i Fig.2A, c6 thé thay rang cac van chi s6 thdp mo xudt hién trén Fig.2A biéu thi su
trao ddi ion natri véi lithi trong pha tinh thé khéng xuat hién trén Fig.5. Do dé, phép
do FSM c6 thé khong thich hop dé sir dung trong c4c quy trinh theo doi sy trao d6i ion
natri cua phuong phap xu ly IOX khong ¢6 van.

Tuy nhién, phé FSM c¢6 thé duge st dung dé thu duoc tng suat nén bé mat tur
tinh ludng chiét. Vi du, may do tng suit quang dan hoi 4nh sang tan xa Orihara SLP
2000 hoat dong & budc séng 405 nm duoc st dung dé thu duge do sau nén va (ing suat
kéo trung tdm, va cac két qua duoc thé hién trén Fig.6. Budc song 405 nm c6 thé dic
biét ¢ loi dbi voi gbm thiy tinh trong sudt vi nguoi ta cho rang buéc song 405 nm
lam giam thiéu vét @ddm. Tuy nhién, c6 thé st dung budc séng cao hon (vi du, 633
nm), mic di n6 c6 thé lam ting dang ké vét ddm. Theo mot s6 phurong 4n nhu vy, vét

d6m c6 thé duoc tinh trung binh bang cach di chuyén mau trong khi do

Orihara SLP 2000 bao gdm éng kinh vién tdim phong dai 2x tich hop, cho phép
trudng quan sat cia may anh lén dén 600 pm theo huéng sau. Tuy nhién, do ban chét
chi s6 khuc xa cao cla gém thay tinh, d0 cdm nhén do sdu co thé duoc mo rong dén
khoang 800 pm, cho phép SLP 2000 dugc sir dung dé do bién dang ung sut day du

ctia cac vat phdm gdm thiy tinh khac nhau duge mo ta & day.

Khi hoat dong, mot diot laze & budc song 405 nm dugc diéu bién pha dinh ky
thong qua bd 1am cham bién dbi tinh thé 1ong trude khi di vao gom thiy tinh. Do sy
phan bd ung sudt trong gdm thuy tinh, 4nh séng tan xa trai qua sy thay d6i vé cuong
do va pha khi n6 truyén qua do day cta gbm thity tinh. Trong khi 4nh sang tan xa theo
moi huéng, mdy anh dit nghiéng 45° so véi bé mat cua gbm thuy tinh s& chup thanh
phén thrflng ding cua cac dao dong cuong do doc theo duong di cua tia laze. Su dich
pha trai qua tai mdi diém doc theo duong di cua tia laze dugc ghi lai thong qua phéan

tich hinh anh va tmg suét bén trong 6 ¢6 thé dugc suy ra theo phuong trinh (2) sau:
— (L) (L) (%2
7= (ﬂ) (360) (dx) (2)

30



50789 3178

trong do A 1a budc song cua laze, B la hé s quang tmg sudt (stress optical

coefficient-SOC), ¢ 1a do dich pha va x 12 do dai quang trinh.

Phan mém SLP 2000 cung cip man hinh truc tiép clia chim tia laze bén trong
mau. Theo cac phuong 4n khac nhau, sy phu hop da thirc bac 6 c6 thé dugc sir dung dé
tao ra cac két qua nhat quan trén céc mAu gbém thity tinh khac nhau. Tuy nhién, khu
vue xur 1y, buéc song laze, va chirc nang lam phu hop thich hop co6 thé thay doi tiy

thudc vao phuong an cu thé.

Ngoai ra, phép do kiém soat chét luong co thé bét ngudn tir viée tich hop ng
sut nén. Dic biét, su tich hop g sut nén tr viéc trao dbi ion twong quan véi mot s6
ion da trao ddi ion. Khi cic ion 16n hon thay thé cac ion nhé hon, vat phim thity tinh
trai qua su phat trién kich thuéc, twong quan véi ung sudt kéo trung tAm, mién 1a qué
trinh trao déi ion dugc thuc hién dudi tmg suat kéo trung tam & dinh. Mot khi dat dén
g suat kéo trung tim & dinh, mac du van c6 su phat trién trong trao d6i ion, nhung
mbi twong quan gitta su phét trién kich thudc va ung suit kéo trung tim khong con gia
tri. Vi du v& méi twong quan gitra % phat trién kich thugc véi tmg suit kéo trung tAm

tir ba ndng do mudi khac nhau dugce thé hién trén Fig.7.

Trén Fig.7, mg suit kéo trung tAm tinh theo MPa dugc thé hién doc theo truc X
trong khi sy phat trién kich thuéc tinh theo % chilu dai dugc thé hién doc theo truc Y.
MObi mau gbém thity tinh dugc tao ra tir ché pham A. Db thi 702 cho thdy mdi tuong
quan ddi véi mau gbm thuy tinh dugc trao ddi ion trong bé chira 50% khéi luong
KNOs va 50% khdi lugng NaNOs v6i 0,1% khdi lugng LiNOs & 470°C. D& thi 704
cho thiy mbi twong quan d6i v6i mau gdém thiy tinh dugc trao ddi ion trong bé chira
70% khéi luong KNO3 va 30% khéi lrong NaNOs v6i 0,1% khdi lugng LiNOs &
470°C. Db thi 706 cho thiy mbi twong quan déi v6i miu gbm thiy tinh dugce trao doi
ion trong bé chira 60% khéi lugng KNOs va 40% khéi lugng NaNOs véi 0,1% khoi
lvong LiNOs & 500°C. Nhu dugc thé hién trén Fig.7, % phat trién kich thudc tir sw
trao dbi ion c6 thé dugc st dung nhu mot phuong phép dé do g suit nén dudi gia tri
{mg suat nén dinh. Cu thé, dd thi 706 thé hién rang sau § gio, ung suit kéo trung tAm
dat xap xi 95 MPa, va sy trao dbi ion tang 1én cho thiy su gia ting phat trién kich

thudc khong twong quan v6i ung suit nén. Dic biét, di v6i vat lidu thiy tinh va gbm
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thuy tinh trong subt, su phat trién kich thudc co thé twong quan véi (mg sut kéo trung

tAm theo phuong trinh (3) sau:
CT =1182 DG + 20 (3)

trong d6 CT 14 g suét kéo trung tim tinh theo MPa va DG 1a % chiéu dai clia
su phat trién kich thuéc khi ung sut kéo trung tAm nam dudi Gmg sut kéo trung tAm &
dinh.

Dbi voi vat liéu khong trong subt, % phat trién kich thude c6 thé dugc hidu
chinh vé6i bién dang co ban thu dugc bang vi diu do va duge chuyén doi thanh img
sudt bang cach st dung hing s6 gidn mang theo phuong trinh (4) sau:

h
BE BE

o(z) = E(Cavg - C(z)) =15 %f C(z)dz—C(z) | (4)

trong d6 C (z) la n@)ng d0 cia c4c cation 16n tai z, h 1a @6 day cia thuy tinh, B 1a
hé s6 gidn mang, E 1a mddun Young, v 1a ty 1& Poisson va z 1a khoang céach tur bé mat

thily tinh qua d§ day thuy tinh c6 gid tri 0 va h tai cac bé mit.

Vit phdm gém thuy tinh duoc trao ddi ion

Theo cac phuong an khéc nhau, vét phim gdm thiy tinh dugc trao d6i ion thu
duoc 6 thé trong sudt hodc khong trong subt va c6 do sau nén (DOC) tir khoang 0,18t
dén khoang 0,25t tir bé mit ngoai clia vat pham gdm thiy tinh dugc trao dbi ion, trong
do t 1a do day cua vat phim gdm thuy tinh dugc trao dbi ion. N6i cach khéc, tmg sut
trong vét phdm gbém thiy tinh dugc trao dbi ion chuyén tir tng sut nén thanh tng suét
kéo & do sau tir khoang 0,18t dén khoang 0,25t tir bé mat ngoai ciia vat phim gbm thiy
tinh duoc trao ddi ion. Theo cac phuong 4n khac nhau, DOC ¢ thé 16n hon 80 pm. Vi
du, d6 siu nén c¢6 thé 1a tir 80 pm dén 300 pm, tir 100 pm dén 250 pm, tir 150 pm dén
200 pm, hodc bét ky va tit ca cac khoang gi6i han con dugc tao thanh tir diém bt ky
trong sb cac diém diu mut nay. DOC sau c6 thé cung cip kha ning chéng hu héng, vi
du nhu ¢6 thé cung cp kha ning chéng lai cac vét nit o rang co thé do 1am roi vat

phim gdm thiy tinh trén bé mit gd ghé, vi du nhu nhua duong.

Theo cac phuong an khac nhau dugc mo ta ¢ day, vat pham gbm thiy tinh dugc
trao dbi ion thu dugc c6 tng suat nén tdi da (gia tri tuyét d6i) & bé mit ngoai bang 1,8

dén 2,2 1an ung suat kéo trung tim t61 da (gia tri tuyét d6i) (CT) cua vit pham gbém
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thiy tinh duogc trao ddi ion. Vi du, gia tri tuyét dbi cua ung suat nén tdi da c6 thé 1a 2
|CT| ching han. Theo cac phuong én, gia tri tuyét db6i cua Gng suét kéo trung tAm tbi
da it nhat 1a 60 MPa hodc 16n hon hodc 70 MPa hodc 16n hon. Vi du, gia tri tuyét dbi
ciia tmg suét kéo trung tam tdi da c6 thé 1a tir 60 MPa dén 160 MPa, tir 60 MPa dén
150 MPa, tir 60 MPa dén 140 MPa, tir 60 MPa dén 130 MPa, tir 60 MPa dén 120 MPa,
tir 60 MPa dén 110 MPa, tir 60 MPa dén 100 MPa, tir 70 MPa dén 160 MPa, tir 70
MPa dén 150 MPa, tir 70 MPa dén 140 MPa, tir 70 MPa dén 130 MPa, tir 70 MPa dén
120 MPa, tir 70 MPa dén 110 MPa, tir 70 MPa dén 100 MPa, tir 80 MPa dén 160 MPa,
tir 80 MPa dén 150 MPa, tir 80 MPa dén 140 MPa, tir 80 MPa dén 130 MPa, tir 80
MPa dén 120 MPa, tir 80 MPa dén 110 MPa, tir 80 MPa dén 100 MPa, tir 90 MPa dén
160 MPa, tir 90 MPa dén 150 MPa, tir 90 MPa dén 140 MPa, tir 90 MPa dén 130 MPa,
tir 90 MPa dén 120 MPa, tir 90 MPa dén 110 MPa, tir 90 MPa dén 100 MPa, tr 100
MPa dén 160 MPa, tir 100 MPa dén 150 MPa, tir 100 MPa dén 140 MPa, tir 100 MPa
dén 130 MPa, tir 100 MPa dén 120 MPa, tir 100 MPa dén 110 MPa, hogc bat ky va tat
ca cac khoang giGi han con dugc tao thanh tir diém bat ky trong sb cac diém du mut

nay.

Céc vat pham gdm thiy tinh dugc trao ddi ion con c6 tng suat nén t1 da tir 108
MPa dén 350 MPa theo cac phuong an khac nhau. Vi du, gi tri tuyét dbi cta tng suat
nén t6i da c6 thé 1a tir 108 MPa dén 350 MPa, tir 108 MPa dén 325 MPa, tir 108 MPa
dén 300 MPa, tir 108 MPa dén 275 MPa, tir 108 MPa dén 250 MPa, tir 108 MPa dén
225 MPa, tir 108 MPa dén 200 MPa, tir 180 MPa dén 350 MPa, tir 180 MPa dén 325
MPa, tir 180 MPa dén 300 MPa, tir 180 MPa dén 275 MPa, tir 180 MPa dén 250 MPa,
tir 180 MPa dén 225 MPa, tir 180 MPa dén 200 MPa, tir 200 MPa dén 350 MPa, tir
200 MPa dén 325 MPa, tir 200 MPa dén 300 MPa, tir 200 MPa dén 275 MPa, tir 200
MPa dén 250 MPa, tir 200 MPa dén 225 MPa, tir 225 MPa dén 350 MPa, tir 225 MPa
dén 325 MPa, tir 225 MPa dén 300 MPa, tir 225 MPa dén 275 MPa, tir 225 MPa dén
250 MPa, tir 250 MPa dén 350 MPa, tir 250 MPa dén 325 MPa, tir 250 MPa dén 300
MPa, tir 250 MPa dén 275 MPa, tir 275 MPa dén 350 MPa, tir 275 MPa dén 325 MPa,
tir 275 MPa dén 300 MPa, tir 300 MPa dén 350 MPa, tir 300 MPa dén 325 MPa, tir
325 MPa dén 350 MPa, hodc bét ky va tit ca cac khoang gi6i han con dugc tao thanh

tir diém bat ky trong so cac diem dau mut nay.
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Po bén chdng nut ciing co thé dugc str dung dé dic trung cho céc vat pham
gbm thuy tinh dugc trao dbi ion. Theo cac phuong 4n khac nhau, vat pham gbm thiy
tinh duoc trao dbi ion c6 dod bén chéng ntrt 1a 1 MPaVvm hodc 16n hon nhu duoc do
theo phuong phap didm congxon kép trén mau c6 cung thanh phan nhung trude khi
trao d6i ion. Vi du, theo cac phuong 4n khac nhau, cac vat phim gbm thiy tinh duoc
| trao dbi ion c6 dd bén chéng nit tr 1 MPavm dén 1,5 MPaVm khi dugc do theo

phwong phap dim congxon kép.

Cac phuong an khac nhau dugc mo ta trong ban md ta nay ciing ¢ thé dugc st
dung dé 1am giadm tinh d& v& cta vat pham gbm thiy tinh. Do d6, theo cac phuong an
khac nhau, cac vat pham gdm thiy tinh khong dé bi vd khi dugc trao d6i ion. Pac tinh
d& v& dé cap dén dac tinh d& vo cu thé khi vat phdm gdm thiy tinh bi tac dong hodc va
cham. Nhu duogc st dung ¢ day, thiy tinh dugc coi 1a khong d2 v khi n6 thé hién mét
hodc nhidu didu sau day trong ving thir nghiém 14 két qua cuia thit nghiém tinh d& v:
(1) bén manh v hodc it hon ¢6 kich thude 16n nhit 12 1 mm hodc 16n hon, va/hodc (2)
s6 vét nit nhé hon hoic béng s6 nhanh nirt. Cac manh v, vét nit va nhanh nit duoc
tinh dva trén 2 inso x 2 inso vudng bat k¥ c6 tAm & diém va cham. Do d6, thiy tinh
duoc coi 1a khong v& néu né dap tmg mot hoiic ca hai thir nghiém (1) va (2) ddi véi
kich thudc 2 inso X 2 inso vudng bét ky c6 tam & diém va cham noi vét vo duoc tao ra
theo quy trinh dugc mo ta dudi day. Trong thir nghiém tinh d& vo, dau do va cham
duge dua dén tiép xuc voi thiy tinh, véi o sdu ma dau do va cham mé rong vao thiy
tinh s& tang 1én trong céac 1an tiép xuc lién tiép. Viéc ting do sau ting bac cua dau do
va cham cho phép vét nit do dAu do va cham tao ra tiép can ving cang trong khi ngan
viéc tac dung lyc bén ngoai qua mirc ma co thé ngan can viéc xac dinh chinh xac dac
tinh d& v& cta thuy tinh. Theo mot s6 phuong 4n, do sau cla dau do va cham trong
thuy tinh c6 thé ting khoang 5 pm trong mdi 1an lap, v6i dau do va cham khong tiép
xtic véi thay tinh gitta mdi 14n 1ap. Khu vuc thir nghiém 1 2 inso x 2 inso vudng bat
ky c6 tAm tai diém va cham. Nhu dugc st dung & ddy, mot nhanh nit bat ngudn tai
diém va cham va mot manh v& duoc coi 12 ndm trong ving thir nghiém néu bét ky
phén nao ciia manh v& d6 kéo dai vao ving thir nghiém. Miac du cac 16p phu, cac 16p
dinh, va cac yéu tb tuong tu c6 thé duge sir dung két hop v6i cac vat pham thiy tinh
gia cuong dugc mo td & day, nhung cac yéu td kim ché bén ngoai nay khong dugc st

dung khi x4c dinh tinh d& v hodc dic tinh d& v& clia cac vat pham gdm thiy tinh.
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Theo mot sb phuong 4n, 16p mang khong anh hudng dén dic tinh nit vo cla vat phim
gbm thily tinh ¢6 thé dugc sir dung cho vat pham gdm thiy tinh trudc khi thir nghi¢m
tinh d& vo dé ngin viéc bén ra cAc manh v& tir vat phim thuy tinh, ting tinh an toan

cho nguoi thye hién thir nghiém.

Nguoc lai, vat pham thuy tinh dé v& khong c6 bdn manh v& hodc nhé hon hodc
s6 lwong vét nirt nhé hon hodc bing s6 nhanh nit. Trong thir nghiém tinh dé v& dugc
mo ta & day, su va cham dugc truyén dén bé mat cua vat phém thiy tinh v61 mot luc
vira da dé giai phong ning lugng tich trit bén trong co trong vat pham thily tinh gia
cuong. Nghia 13, luc tdc dong diém du dé tao ra mot hoic nhidu vét nit mai trén bé
mit cta tim thuay tinh gia cuong va kéo dai vét nit qua ving nén (tic 12 dén do sau

nén) vao vung kéo (tirc 1a ving nam duéi ving tng suat kéo trung tam).

Do d6, cac vat phim gdm thiy tinh duge gia cudng hoa hoc duoe mo ta & day
12 “khong dé v&” — tire 13, chung khong thé hién dic tinh dé v& nhu duge md ta trén

day khi bi va cham béi dbi twong c6 miii nhon.
Vi du thwe hién sang ché

Dé cac phuong an khac nhau dugc hiu mot cach d& dang hon, dé cap dén cac
vi du sau day, cac vi du nay nhdm minh hoa cho cic phuong an khac nhau. Trir khi co

ghi chti khac, mdi mau trong mdi vi du c6 do day 0,8 mm.
Vidul

Cac miu gdm thiy tinh dugc tao thanh tir ché phdm A da dugc xit ly trao doi
ion khac nhau va phd FSM ctia mdi mAu thu dugc bing cach sit dung FSM Orihara

365 nm. Cac két qua duoc thé hién trén céc Fig.8A-8E.

Trén Fig.8A, miu gém thiy tinh dugc xt 1y trao ddi ion trong bé chira 100%
khéi luong KNOs va 0,1% khéi lugng LiNO3 ¢ 500°C trong 10 gio. Trén Fig.8B, mau
gbm thuy tinh dugc xtt 1y trao ddi ion trong bé chira 95% khéi luong KNOs, 5% khéi
lrong NaNOs, va 0,1% khéi luong LiNO3 ¢ 500°C trong 12 gio. Trén Fig.8C, mau
gbm thiy tinh duge xi Iy trao ddi ion trong bé chita 90% khdi lugng KNOs, 10% khoi
lugng NaNOs, va 0,1% khéi luong LiNO; & 500°C trong 12 gio. Nhu dugc thé hién
trén cac Fig.8A-8C, cac van TE va TM thich hop dé st dung trong do luong kiém tra

chét luong trao ddi ion dugc tao ra.
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Trén Fig.8D, miu gbm thiy tinh dugc xir ly trao ddi ion trong bé chira 80%
khéi lugng KNOs, 20% khdi lwrgng NaNOs, va 0,1% khoi lugng LiNO3 ¢ 500°C trong
16 gio. Trén Fig.8E, mau gbm thity tinh dugc xur ly trao dbi ion trong bé chira 80%
khéi luong KNOs, 20% khéi lwong NaNOs, va 0,1% khéi lugng LiNOs & 480°C trong
16 gio. Mic du cac van trén cac Fig.8D va 8E ¢o thé thich hop cho phép do véi cac
phuong phap xu ly hinh 4nh tién tién, do twong phan ctia cdc van hodc chuyén goc t&i
han bi giam do su trao d6i ion natri ting, lam giam chi s6 khuc xa. Khong bi rang budc
boi Iy thuyét, nhu duge thiy trén céc Fig.8D va 8E, cac van Kali bat dau bi mat mau
khi ndng d6 natri 16n hon khoang 10% khéi lugng NaNOs, vi sy trao doi ion natri voi
lithi din ra vé6i tdc do nhanh va lam giam chi s6 khuc xa cta 16p bé mit nhanh hon so
v6i su trao dbi ion kali ddi v6i natri c6 thé 1am tang chi s6 khiic xa. Mau trén Fig.8D
ciing trai qua thoi gian xir 1y 14u hon (16 gidr) dé thu duge phd c6 thé so sanh duge véi

phé duogc thé hién trén Fig.8C véi thoi gian xir Iy 1a 12 gio.

Ung suét nén va ting suét kéo trung tam tdi da ciing duoc do cho mdi mau duge
st dung cho cac Fig.8A-8C, va gia tri ing sut kéo trung tAm t6i da dugc chi ra trén
mot trong cic hinh tuwong ung trong cic Fig.8A-8C. Nhu dugc thé hién trén Fig.8A,
tmg suét kéo trung tAm t6i da cta vat pham gbm thuy tinh duge xu Iy bing bé mudi
KNO5/LiNOs tinh khiét 1a thip (27 MPa) so v6i vt phim gdm thily tinh duoc xir ly
bang KNO3/NaNO3/LiNOs3 (71 MPa va 84 MPa dbi voi Fig.8B va 8C, tuong ung).
Tuy nhién, thoi gian x@ Iy kéo dai dbi v6i cac mau bao gdm 20% khdi lwgng NaNOs
(cac Fig.8D va 8E) tao ra bién dang natri sdu kéo dai qua ung suit kéo trung tAm &

dinh va dan dén gia tri ing suit nén thip hon.
Vidu?2

Trudce khi gia cuong trao dbi ion, ndng do cia cac thanh phan cAu tao khac nhau
ctia mang thuy tinh (vi du, chét tao thuy tinh, vi du SiO2 va B10s, chét trung gian, vi
du ALOs, va chét didu chinh, vi du CaO, Na;O, v.v.) clia vat pham gdm thily tinh n6i
chung 1a dugc phan bb ddng déu tir cac bé mat bén ngoai cua vat pham gdém thiy tinh
thong qua do day cua vat phim gbm thuy tinh. Vi du, vat phim gdm thiy tinh bao gbdm
mot hodc nhiéu chét tao thuy tinh va néng do cua chét tao thuy tinh vé co ban 1a khong
d6i théng qua toan bo do day cua vat pham gbm thily tinh. Ngoai ra, vét pham gbm

thiy tinh bao gdm mt hodc nhidu chét diéu chinh, vi du Nax0 va/hoic oxit kiém khac,
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va ndng do clia chét diéu chinh gan nhw 1 khong dbi thong qua toan bo do day cua vat

phim gbm thity tinh.

Tuy nhién, sau khi trao dbi ion, néng dd cua cac oxit kiém, vi du K»O, thay dbi
trong vét phim gdm thuy tinh duéi dang ham cta do sau tir bé mit ngoai clia vat pham
g6m thiy tinh. D& x4c dinh anh huéng cta viée xit 1y trao dbi ion van don dbi voi vat
phém gém thiy tinh, vAt phim gém thuy tinh dugc tao thanh tir ché pham A, va ¢6 do
day 0,8 mm, dugc xu ly bang xit 1y trao dbi ion van don trong bé chira 80% khéi lugng
KNOs, 20% khdi luong NaNOs, va 0,1% khdi lugng LiNOs & 500°C trong 16 gio (vi
du van don). Vat phim gém thily tinh khac dugc tao thanh tir ché phdm A, va c¢6 do
day 0,8 mm, duoc xir ly bang phuong phap xir ly trao d6i ion théng thuong trong bé
chira 30% khdi luong KNO3, 70% khdi lwgng NaNOs va 0,05% khoi lugng LiNOs 6
470°C trong 12 gid, sau d6 xi 1y trong bé chita 30% khéi luong KNO3 va 70% khoi
lugng NaNOs & 470°C trong 1 gio (vi du IOX thong thuong). Céc bién dang noéng do
cua cac thanh phﬁn cAu tao khac nhau trong thuy tinh, vi dy, cac thanh phﬁn clu tao
kiém, duge do bang phuong phap vi phén tich dau do dién ti (EPMA), va cac bién
dang nay dugc thé hién trén Fig.9.

Cu thé, ndng dd K20 giam tir bé mit clia vat pham gom thiy tinh theo hudng
duong tam CL cua vat phim gbm thiy tinh dén ndng d6 0% mol d6i v6i ca phuong

phap xtr Iy IOX van don (902) va I0X thong thuong (904).

Nong d6 cia Na,O (906) ting va sau do giam din tr bé mat cua vt phim gdm
thy tinh theo huéng dudng tim CL ctia vat pham gém thuy tinh dugc xtr ly IOX véan
don. Tirc 1, ndng dd NayO 904 trong vat pham gbm thity tinh 12 ham cta khoang cach
tir cac b& mat ban ddu c6 d6 déc duong nhung sau d6 c6 do dbc am. Theo cac phuong
an khac nhau, chénh 1&ch gitta ndng do Na,O bé mit va ndng do Na,O tdi thiéu 1a nho
hon 5% mol va ndng d6 NaO bé mit nhé hon 10% mol. Theo cac phuwong 4n khic
nhau, néng d6 cia NayO 16n hon 0% mol xuyén sudt do day cia vt pham gbém thuy
tinh dugc trao dbi ion. Vi du, ndng do ctia NaO theo cac phwong an khac nhau la 16n

hon 0% mol va nho hon 2,5% mol.

Neguoge lai, ndng do cta NarO (908) déi véi vat pham gom thiy tinh dugc xi Iy
bing I0X thong thudng c6 dinh nhon bé mit, dinh nhon nay ddc thang dimg va giam

tir b& mat cua vat pham gdém thiy tinh theo huéng duong tdm CL cua vat pham gbém
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thiy tinh. Theo do, c6 thé thiy bang cach so sanh 906 va 908, viéc xir Iy IOX véan don
lam giam déang ké luong natri gan bé mt (khoang 2,5% mol so v6i khoang 20% mol),
trong khi bién dang natri su (giup chéng hu héng) c6 thé so sanh dugc véi bién dang

cua viée xur Iy IOX thong thuong qua 80 pm, cho thay do sau nén sau.

Ngoai ra, trén Fig.9, ndéng do LiO (910) cia vt pham gbm thiy tinh dugc xur
ly IOX vén don tang 1én khi tdng khoang cach tu bé mit cua vat phdm gdm thiy tinh
dén duong tam CL cta vat pham gbm thiy tinh tir ndng d6 Li2O b& mat dén ndng do
LiO tbi da tai dudong tim CL. Theo cac phuong 4n khac nhau, chénh léch giita nong
d6 Li>O bé mat va ndng do Li>O t6i da 1a nho hon 5% mol. Theo cac phwong 4n khac
nhau, néng do t6i da ctia Li>O 1a tir 19% mol dén 32% mol. Nguoc lai, néng do Li2O
(912) cua vat phim gém thiy tinh duge xir Iy 10X théng thuong ting manh & gin bé
mat, sau do tiép tuc ting khi ting khoang cach tir bé mit cua vat phdm gém thiy tinh
dén dudng tim CL ciia vat phdm gbm thily tinh tir ndng d6 Li2O bé mat dén nong do
Li»O cuc dai & duong tam CL. Tuy nhién, sy khéc biét gitta ndng d6 LixO bé mit va
ndng do Li2O tbi da 16n hon 10% mol, 16n hon 15% mol, hodc tham chi 16n hon 18%

mol.

Trong khi ndng dd cta cic oxit kiém trong vét pham gbm thuy tinh thay d6i do
tdng cudng trao ddi ion, can phai hiéu ring ndng do6 cia cac thanh phén khac ctia mang
thity tinh (vi du, chét tao thuy tinh, chit trung gian va chét diéu chinh khong di dong,
vi du cac oxit kiém thd (CaO, MgO, v.v.)) vé co ban van giéng nhau (vi duy, vé co ban

dbng nhét qua do day cta vat pham gdm thuy tinh.
Vidu3

Pé lam tang thém tng suét kéo trung tdm trong cac vét phim gém thiy tinh
dugc xt 1y bang I0X van don, qua trinh trao dbi ion hai bu6c da dugc nghién ctu. Tét
ca cac vat phém trong Vi du 3 déu dugc tao thanh tir ché phém A. Phd FSM cua cac
vat phdm gdm thuy tinh dugc xit Iy TOX van don duogc thé hién trén cac Fig. 10A-10H.
Cu thé, m3i hinh trong c4c Fig.10A-10H cho thdy phd FSM & budc séng 365 nm ddi

v6i vat phdm gbm thity tinh dugc tao thanh tir ché phdm A va duge xir Iy trao doi ion.

Trén Fig.10A, vat phim gém thuy tinh dugce cho xit Iy bao gém 90% khoi
luong KNOs, 10% khdi lwgng NaNOs va 0,1% khodi luong LiNOs ¢ 500°C trong 12
gi0. Vit pham gbm thity tinh thu dugc c6 ing suét kéo trung tAm toi da 1a 84 MPa. Sau
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d6, vt phdm gbm thity tinh dwoc cho xir Iy bao gdm 60% khdi luong KNOs, 40% khéi
lrong NaNOs va 0,1% khéi lwong LiNOs & 500°C trong 4 gid. Vat pham gdm thuy
tinh thu dugc c6 ing suét kéo trung tdm t6i da 12 103 MPa. Nhu duoc hién thi béng
cach so sanh cac Fig.10A va 10B, budc thu nhit cho thiy cac van phat trién tot
(Fig.10A), trong khi buéc thir hai ting su trao dbi ion cla cic ion natri va ting Ung
suit kéo trung tAm bao gdm tung suét kéo trung tdm t6i da (Fig.10B). Tuy nhién, sau
budc thir hai, cic van bat diu mét di do twong phan (hay “méit mau”) do sy trao doi ion

natri ting 1én, diéu nay lam giam chi so khiic xa cua 16p b€ mat.

Trén Fig.10C, vt phim gbm thity tinh duoc cho xtt 1y bao g6m 95% khéi luong
KNOs, 5% khdi lwong NaNOs va 0,1% khdi lugng LiNOs & 500°C trong 12 gio. Vat
pham gdm thiy tinh thu duge c6 Ung sut kéo trung tAm tdi da 1a 71 MPa. Sau do, vt
phém gém thiy tinh dugc cho xt Iy bao gdm 60% khdi luong KNOs, 40% khéi lugng
NaNO; va 0,1% khdi luong LiNO3 & 500°C trong 4 gid. Vat phim gém thiy tinh thu
duge c6 tmg suét kéo trung tim tdi da 1a 98 MPa. Nhu véi cac Fig.10A va 10B, buéce
thar nhét cho thiy cac van phat trién tot (Fig.10C), trong khi budc thi hai tang sy trao
dbi ion clia cac ion natri va ting (mg suit kéo trung tdm bao gdm ung suit kéo truhg
tam t6i da (Fig.10D). Mot 1an nira, sau budc thi hai, cdc van bat diu méat di do trong
phan (hay “mat mau”) do sy trao dbi ion natri tang 1én, diéu nay lam gidm chi s6 khiic

xa cda l6p bé mat.

Trén Fig.10E, vat phdm gém thity tinh dugc cho xi ly bao gom 60% khéi lugng
KNOs, 40% khéi lugng NaNOs va 0,1% khéi lwong LiNO3 & 500°C trong 7 gio. Vat
phim gdm thity tinh thu dugc c6 Gng suét kéo trung tam ti da 1a 100 MPa. Sau do, vét
phim gbm thity tinh dugc cho xit ly bao g6m 93% khéi lwong KNOs, 7% khéi lwong
NaNO; va 0,1% khéi lugng LiNOs & 500°C trong 4 gio (Fig. 10F). Vat phdm gém thuy
tinh thu dwgc c6 ung sudt kéo trung tdm t6i da 1a 95 MPa. Ndng do cao ciia mudi natri
trong budc thir nhét tao ra Gmg suét nén véi DOC sau (Fig.10E), trong khi van kali

duoc phat trién trong bude tht hai (Fig.10F) bao gdm ndng do cao cla mudi kali.

Trén Fig.10G, vat phim gém thiy tinh dugc cho xir Iy bao gdm 60% khéi
luong KNOs, 40% khdi lwgng NaNO3 va 0,1% khéi luong LiNO3 & 500°C trong 6 gid.
Vat phdm gdm thity tinh thu dwoc c6 Gng suat kéo trung tam t6i da 1a 103 MPa. Sau
d6, vat phdm gbm thiy tinh duoc cho xir Iy bao gdm 90% khéi lugng KNOs, 10% khoi
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lugng NaNOs va 0,1% khéi lugng LiNO; & 500°C trong 5 gio. Vat pham gém thuy
tinh thu duoc c6 ung suat kéo trung tAm tdi da 1a 101 MPa. Nhu véi cac Fig. 10E va
10F, néng dod cua mudi natri trong budc thu nhét tao ra ung suat nén voi DOC sau
(Fig.10G), trong khi van kali dugc phat trién trong buéc thir hai (Fig.10H) bao gdm

nong do cao cua muoi kali.
Vidu4

Céc vat pham thuy tinh va gbm thiy tinh dugc cho xu ly bang mot trong céac
phuong phap xir ly trao dbi ion khac nhau va kha ning chdng hu hong duoc xéac dinh.
Céc diéu kién trao ddi ion, dic tinh bién dang ung sut va cdc gid tri tha nghiém do

bén (chju ntt) duoc néu trong Bang 2 du6i ddy. Tat ca cdc mau déu c6 do day 0,8 mm.

M3u A 14 vat phim thily tinh c6 thanh phin danh nghfa tinh theo % mol gdm:
71 SiO2; 1,9 B,0s; 12,8 ALOs; 2,4 NaxO; 8,2 Li2O; 2,9 MgO; 0,8 ZnO; 0,02 FexOs;
0,01 ZrO2; 0,06 SnO,, va dugce xtt Iy I0X thong thuong. Mau A ¢6 do bén chéng nut
duoc xac dinh bang phuong phap dam congxon kép 1a 0,84 MPaVm. Miu B 1a vit
phim thiy tinh c6 thanh phan danh nghia tinh theo % mol gdm: 58,4 SiO2; 6,1 B2Os;
17,8 ALO3; 1,7 Nay0O; 0,2 K»0; 10,7 LixO; 4,4 MgO; 0,6 CaO; 0,02 Fe203; 0,01 ZrO2;
0,08 SnOs, va duoc xtr Iy IOX thong thudong. Mau B c6 dd bén chdng nirt dwge xéac
dinh bing phwong phap dim congxon kép 1a 0,95 MPaVm. Mau C 1a vat phidm gém
thiy tinh duge tao thanh tir ché phdm A va dugc cho xt Iy I0X hai bude. Mau D 1a
vét phdm gbém thiy tinh dwgce tao thanh tir ché phdm A va dugc cho xtt Iy IOX van don
theo cac phuwong 4n khic nhau. Mau E 1a vat phim gdm thity tinh dugc tao thanh tir
ché pham A va dugc cho xit ly IOX van don hai budc theo cic phuong én khéc nhau.
Mau F 1a vat phidm gbém thiy tinh dugc tao thanh tir ché phdm A va dugc cho xu Iy
IOX van don hai buéc khac nhau theo cac phuong dn khac nhau. Mau G la vat pham
gdm thuy tinh dugc tao thanh tir ché pham A va dugc cho xir Iy 10X van don hai buée
khéac nhau theo cac phuong 4n khac nhau.

Bang 2:

Mau | KNO; | NaNO; | LiNOs | Nhiét | Thoi | CT | Dobén
(% khéi | (% khdi | (% khéi | d6 | gian | (MPa) | chong nut
lwong) | luong) | luong) | (°C) | (gio) (MPa)
A 93,5 6,5 0 430 | 4.5 86 195
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B 88,2 11,8 2 450 8.4 105 235
30 70 0,05 470 12 114 -
¢ 30 70 0 470 1,5 124 334
D 90 10 0,1 500 13 85 239
60 40 0,1 500 6 103 -
. 90 10 0,1 500 4 101
60 40 0,1 500 7 - -
g 93 7 0,1 500 5 92 271
60 40 0,1 500 10 - -
© 93 7 0,1 500 5 90 258

Do bén, dugc bao céo 1a chéng nit trong Bang 2, duge do bing d6 bén chéng
nut tac dung 1én vét nirt v6i thir nghiém ubn 4 diém sau khi gy ra hu hong cho thuy
tinh thong qua viéc ap dung ning lugng 1,3] dugc tdc dong vdi gidy nham 80 grit
thong qua may dap. Phuong phép nay duoc md ta trong US20190072479A1. Thu
nghiém duogc thuc hién bé‘mg cach st dung thiét bi bao gém thtr nghiém va cham dong
dwa vao con ldc don c6 bé mat nim trong pham vi tir phing t&i cong, trong do mau thir
nghiém vat phim gbm thay tinh duoc lip 1én qua lic cua con lic, sau d6 né dugc sur
dung dé khién cho mau thir nghiém tiép xtic véi bé mit va cham gb ghé. Thiét bi nay
dugc md ta chi tiét trong cong bd don qudc té s6 W02017100646, duge két hop vao
day bang cach vién dan toan b. Dé thuc hién thir nghiém, miu dugce dit 1én gia dd va
sau d6 duoc kéo vé phia sau vi tri can bang cta con lic (dén vi tri ma 1,3] ning luong
s& duoc sit dung cho miu duge thir nghiém) va dugc tha ra dé tao ra va cham dong
trén bé mit va cham. Bé mat va cham bao gém mot tAm mai mon duge g:fln vao bé mit
va cham, ¢ dang giéy nham c6 d6 nham dugce chi dinh trong céc vi du. Giéy nham
duoc cét thanh cac miéng hinh vudng 25 mm, va gidy nham dugc lam phing néu cac

miéng bi udn cong trong qua trinh cat.

Bén kinh ubn cong cua bé mat cong trén bé dugc lya chon dé tao luc kéo udn
100 MPa khi dé dugc udn xung quanh bé mit cong sao cho luc kéo 1 luc kéo tac dung

tir bén ngoai xuat phat tir ing suat uon cong de.

Vidus
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Tiép theo, cac vat phim gdm thity tinh dugc tao thanh tir ché phdm A dugc xir
ly trao d6i ion va cac bién dang mg sut cua ching duoc do bang RNF. Cac két qua
duoc thé hién trén Fig.11. Vat phim gém thiy tinh dugc tao thanh tir ché phim A
duge xir 1y bang trao d6i ion van don voi 60% khéi lwrong KNOs, 40% khéi luong
NaNOs va 0,1% khéi luong LiNO3 & 500°C trong 10 gid, sau d6 1a 93% khoi luong
KNO3, 7% khéi lugng NaNOs va 0,1% khéi lwgng LiNO3 ¢ 500°C trong 5 gi (gidng
nhu miu G tir bang 2) thé hién bién dang tmg sudt 1102. V4t phdm gbém thdy tinh dugc
tao thanh tir ché phdm A duoc xtt ly bing trao ddi ion van don véi 60% khdi luong
KNOs, 40% khéi lugng NaNOs va 0,1% khdi lugng LiNO3 ¢ 500°C trong 7 gio, sau
d6 1 93% khéi luong KNO3, 7% khéi lrgng NaNOs va 0,1% khdi lugng LiNOs &
500°C trong 5 gir (giéng nhw mAu F tir bang 2) thé hién bién dang Gng suat 1104. Vat
pham gdm thiy tinh duge tao thanh tir ché phdm A dugc xit Iy bing trao ddi ion thong
thudng véi bé chita 30% khéi luong KNO3, 70% khéi lugng NaNOs va 0,05% khdi
lugng LiNO3 & 470°C trong 12 gio, sau d6 1a 30% khdi luong KNOs, 70% khdi lugng
NaNO; & 470°C trong 1,5 gio (giéng nhw miu C tir bang 2) thé hién bién dang tmg
sudt 1106. Nhur duoc thé hién trén Fig.11, Gng suét trong ca hai bién dang 1102 va
1104 giam khi tang khoang cach tu bé mit ngoai cua vat phidm gbm thiy tinh tir ing

suat nén dén ung suat kéo.

Bién dang Uing suat 1106 ctia vat pham gdm thity tinh ¢6 16p chi s6 thap c6 ung
suét nén cao (vi du, trén 80 MPa) tur bé mit dén do sau 0,1t hodc 16m hon, trong do t 1a
d6 day cta gdm thiy tinh. Tuy nhién, cac bién dang tng sut 1102 va 1104 da lam
tang Umg suét nén & do sau vuot qua 120 um, hodc 0,15t. Cu thé, img suét nén ting 1a
ung suét nén 16n hon hoic béng 40 MPa & do sdu 0,15t, 16n hon hodc béng 30 MPa &
do6 sau 0,19t, 16n hon hodc bﬁmg 20 MPa & do sau 0,19t. Ngoai ra, cac bién dang Ung
sudt 1102 va 1104 thé hién do sdu nén cao hon dang ké, vuot qua 0,20t, 0,21t hoac
0,22t.

Céc bién dang tng suat 1102 va 1104 ciing bao gbm tmg suit udn CSk dugc x4c
dinh 3, xay ra trong pham vi do siu sau mili nhon. Khong bi gidi han bai 1y thuyét,
cho réng ung suat udn 1a két qua cua viéc lam 4n dinh néng do kali dén mirc tuong tu
nhu bén trong mAu. Gié tri CSk la tir 100 dén 150 MPa. Can phai hiéu rang CSk c6 thé
1a tir 100 MPa dén 150 MPa, tir 100 MPa dén 140 MPa, tir 100 MPa dén 130 MPa, tir
100 MPa dén 120 MPa, tir 100 MPa dén 110 MPa, tir 110 MPa dén 150 MPa, tir 110
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MPa dén 140 MPa, tir 110 MPa dén 130 MPa, tir 110 MPa dén 120 MPa, tr 120 MPa
dén 150 MPa, tir 120 MPa dén 140 MPa, tir 120 MPa dén 130 MPa, tir 130 MPa dén
150 MPa, tir 130 MPa dén 140 MPa, tir 140 MPa dén 150 MPa, hogc bat ky va tat ca
cac khoang gi6i han con dugc tao thanh tir diém bt ky trong s cac diém dau mut nay.
Vi du, trong cac phuong an c¢6 ham luong LiNOs3 thip hon mdt chut (vi dy, 0,09% khéi
lugng, 0,08% khéi lwong hodc 0,07% khéi luong) trong buéde trao dbi ion cudi cung,
¢6 thé thu dugc cic gid tri cao hon cho CSk ma khong tao thanh 16p chi sb thap trén bé

3

mat.

Theo cic phuwong an khéc nhau, gi tri CSk 16n hon 70 MPa, 80 MPa, hoac tham
chi 90 MPa c6 thé dem lai kha nang chéng nit v& duge ting cudng trong cac su kién
thé roi trén bé mit gb gh vira phai. Khong bi gioi han béi 1y thuyét, cho rang ung suét
kéo, vi du 70 MPa va 80 MPa xay ra gin bé mat va ¢ d) siu cao t6i 30-40 pm trong
qua trinh tha roi trén bé mat gé ghé tr d0 cao 1 m hodc cao hon. Do do, theo cac
phuong an khic nhau, vat phim gbm thity tinh dugc trao dbi ion c6 gid tri CSk 16n hon
70 MPa. Theo cac phuong an khac nhau, CSk dugc do bang phép do tinh ludng chiét
ctia chuyén géc t6i han trong ph6 ghép lang kinh (FSM), trong d6 tinh ludng chiét

tuong quan truc tiép v6i CSk.

Nhu dugc thé hién trén Fig.11, cac bién dang Ung suét 1102 va 1104 con cho
thiy cac miii nhon bé& mat cia tng suat nén. Khong bi gi6i han boi ly thuyét, cho ring
mili nhon bé mat 1a do ndng do ion kali ting 1én, chtr khong phai ion natri. Dac biét, su
tham nhap cia kali trong cdc mau nay roi vao khoang tir 5 pm dén khoang 12 pm,

twong quan voi ndng do kali thip va phd FSM vén don cho mdi phan cuc.

Ung suét tai bé mit c6 thé nhin thdy trong cac db thi dugc thé hién trén Fig.11
khong dugc coi la chinh xac do dd phan giai han ché cua phuong phép truong gan
khuc xa (refracted near field-RNF), phuong phap nay han ché do chinh x4c cia viéc
biéu di®n miii nhon khi ing suat thay doi rat nhidu trong mot khoang cach rat nho. Do
do, theo cac phuong an khac nhau, img suét bé mit dugc do hodc ude luong bé'lng cach
sit dung phép do ghép lang kinh bat cir khi nao ¢6 thé. Khi 16p bé mat c6 chi so thép
duoc tranh nhung bé mat duge lam giau ion kali, thi ung suét nén trung binh trong
ving miii nhon ddi véi cic mau twong tmg v6i cic bién dang ting suit 1102 va 1104 1a

tir 150 MPa dén khoang 300 MPa, trong khi tmg suit bé mat la tir khoang 200 MPa
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dén khoang 490 MPa. Giéi han trén dugc xac dinh bing cic mau trao dbi ion trong
thdi gian 1au hon dang k& dé thu dwgc phé hai van, do g suit nén bé mit bang cach
st dung cac phuong tién thong thuong dé do ung suit nén bé mit véi phd hai van, va
sau d6 hiéu chinh dé sy giam tmg suit nén xay ra do thoi gian trao d6i ion qua lau.
Khong bi gidi han boi ly thuyét, tng suat nén bé mat va tmg suit kéo trung tdm, bao
gdm ci tng sut kéo trung tdm tdi da, nhay véi lugng LiNO; trong bé, voi Gmg suit
nén giam dan tir khoang 400-490 MPa dbi voi ndng dd LiNOs nim trong khoang tir
0,05% khdi lwgng dén 0,07% khdi lugng xubng 350-450 MPa déi v6i ndng do LiNOs
nam trong khoang tur 0,07% khoi lugng dén 0,12% khoi lugng, xuéng 250-400 MPa
d6i v6i néng d6 LiNOs tham chi cao hon. Can phai hiéu ring cic gid tri ung suit nén
cu thé thay dbi trong céc khoang gi6i han tuy thudc vao ty 1¢ Na/K trong bé, trong d6
cac gia tri cao nhét thu dugc dbi voi cac bé co néng do NaNOs3 thép (vi du, <5% khdi

lugng) va néng dd KNOs cao (vi du, >95% khéi lrong) & budc trao dbi ion cudi cung.

Hon nita, cac bién dang tGng suat 1102 va 1104 ¢6 dao ham bac hai rat nho
trong vung gitra day ciia mili nhon bé mit duoc 1am giau kali va do sau gan nhu vt
qua do sau nén. Ving gin nhu tuyén tinh nay kéo dai dén do sau 16n hon 0,25t dén
0,4t. Vi dy, nhu dugc thé hién trén Fig.11, ving gﬁn nhu tuyén tinh cda bién dang vuot
qua 200 pm, va thdm chi vuot qua 240 pm, 280 pm, hodc thdm chi 320 pm. Diém bat
dAu cua ving gin nhu tuyén tinh 1a nho hon 50 pm, va co thé duoc thiy & murc thap 1a
35 um, 20 pm, 15 pm, hodc thdm chi 10 pm tuy thudc vao phuong an cu thé. Nguoc
lai, bién dang Ung suat 1106 c6 dao ham bac hai rit cao trong 0,1t thir nhét, hay 80
pm. Cum tur " gan nhu tuyén tinh" nghia 1a gi4 tri tuyét dbi ctia dao ham bac hai cua
bién dang Gng suit trong ving quan tam khong vuot qua giéi han ma ty 1€ véi do débc
trung binh clia ving, trong d6 gidi han 1a 10 mm nghich déo. Theo mot s6 phuong an,
gi6i han c6 thé dugc dat thanh 9, 8, 7, 6 hodc 5 mm nghich dao dé c6 duoc gia tri gﬁn

ding hon ctia doan bién dang tuyén tinh.

Bién dang tmg sudt 1102 c6 do dbc trung binh khodng 580 MPa/mm, trong khi
dao ham bac hai nim trong khoang -3000 dén 3000 MPa trén mot mm vudng trong
pham vi o sau tir 20 dén 240 um (0,025 dén 0,3t). Do do, ty s giita gid tri tuyét ddi
ctia dao ham bac hai vé6i gid tri tuyét d6i ctia dao ham bac nhét nho hon 6 trong pham
vi d6 sau x4c dinh. Trong pham vi do sau tir 40 dén 200 um (0,05 dén 0,25t), ty 1& nay
thap hon 5.
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Theo cac phuong 4n khéc nhau, dao ham béc hai trong ving quan tdm dugc udc
tinh bang cach thu dugc da thirc phi hop gan gidng v6i bién dang trong ving quan
tAm, r0i 1dy dao ham cla da thirc phu hgp. Phuong phép nay c6 thé cho phép nhiéu
thuong xudt hién khi tinh toan dao ham bac hai truc tiép cua bién dang thuc nghiém
béng céc sai khac hiru han dugc giam hodc thdm chi loai bé. Tuy nhién, theo mot sb
phuong an, cé thé kho thu dugc da thirc phi hop gén gidng (vi du, da thirc pht hop véi
R? 16n hon hodc biang 0,999). Theo cic phuong an nhu vay, c6 thé xem xét mot khia
canh khéc clia doan gan nhu tuyén tinh, vi du nhu d6 déc cuc bd khong thay doi dang
ké trong pham vi cua doan. Vi du, bién dang tmg sut 1102 c6 do déc khong thap hon
470 MPa/mm va khong vugt qua 640 MPa/mm trong vung quan tam, do d6 tbng bién
thién do dbc 1a nhé hon 170 MPa/mm khong vugt qua 30% do dbc trung binh trong
viung. Do d6, theo mot s6 phuong 4n, "gan nhu tuyén tinh" nghia 1a tbng bién thién veé

d6 déc khong vuot qua 30%, 25%, 20% hodc 15% dd déc trung binh.

Bién dang ung suat 1104 c6 do dbc trung binh & ving sdu dang quan tim
(khong bao gdm ving mili nhon) cao hon mdt chit so v6i bién dang ng suat 1102.
Trong d6, d6 dbc trung binh 1a tir 600 dén 670 MPa/mm. Giéng nhu véi bién dang tng
suét 1102, ving gin nhu tuyén tinh cia bién dang tmg suat 1104 kéo dai tir gi6i han
dudi 1a 30, 25, 20, hodc 15 pm dén gi6i han trén 1a 320, 300, 280, 240 hodac 200 um,
tuy thudc vao didu kién cu thé ciia bién dang gan nhu tuyén tinh dang duge quan sat.
Céac gi6i han trén 1a phﬁn 16m cua dd day (vi du: 0,25t, 0,3t, 0,35t, 0,37t hodc tham chi
0,4t). Do d6, theo cac phuong an khac nhau, bién dang Ung sudt cia vt phdm gdm
thiy tinh duogc trao ddi ion c6 ving gan nhu tuyén tinh trai dai trong pham vi tir 0,02t
dén 0,4t v6i chiéu rong 1on hon 0,25t hodc 0,3t, ngay ca khi diéu kién nghiém ngat

nhét cta bién dang gin nhu tuyén tinh dugc quan sét.

Céc bién dang ung sudt 1102 va 1104 ciing cho thiy rang ung sudt kéo trung
tam dinh (12 tng suét kéo trung tAm tdi da trong cac vi du duge thé hién) 1a tir 60 MPa
dén 120 MPa. Theo mét sé phuwong an, ing suét kéo trung tAm dinh 1a nh6 hon 108
MPa hoic 102 MPa. Khong bi gidi han boi ly thuyét, cho rang gia tri ing suit kéo
trung tAm dinh nhé hon 120 MPa, hodc tham chi 108 MPa, ¢ thé 1am giam hodc loai
b6 sy hinh thanh cia 16p bé mat ¢6 chi sé thip va/hodc cac thach thire vé do bén hoa
hoc. Cho ring viéc 1am giam ham lugng LiNOs tir 0,1% khéi lugng dén 0,09% khoi

luong, 0,08% khoi lugng, hodc tham chi 0,07% Kkhdi lugng co thé 1am tang Ung suét
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kéo trung tAm dinh. Ngoai ra, cho rang murc ing suat kéo trung tdm cao hon, bao gom
ca tmg suat kéo trung tdm cuc dai cao hon, c6 the dat duoc bang cach kiém soat can

than hon thanh phan cta bé trao d6i ion, va dic biét 1a ham lwong LiNOs.

Nhu duge thé hién trén Fig.11, cac bién dang tng suit 1102 va 1004 ciing c6
tich phan dd sdu ciia tmg sut nén trong mdi vimg nén tir 9,9 dén 12,5 MPa*mm, va
mg sut trung binh trong ving nén tir 52 MPa dén 66 MPa. Tong tich phan tng suit
nén trén hai ving nén, khi chia cho do day 0,8 mm, la tir 23,5 MPa dén 31,3 MPa cho
¢4 hai bién dang tng sudt 1102 va 1004. Tuy nhién, tich phan tmg sut cao hon mot
chut 1én dén 16 MPa*mm 13 c6 thé khi ham luong LiNOs cua bé trao ddi ion giam
xubng 0,06-0,09% khéi lwgng, va tich phan tng suét thdp hon mot chit la 8 MPa*mm
khi ham luong LiNOs ctia bé ting 1én do nhiéu phan trao d6i ion. Do do, bang cach
thay d6i ham lugng LiNO3 trong bé, ing sut nén trung binh trong ving nén c6 thé
thay déi tir 85 MPa (& mirc LiNOs tir 0,06-0,08% khéi lugng) dén 45 MPa (6 mic
LiNOs tir 0,2 dén 0,3% khéi luong). Theo cac phuong an khac nhau, tong tich phan
ng sudt nén ctia hai ving nén (vi du, gin moi bé mit dbi 1ap cua vat phim gbm thiry
tinh), khi chia cho d¢ day cua vat pham gbm thity tinh, nam trong khoang tir 20 MPa
dén 40 MPa. Can phai hiéu ring cic gia tri va cac khoang gi6i han twong tu d6i véi
g suit chuan héa theo do day s& ap dung cho tich phan tng sudt chuan hoa theo do

day trén ving kéo, do sy cén bang luc gitta ving nén va vung keo.
Vidub6

Céc vét pham gbm thily tinh duge xt ly bang cac qua trinh x{t Iy trao d6i ion
khong c6 van khac nhau va cac bién dang ung sudt ctia chiing dugc do bang RNF. Cu
thé, bién dang ung suat 1202 twong tmg voi vat phim gbm thiy tinh dugc tao thanh tir
ché phdm A va duge xu Iy bing 60% khdi lugng KNOs, 40% khéi luong NaNOs, va
0,1% khéi luong LiNOs & 500°C trong 8 gio. Bién dang tng suit 1204 tuong tmg voi
vét phdm gbm thuy tinh dugc tao thanh tir ché pham A va duoc xu Iy bang 70% khoi
lrgng KNO3, 30% khéi lrong NaNOs, va 0,1% khéi lugng LiNOs & 470°C trong 8 gio
(mAu O, bén dudi). Bién dang tmg sudt 1206 twong tng v6i vat pham gém thuy tinh
duoc tao thanh tir ché phém A va duogc xtr ly béng 70% khbi luong KNO3, 30% khéi
luong NaNOs, va 0,1% khéi lugng LiNOs & 470°C trong 13 gio (mau P, bén dudi).

Cudi cung, bién dang tng suét 1208 twong g voi vat phdm gdm thiy tinh dugc tao
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thanh tir ché phdm A va duge xi ly bang xu 1y trao dbi ion théng thudng bao gdm
bude thir nhit véi 30% khéi luong KNO3, 70% khdi lwgng NaNOs va 0,05% khdi
luong LiNOs ¢ 470°C trong 12 gio va bude thir hai véi 30% khoi lugng KNO3 va 70%
khéi lwong NaNOs ¢ 470°C trong 1,5 gid (gibng nhu mu C tir bang 2).

Nhu duoc thé hién trén Fig.12, mdi bién dang tng sudt bao gdm do siu nén
khoang 20% d¢ day cua vat phim gbm thiy tinh (0,8 mm cho mdi mau). Bién dang
g suit 1202 c6 dao ham béc hai duong dbi voi CS(z), mic du no ciing bao gdm
ving gan nhu tuyén tinh kéo dai tir do sdu 50 um dén 240 pm (0,05t dén 0,3t) hoac
nghiém ngat hon, tir 56 pm dén 208 pm (0,07t dén 0,26t). PO ddc tmg suat trung binh
trong ving gn nhu tuyén tinh 1a khoang 1000 MPa/mm, va d¢ sdu nén l1a khoang 0,17
mm (0,21t). Ung suat kéo trung tdm t6i da 1a 107 MPa. Bién dang tng sut 1202 ciing
c6 CSx cao trong khoang 210 dén 220 MPa, va tich phan do siu cua (ing suit nén trong
ving nén bang 16 MPa*mm. Tich phan cia Ung suit kéo trén ving kéo la 32
MPa*mm, cdn bang tong tich phan do sau cla cac ving nén ¢ ca hai phia clia ving
kéo. Ty 18 gifta téng tich phan tng suét nén va do day 1a 40 MPa. Ngoai ra, (mg suét
nén trung binh trong ving nén 1a 94 MPa, thu dugc bang céach chia tich phan d¢ siu
clia Gng suit nén tir z = 0 tai bé mit dén DOC (0,17 mm dbi v6i bién dang tng suét
1202) cho khoang do sau tu 0 dén DOC. Ung suét nén trung binh nay gin nhu gidng
nhau khi bién dang duoc chia ty 1& v6i do day (vi du, bing cach giam thdi gian trao doi

ion twong ung voi binh phuwong do day).

Nhu dugc thé hién trén Fig.12, bién dang (mg suit 1204 cling dugc dic trung
boi dao ham bac hai dwong lién tuc trong sudt ving nén va qua hau hét ving kéo trén
mat trong cta vat phim gbm thuy tinh. Tich phan tmg suit nén trén mdi ving nén la
15,6 MPa*mm. Tong tich phan ting suét (mg suét nén hodc tmg suét kéo, do cén bing
g suét) chia cho do day (0,8 mm) la 39 MPa. Ung suit nén trung binh trong ving
nén 1a 99,4 MPa, va nhu trén, gin nhu 1 gidng nhau khi bién dang dugc chia ty 18 véi
do day.

Bién dang ung suit 1204 thudng co6 gia tri tuyét d6i ctia dao ham bac hai cao
hon, va mot phan nhoé ctia né (tir khodng 80 pm dén khoang 200 um, hodc 0,1t dén
0,25t) gan nhu 12 tuyén tinh. Bién dang (mg sudt 1204 ciing c6 ung suit nén thap hon
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mot chit & do sdu trén 60 pm va ung suit nén cao hon ¢ do sau dudi 50 pm so voi

bién dang g suit 1202.

Tuy nhién, ca hai bién dang Gng suét 1202 va 1204 déu c6 dao ham bac hai cao
nhét ctia ham CS(z) déi v6i 200 pm (hodc 0,25t) dau tién xay ra trong 50 um (hoac
0,06t) dAu tién. Cu thé hon, loai trir ving dugc lam giau kali ciia 10 pm dau tién, dao
ham bac hai cao nhat xuat hién & do sau tir 12 pm dén 40 pm. Dao ham bac hai cao
nhit ctia mdi bién dang g sudt 1202 va 1204 nho hon dang ké (tir 25.000 dén 40.000
MPa/mm? dbi v6i bién dang tng suét 1202 va tir 40.000 dén 70.000 MPa/mm? déi vé6i
bién dang Ung suit 1204) so véi bién dang ng suét 1208, ma c6 dao ham bac hai cao
nhét trong 50 pm dau tién cao gip doi so v6i dao ham cla bién dang ung suat 1204
hoac 16n hon. Cén luu y réng c4ac dao ham bac hai cao hon, vi du 1én dén 100.000, co
thé thu duoc khi ndng do LiNO; & budce trao ddi ion cudi cing thép hon 0,1% khéi
lugng, va co thé thu dugc ma khong tao thanh 16p bé& mit chi sb thép khi sau do nf‘)ng

d6 LiNOs 16n hon 0,06 hodc 0,07% khéi lwgng va nhé hon 0,1% khdi lugng.

Céc bién dang ung suat 1202 va 1204 con c6 thé dugc dic trung boi khoang
giéi han do dbc quan sat dugc trong ving nén. Theo cac phuong dn khac nhau, do débc
clia bé mit trong ving duge lam giau kali ¢6 d6 sdu khoang 10 pm khong dugc bao
odm. Pic biét, bién dang tng sudt 1202 c6 CSi tir 210 dén 220 MPa, va do doc 4m
CS(z) thay dbi don diéu tir -2650 MPa/mm trong khoang do sau tir 10 dén 20 pm dén
khoang -1430 MPa/mm tai do siu 50 pm. Sau d6 do déc am ctia CS(z) thay doi chdm
hon dén -880 MPa/mm & DOC 1 170 pm. Bién dang tmg sudt 1204 bat dau véi do
dbc cao hon khoang -3830 MPa/mm trong khoang d6 sau tir 10 dén 20 pm va thay doi
nhanh dén khoang -1610 MPa/mm & do sau 50 pm, sau do6 thay dbi cham hon dé dat
khoang -950 MPa/mm & DOC 1a 157 pm. Bién dang {mg sudt 1202 c6 {mg sudt kéo
trung tam tdi da 1a 107 MPa, trong Khi bién dang tmg sudt 1204 c6 tmg suit kéo trung
tam t6i da thip hon dang ké 1a 77 MPa.

M3i bién dang tmg sudt 1202 va 1204 thé hién tng suit nén cao dong thoi ca &
6 sau ddu tién khoang 40 pm (0,05t) va do sau tha hai 120 pm (0,15t), noi tng suét
nén 16n hon 100 MPa & do sau dAu tién va 16n hon 30 MPa & do sau thir hai. Khong bi

gidi han boi ly thuyét, cho ring diu nay c6 thé cung cap su bao vé dang ké chéng lai

48



50789 49/78

ca cac su kién tmg suat cao hon tac dong 1én cac vét nurt sdu tir nong dén trung binh va

chéng lai cac su kién ing suét thép hon dén trung binh tac dong lén cac vét nut sau.

Bién dang tmg sut 1206 c6 DOC 12 0,17 mm va tich phén d9 sau ung suit nén
trén mdi ving nén bang 14,4 MPa*mm. Ung sudt nén trung binh trong ving nén 1a
84,7 MPa, va tong tich phan ing suét chia cho d6 day (0,8 mm) la 36 MPa. Ngoai 16p
bé mit duoc lam gidu kali, bién dang tng suat 1206 c¢6 cac dac diém twong tu nhu bién
dang Ung suat 1102 va 1104 trén Fig.11, ngoai trit DOC nh6 hon mot chut. Cu thé,
gibng nhur cac bién dang tmg suét 1102 va 1104, bién dang tmg suét 1206 c6 ving gan
nhu tuyén tinh kéo dai, cho thiy rang viéc xit Iy trao dbi ion khong c6 van duge mo ta
& day c6 thé tao ra bién dang ung suit twong tw, va do d6, kha ning chéng nirt twong
tu, ma khong can tao ra miii nhon vén 1 dé st dung trong kiém tra chét lwong. Ngoai
ra, S0 vGi cac bién dang tng suat 1102 va 1104, bién dang tng sudt 1206 c6 CSk cao
hon dang ké vao khoang 170 MPa. Két qua 1a tmg suit nén trung binh trong ving nén
dbi v6i bién dang tng suit 1206 cao hon mot chit so v6i trong bién dang Gng suét

1102 va 1104, ma ¢6 DOC cao hon.
Vidu7

Céac vét phim thay tinh va gbém thiy tinh dugc cho xtr ly bang m(f)f trong cac
phuong phép xir ly trao dbi ion khac nhau va kha ning chéng hu héng duoc xéac dinh.
Cac diéu kién trao ddi ion, dic tinh bién dang Gng suét va céc gia tri thit nghiém do

bén (chiu nut) duoc néu trong Bang 3 dudi day.

MAu H 1a vat phim thiy tinh ¢6 cing tinh chét va chiu cac diéu kién trao doi
ion gidng nhu miu A & trén. Mau I 14 vat pham thiy tinh ¢6 cung tinh chét va chiu cac
diéu kién trao ddi ion giéng nhu miu B & trén. Mau J 1a vat phim gdm thiy tinh duoc
tao thanh tir ché pham A va dugc xir Iy 10X 2 bude thong thuong (gidng nhu Mau C &
trén). Cac mau K, L va M 1a céc vét phim gbm thuy tinh duge tao thanh tir ché phim
A va duge xtr Iy I0X khong c6 van theo cac phuong dn khic nhau trong 4, 8 hoac 12
gid, tuong tmg. Cac mau N, O, P va Q 1a cac vat pham gbm thuy tinh duge tao thanh
ché phim A va duge xir Iy IOX khong c6 van khac theo cac phuong dn khac nhau
trong 4, 8, 13 hodc 16 gi, twong tmg. Cac miu R, S va T 1a cac vat pham gom thiy
tinh dugc tao thanh tir ché pham A va duoc xtt ly 10X khong c6 van khac nhau theo

cac phuong an khac nhau trong 4, 8 hodc 16 gio, tuong tng.
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Béng 3:

Mau | KNOs | NaNO; | LiNOs | Nhiét | Thoi | CT CS | Pobén
(% (% (% d | gian | (MPa)| (MPa) | chéng
khéi | khdi | khéi | (°C) | (gio) nut
lrgng) | lugng) | luong) (MPa)

H 93,5 6,5 0 430 | 4,5 86 | 660420 | 195

I 882 | 11,8 2 450 | 84 | 105 600 235
30 70 0,05 | 470 | 12 | 114 350 -
y 30 70 0 470 | 1,5 | 124 426 334

K 60 40 0,1 | 500 4 78 305 300

L 60 40 0,1 | 500 8 107 295 325

M 60 40 0,1 | 500 | 12 | 108 262 304

N 70 30 0,1 | 470 4 53 308 286

o) 70 30 0,1 | 470 8 77 290 309

P 70 30 0,1 | 470 | 13 94 266 288

Q 70 30 0,1 | 470 | 16 97 236 307

R 50 50 0,1 | 470 4 59 330 -

S 50 50 0,1 | 470 8 105 285 -

T 50 50 0,1 | 470 | 16 84 299 -

Do bén, duge bao céo 1a chéng nut trong Bang 3, duoc do béng do bén chéng
nut tac dung 1én vét nit v6i thir nghiém udn 4 diém sau khi gay ra hu hong cho thuy
tinh thong qua tac dong 1,3] voi gidy nham 80 grit bing may dap. Phuong phép nay
duge mo t trong US20190072479A1. P bén chéng nit doi véi cac Mau I, K, L vaM
dugc vé trén Fig.13. Tit ca cac mau tr J dén T (dugc tao thanh tir ché phdm A) ma
khéng tao thanh 16p chi s thép d& bj suy thodi vin hoat dong tot hon dang ké so voi
cac vi du H va I, midc du khong tao thanh 16p chi $6 thép. Cac mau nay (J dén T) co
kha ning chbng suy thoi bé mit cho thdy hiéu suét co hoc thuong gin voi do bén cla
mAu trao d6i ion kép gbm thiy tinh (Mau J) hon so v6i cac vi du thiy tinh cua Mau H

val.
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Vidu8

Céac vt phdm thuy tinh va gbm thuy tinh da duge xur ly bing mdt trong cac
phuong phép xtt ly trao ddi ion khéc nhau va kha niang chéng hu héng duge do bang
cach sir dung thir nghiém tha roi, va cac két qua dugc thé hién trén cac Fig.14A-14C.
Céc vat phim trén co s& thity tinh theo Vi du U-BB duoc lip vao cac thiét bi mau thi
nghiém gidng hét, trong d6 cac mau thir nghiém c6 kich thuée, hinh dang va khi
luong dé mé phong cac thiét bi dién thoai di dong. Nhu dugc st dung ¢ day, thudt ngit
“trén co s¢ thiy tinh” duge hiéu 1a bao gdm vét liéu bt ky dwoc tao thanh it nhat mot
phéan tir thiy tinh, bao gbm thuy tinh va gbm thuy tinh. Cac mau thir nghiém dugc tha
roi theo hudéng nam ngang, v6i vat lidu trén co so thiy tinh huéng xubng dudi - mit
phang tha roi, tr chiu cao tang dan bat dau tir 20 cm 1én gidy nham 180 grit. Néu vat
phém trén co s& thuy tinh chiu duge viée tha roi tir mot do cao (vi du, 20 cm), thi mau
thir nghiém dugc tha roi lai tir 40 cao 16n hon tang dan 10 cm (vi du, 30 cm, 40 cm, 50
cm, v.v.) 1én téi @6 cao 225 cm. Cac vat pham trén co s& thiry tinh con bén nguyén sau
d6 s& dugc tha roi trén gidy nham 80 grit (& ciing cac thiét bi dién thoai). P cao ma
tai d6 vat pham trén co s& thiy tinh dugc tha roi trén ca gidy nham 180 grit va gidy

nham 80 grit dwoc vé do thi trén céc Fig.14A-C.

Fig.14A cho thiy két qua cia 1in tha roi trén mat phang ting dan trén gidy
nham 80 grit di véi cac miu U, V, W va X. Mau U la vat pham thuy tinh dugc tao
thanh tir thanh phin danh nghia tinh theo % mol gdm: 63,6 SiO2; 2,3 B203; 15 ALOs;
9.3 Na20; 5,9 Lix0; 1,2 ZnO; 0,05 SnO», 2,53 P20s. Mau U ¢6 do bén chong nut theo
phuong phap dam coéngxon kép 12 0,76 MPavVm. MAu V 14 vat pham thity tinh dugc tao
thanh tir thanh phin danh nghia tinh theo % mol gdm: 71 SiO2; 1,9 B203; 12,8 ALOs;
2.4 NayO; 8,2 Li,0; 2,9 MgO; 0,8 ZnO; 0,02 Fex03; 0,01 ZrOz; 0,06 SnO». Mau V c6
d6 bén chéng nirt theo phuong phap dam congxon kép 1a 0,84 MPaVm. Mau W 1a vat
phim thiy tinh dugc tao thanh tir thanh phin danh nghia tinh theo % mol gom: 58,4
SiOy; 6,1 B203; 17,8 ALOs; 1,7 NaxO; 0,2 K20; 10,7 LixO; 4,4 MgO; 0,6 CaO; 0,02
Fe;0s; 0,01 ZrOa; 0,08 SnO2. Mau W ¢6 do bén chéng nit theo phuong phap dam
congxon kép la 0,95 MPaVm. MAu X 1a vat pham thiy tinh dugc tao thanh tir ché
pham A. Mdi mau U, V, W va X dugc xir ly trao d6i ion thong thudng bao gbdm budc

xr 1y dAu tién véi bé chira 70% khdi lugng NaNOs va 30% khoi lugng KNO3 & 380°C
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trong 4 gidr va budc xir Iy thir hai bing bé chira 7% khéi lugng NaNOs va 93% khdi
lugng KNO3 ¢ 380°C trong 40 phut.

Fig.14B va 14C cho thay két qua cta cac 1An tha roi trén mit phing ting din
trén gidy nhdm 180 grit va gidy nham 80 grit, twong tng, d6i v6i cac mau Y, Z, AA va
BB. Mdi miu Y, Z, AA va BB dugc tao thanh tir ché phdm A. Mau Y duge xt ly trao
dbi ion hai buéc thong thudng bao gdm bude diu tién véi 70% khdi lugng NaNOs,
30% khdi lwong KNOs va 0,05% khdi lwgng LiNOs & 470°C trong 12 gid, tiép theo 1a
70% khéi lwong NaNOs va 30% khéi lugng KNO3 & 470°C trong 1,5 git (giong nhu
duong 1106 va Vi du 4C, cling nhu twong ty nhu Vi du 2 thong thuong). Mau Z duoc
xir Iy trao dbi ion hai budc khong c6 van bao gbm budc dau tién véi 40% khéi luong
NaNOs, 60% khéi luong KNOs va 0,1% khdi lwong LiNOs3 ¢ 500°C trong 6 gid sau d6
13 10% khdi luong NaNOs, 90% khdi lugng KNOs va 0,1% khéi luong LiNOs &
500°C trong 5 gi® (twong ty nhu duong 1104, Vi du 4F). Mau AA duge xir Iy trao dbi
ion mot budc khong ¢ van bao gbm 40% khéi lwong NaNOs, 60% khéi lugng KNOs
va 0,1% khdi lugng LiNOs & 500°C trong 8 giv (gidng nhu Vi du 7L). Mau BB dugc
xit 1y trao dbi ion mot budc khong c6 van bao gdm 30% khdi lwgng NaNOs, 70% khéi
lugng KNOs va 0,1% khéi lugng LiNO3 & 470°C trong 8 gidr (gidng nhu 70 va duong
1204).

Nhu duoc thé hién trén 14A-C, toan bo vat phém trir hai vat phém trén co sO
thiy tinh cta vi du U va V van bén nguyén sau khi duge tha roi 1én gidy nham 80 grit
& cac do cao toi khoang 250 cm (dua ra do cao tha roi bén nguyén trung binh 1a tir 160
cm dén 178 ecm). Do d6, cac hinh v& FIG.14A-14C chi ra rang cic vat phim gom thiy
tinh dugc trao dbi ion theo cac phuong 4n khac nhau & day thé hién hiéu suat tha roi vé
mat thong ké gidng nhu cac vat pham thily tinh dugc gia cudng hoa hoc theo cac quy
trinh trao ddi ion trong giai phép k¥ thuat da biét.

Vidu9

Dé x4c dinh tac dung ciia cc phuong phap xir ly trao d6i ion khong c6 van theo
cac phuong an khac nhau dbi voi sy gia hoa va dn mon, cac vat pham gbm thiy tinh
duogc tao ra va dugc xur 1y bang mdt trong cac phuong phap xir ly trao d6i ion khéc
nhau. M&i vat phim gém thuy tinh dugc tao thanh tir ché pham A. Diéu kién xir ly trao

d6i ion va két qua thir nghiém su gia hoa ting tdc duoc néu trong Bang 4 dudi day. bé
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xé4c dinh két qua gia hoa ting tbc, cac mau duogc dit vao budng & 85°C va do 4m tuong

d6i 85% trong mot khoang thoi gian (bo céo trong Bang 4) va kiém tra vé d6 an mon.

Bang 4:
Mau KNO; | NaNO; | LiNO; | Nhiét [ Thoi | Két qua gia hoa ting toc
(% khdi | (% khéi | (% khéi | do | gian
lwong) | luong) | lugng) | (°C) | (gi0)
30 70 0,1 470 12 5
CcC An mon nghiém trong
30 70 0 470 1
DD 70 30 0,1 470 13 Khéng an mon (144 gio)
EE 60 40 0,1 500 12 Khoéng an mon (144 gio)
60 40 0,1 500 7
FF Khong an mon (144 gi0)
93 7 0,1 500 5
60 40 0,1 500 10
GG Khoéng an mon (144 gi0)
93 7 0,1 500 5
HH 50 50 0,1 470 4 Khong dn mon (48 gio)
II 50 50 0,1 470 6 Khéng an mon (48 gio)

Nhu duoc néu trong Bang 4, viéc xur Iy IOX khong c6 van duge mo ta trong cac

phuong an khac nhau dan dén két qua gia hoa tang toc duge cai thién déng ké.

Dé kham pha thém cac téc dung gia héa, anh hién vi quang hoc ctia mau CC thu
duoc trude (Fig.15A) va sau (Fig.15B) khi mau d3 dugc thir nghiém gia hoa tang tbc
trong 144 gio & 85°C va do 4m tuong dbi 85%. Anh hién vi quang hoc cling thu duoc
dbi v6i mau JJ, vat phdm gdm thuy tinh dugc tao thanh tir ché phdm A va duoc xir ly
trao d6i ion khong c6 van bao gdm 90% khébi lugng KNOs, 10% khdi lugng NaNOs,
va 0,1% khdi lugng LiNOs & 470°C trong 12 giv ¢ 48 gio (Fig.15C) va & 144 gio
(Fig.15D). Nhu c6 thé thiy trén anh hién vi quang hoc, mau CC thé hién su dn mon
nghiém trong & 144 gio, trong khi khdng ¢6 su an mon nao c6 thé nhin thay dbi véi

mAu JJ dugce thé hién trén Fig.15C va 15D.

Bién dang d0 siu cia nguyén t6 cho cac miu CC va JJ thu duge & do sau 300

nm dau tién béng cach str dung bién dang d6 sau SIMS. Céc bién dang dugc thé hién
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trén cac Fig.16A va 16B, twong tmg. Nhu duoc thé hién trén Fig.16A, mau CC da phat
trién mot 16p bé mat hydrat hoa trong d6 natri da bi lam nghéo va phan tmg véi COz
trong khi quyén. Tuy nhién, nhu duge thé hién trén Fig.16B, mau JJ khong phat trién
16p hydrat hoa.

Cac phuong an khac nhau dugc mo ta ¢ ddy cho phép cai thién hiéu suit gbm
thuy tinh, vi du nhu cai thién kha nang chéng hu héng, cai thién do bén hoa hoc va
giam an mon khi tiép xuc véi diéu kién do 4m cao, thong qua gia cuong hoa hoc. Hon
nita, cac phuong phéap xu ly trao ddi ion dugc mo ta & diy cho phép tao ra cac vat
phim gdm thiy tinh bao gdbm mot van dé s dung véi cac k¥ thuat kiém soat chét
lugng do lwdng FSM hodc khong c6 van. Cac phuong an khdc nhau duge mo ta ¢ day
con dé xuét cac quy trinh kiém soét chét luong bd sung hoidc thay thé dé sir dung khi,
vi du, khong c6 van tao ra tu viéc xu ly trao ddi ion hodc khi vt pham gbm thiy tinh

bi mo duc.

Céc vat pham duge gia cuong duge boc 16 & ddy, vi du, cac vat pham gbm thuy
tinh duoc trao dbi ion c6 thé duoc tich hop vao trong vét phém khac, vi du nhu vat
phim v6i bo phan hién thi (hodic cac vat phdm hién thi) (vi du, cc thiét bi dién tir tiéu
dung, gém cac dién thoai di dong, cac may tinh bang, cdc may tinh, cac hé théng dinh
V1, cac thiét bi deo duoc (vi du céc déng hé) va dang tuong tu), cac vat phém kién tric,
cac vat phém giao thong (vi du, xe, tau hda, may bay, tau bién, V.v.), cac vat phém ung
dung, hodc vat phém bat ky yéu cAu muc do trong subt, chiu cao xudc, chiu dn mon
nao do6 hoic td hop ciia ching. Vit pham lam vi du tich hop vat pham bat ky trong sO
cac vat phém duoc gia cuong duge boc 10 ¢ diy dugce thé hién trén cac hinh vé
Fig.18A va 18B. Cu thé 13, c4c Fig.18A va 18B thé hién thiét bi dién tir tiéu dung 1800
bao gém v6 1802 c6 mit trude 1804, mat sau 1806, va cac mat bén 1808; cac linh kién
dién (khong duoc thé hi€n) ma it nhit mot phﬁn & bén trong hodc toan bd & bén trong
v6 va bao gdm it nhat bo phan didu khién, bd nhé, va bo phan hién thi 1810 tai hoac
lién k& v6i mit trude cia vo; va dé che phu 1812 tai hodc trén mdt trude cua vo sao
cho n6 & trén bd phan hién thi. Theo mot sb phuong an, it nhét mot trong s6 dé che
phu 1812 hodc mot phan ctia hop vé 102 c6 thé bao gdm vat phim bét ky trong s6 céc

cac vat phém duoc gia cuong dugc boc 10 ¢ day.
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Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyuc nay sé hiéu rd ring cac cai bién va
thay d6i khac nhau c6 thé dugc thuc hién ddi véi cac phuong an dugc md ta trong ban
md ta ndy ma khong vugt qua y tudéng va pham vi cua ddi twong duoc yéu cau bao hd.
Do d6, ban mo ta nay nham muc dich bao ham ca c4c cai bién va cac thay dbi cua cac
phuong an thyc hién khac nhau duoc mo ta & day mién 1 c4c cai bién va cac thay doi
nay nam trong pham vi bao hd cia cac yéu ciu bao ho kém theo va cac dang twong

duong cua ching.

55



50789 56/78

YEU CAU BAO HO
1. Vat pham gbm thuy tinh dugc trao dbi ion bao gdm:
do day t
ndng do cua cac ion Li tang khi tang khoang cach tir bé mit ngoai clia vat phim
gbm thiy tinh dwoc trao ddi ion tir ndng do ion Li bé mat dén ndng do ion Li tbi da,

trong d6 chénh 1éch gitra ndng d6 ion Li bé mat va ndng do ion Li t6i da 1a nhé hon

5% mol;

noéng do cta cac ion Na ting va sau do giam khi tdng khodng céch tir be mat
ngoai ctia vat pham gém thuy tinh dugc trao doi ion tir nong do ion Na bé mat dén
nong d6 ion Na t0i thi€u, trong d6 chénh 1&ch gitta nong do ion Na bé mat va nong do

ion Na t6i thiéu 12 nhé hon 5% mol, ndng do ion Na bé mit nhé hon 10% mol; va

vat phdm gbém thuy tinh dugc trao d6i ion c6 do bén chéng nut 16n hon 1
MPaVm nhu dugc do theo phwong phap dam congxon kép.
2. Vét phdm gdm thuy tinh dugc trao dbi ion theo diém 1, trong d6 néng do ciia cac ion
Na 1a 16n hon 0% mol xuyén sudt do day t ctia vat phim gdm thiy tinh duge trao doi
ion.
3. Vat phdm gdm thuy tinh dugc trao dbi ion theo diém 1, trong d6 néng do ciia cac ion
Na 1a 16n hon 0% mol va nhé hon 2,5% mol.
4. Vat phdm gdm thuy tinh dwoc trao dbi ion theo diém 1, trong d6 ndng do tdi da ciia
cac ion Li 1a tir 19% mol dén 32% mol.
5. Vat phidm gdm thuy tinh duoc trao doi ion theo diém 1, trong d6 do bén chéng nut
1a tir 1 MPavm dén 1,5 MPavm nhu duoc do theo phwong phap dim congxon kép.
6. Vat phim gém thay tinh duoc trao d6i ion theo diém 1, con bao gdm ALOs véi

lwong 16n hon 0% mol dén 6% mol.

7. Vét phdm gbm thiy tinh dwoc trao ddi ion theo diém 1, con bao gdm P>Os véi lugng

tr 0,7% mol dén 2,2% mol.

8. Vat phdm gdm thuy tinh dugc trao dbi ion theo diém 1, con bao gbém ZrO» véi lugng

tr 1,7% mol dén 4,5% mol.
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9. Vat phdm gém thiy tinh dugc trao ddi ion theo diém 1, con bao gom SiO2 v6i lugng

tr 60% mol dén 72% mol.
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