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(57)  Séang ché d& cap dén phuong phép tao ra vat phdm thay tinh gdm. Cc phuong
4n vé phuong phap c6 thé gdm trude tién budce tao ra mam hop phan tién chét thiy tinh
& nhiét do tao mam thr nhéat va duy tri nhiét d6 tao mam thir nhat trong khoang thoi
gian tao mam so bd dé tao ra hop phan thiy tinh ¢6 kha ning két tinh d4 dugc tao mam
s0 bo, trong d6 hop phan thuy tinh c6 kha ning két tinh di dugc tao mam so b bao
gdm 5% khéi luong dén 20% khéi lugng pha két tinh ASTM C1365-18, tao hinh hop
phan thily tinh c6 kha ning két tinh da duoc tao mam so b thanh hinh dang 3D ban
dau; tiép theo tao ra mam hinh dang 3D ban dau trong khoang thoi gian tao mam dén
nhiét do tao mam thir hai d& tao ra hop phan thuy tinh c6 kha ning két tinh da duoc tao
mam; va gdm héa hop phan thiy tinh ¢6 kha nang két tinh d4 dwoc tao mam dén nhiét
d6 két tinh va duy tri nhiét 46 gdm héa trong khoang thoi gian két tinh dé tao ra vat
phém thuy tinh gdm. Vat phdm thity tinh gdm c6 thé ¢ hinh dang 3D cudi 1 nim trong

0,1 mm cta cac thdong sb k¥ thuat thiét ké ban dau.
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Linh vwe k¥ thuit dwoc dé cap

Sang ché d& cap dén vat phdm thuy tinh gdm c6 tinh chdng nit v& cao, va cu
thé hon 13 vat phdm thity tinh gdm ba chiéu (three-dimensional - 3D) va tién trinh gém

héa dé tao ra ching.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

V4t pham thuy tinh gdm c6 thé duge sir dung lam dé phu va vo cho thiét bi
dién tt di dong. Trong mot sd trudng hop, vat phdm thiy tinh gbm c6 thé c6 cac dic
tinh co hoc tdt hon so v6i thiy tinh, nhu tinh chdng xuyén thau vét niit va tinh ning tha

roi.

Thuy tinh gdm gdm lithi disilicat/petalit dwoc phat trién cho cac tmg dung thiy
tinh phu. Nhan thiy ring khach hang dién tir tiéu ding quan tim dén viéc sir dung 16p
pht 3D cho céc thiét bi dién tir cAm tay, nhu dién thoai thong minh, may tinh bang, va
may tinh xé4ch tay. Thuy tinh phu mong mudn c6 thé c6 dang két hop ctia bé mat 2D,
d8 twong tac voi thiét bi hién thi, va bé& mat 3D, dé cudn quanh mép cua thiét bi hién thi.
Viéc diéu khién s6 hoc bang may tinh (computer numerical control - CNC) truyén théng
gia cong tir vat phdm khéi day thanh hinh dang 3D mong t6n nhiéu thdi gian va ning

lugng.

Ban chét ky thuit ciia sang ché

Céc phuong 4n cia sang ché d& xudt phuong phap tao ra vat phim thity tinh
gbm thanh hinh 3D. Béng cach kiém soat do két tinh cua thity tinh gém va do nhét, vat
pham thuy tinh gdm hinh 3D c6 kich thudc chinh x4c ¢6 thé dugc tao ra véi chét lugng
bé mit mong mudn ddng thoi giam thiéu sy bién dang. Hon nita, vat phdm thiy tinh

gbm 3D tao ra tir cic phuong phap dugc mé ta & day c6 thé khong can khudn.
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Theo khia canh thtr nhat, phuong phap tao ra vat phdm thiy tinh gém dwogc dé
xut. Phuong phap c6 thé gdbm budce tao mam so bd hop phan tién chat thuy tinh & nhiét
do tao mam thr nhit va duy tri nhiét do tao mam th nhit trong khoang thoi gian tao
mam so bd d& tao ra hop phan thuy tinh ¢6 kha nang két tinh da dugc tao mam so bo,
trong d6 hop phan thiy tinh ¢6 kha ning két tinh da dugc tao mam so bo bao gdbm 5%
khéi luong dén 20% khdi lwong pha két tinh ASTM C1365-18; tao ra hop phan thity
tinh c¢6 kha nang két tinh da duoc tao mam so bd thanh hop phan thiy tinh c¢6 kha ning
két tinh d& duogc tao mam so bd ¢6 hinh dang 3D ban du; tao mam hop phﬁn thuy tinh
c6 kha néing két tinh da duoc tao mam so bd ¢ hinh dang 3D ban dau trong khoang
thoi gian tao mam dén nhiét d6 tao mam thi hai dé tao ra hop phan thily tinh c6 kha
nang két tinh da dwoc tao mam; va gdm hoéa hop phan thiy tinh ¢6 kha nang két tinh da
duogc tao mam & nhiét do két tinh va duy tri nhiét do két tinh trong khoang thoi gian két
tinh dé tao ra vat phim thuy tinh gdm. Vat phdm thiy tinh gdm c6 thé c6 mirc kiém soat
kich thudc cia hinh dang 3D cudi nim trong 0,1 mm cia thong sb k¥ thuat thiét ké ban
dAu c6 hinh dang 3D cubi.

Khia canh thi hai ¢6 thé gém khia canh thit nhét, trong do6 budc tao mam so
bd hop phin tién chét thuy tinh bao gdm viéc gia nhiét hop phan tién chat thiy tinh dén
nhiét d6 tao mam tha nhét va duy tri nhiét 46 tao mAm tht nhét trong khodng thoi gian

tao mam so bd.

Khia canh thtr ba c6 thé gdm khia canh bat ky trong s6 cac khia canh néu trén,
trong d6 hop phan thily tinh ¢6 kha ning két tinh d& dugc tao mam bao gém 16n hon
20% khéi luong pha két tinh.

Khia canh thi ti ¢6 thé gdm khia canh bat ky trong s6 cc khia canh néu trén,
trong d6 hop phan thuy tinh ¢6 kha nang két tinh da duoc tao mam so b c6 do nhét tir
108 poa dén 10%° poa ¢ nhiét d6 tao mam thtr nht trong khoang thoi gian tao mam so
bo.

Khia canh th nim c6 thé gdm khia canh bat ky trong s céc khia canh néu
trén, trong d6 hop phan thuy tinh ¢6 kha ning két tinh da dugc tao mam cé do nhét 16n

hon 10'° poa & nhiét d6 tao mam thi hai.

[\
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Khia canh thtt su c6 thé gdm khia canh bat ky trong s6 cac khia canh néu trén,
trong d6 quy trinh tao ra hop phan thiy tinh c6 kha ning két tinh d& duoc tao mam so
bd thanh hop phan thiy tinh ¢6 kha nang két tinh da duoc tao mam so bd c6 hinh dang
3D ban ddu bao gdm mot hodc nhiéu quy trinh nén, quy trinh 1am lan, quy trinh 1an,
hodc quy trinh duc.

Khia canh thit bay c6 thé gém khia canh bat ky trong sb cé4c khia canh néu trén,
trong d6 nhiét do tao mam thir nhét 13 tir 500°C dén 650°C.

Khia canh thtt tdm c6 thé gdm khia canh bét ky trong s6 céc khia canh néu
trén, trong d6 nhiét do tao mam thit hai 14 tir 500°C dén 750°C.

Khia canh thir chin ¢6 thé gdm khia canh bit ky trong s6 cc khia canh néu
trén, trong d6 quy trinh tao ra hop phan thity tinh c6 kha ning két tinh da duoc tao mam
so bd thanh hop phén thuy tinh c6 kha nang két tinh d& duoc tao mAm so bd ¢6 hinh
dang 3D ban dau xay ra khi gia nhiét vat phém dén nhiét do tao mam tht hai, trong d6

nhiét d6 tao mAm tht hai 12 16n hon nhiét d6 tao mam tht nhat.

Khia canh th mudi ¢6 thé gdm khia canh bét ky trong s6 céac khia canh néu
trén, trong d6 quy trinh tao ra hop phan thity tinh c6 kha nang két tinh d dugc tao mam
so bd thanh hgp phﬁn thuy tinh c6 kha ning két tinh da duoc tao mam so bd c6 hinh
dang 3D ban dau xéy ra trudc khi tao mam hop phan thiy tinh c6 kha nang két tinh da

duoc tao mam so bd c6 hinh dang 3D ban dau.

Theo khia canh mudi mdt, phuong phép tao ra vat phim thiy tinh gdm dugc
d2 xuét. Phuong phép c6 thé gdm budc tao ra tAm thuy tinh c6 kha nang két tinh da
duge tao mAm so bd ¢6 thé tao hinh 3D thanh tAm thuy tinh c6 kha nang két tinh da
duoc tao mam so bo c6 hinh dang 3D ban dAu, trong d6 tAm thiy tinh c6 kha nang két
tinh d4 duoc tao mam so bd bao gdm 5% khdi lwong dén 20% khéi luong pha két tinh
khi dugc do theo ASTM C1365-18; tao mam tAm thuy tinh c6 kha ning két tinh da duoc
tao mim so bd ¢6 hinh dang 3D ban dau & nhiét do tao mam trong khoang thoi gian tao
mam dé tao ra hop phan thiy tinh c¢6 kha néng két tinh da dwoc tao mam; két tinh hop
phan thiy tinh ¢6 kha ning két tinh di dugc tao mAm dén nhiét do ket tinh va duy tri
nhiét d6 gdm héa trong khoang thoi gian két tinh dé tao ra vat phim thiy tinh gém,
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trong d6 vat phdm thiy tinh gém c6 mirc kiém soat kich thudc ¢6 hinh dang 3D cudi 14

nim trong 0,1 mm cua thong s6 k§ thuat thiét ké ban dau c¢6 hinh dang 3D cudi.

Khia canh mudi hai ¢6 thé gdm khia canh mudi mot, trong d6 tAm thiy tinh
c6 kha nang két tinh d3 dugc tao mam so bod ¢ thé tao hinh 3D c6 @6 nhét tir 107 poa
dén 10°° poa trong qué trinh tao thanh hinh dang 3D ban dau.

Khia canh mudi ba cé thé gém khia canh mudi mot dén mudi hai, trong d6
quy trinh tao ra tAm thuy tinh c6 kha niang két tinh d3 dugc tao mam so bd ¢6 hinh dang
3D ban dau bao gdm mdt hodc nhidu quy trinh nén, quy trinh lam lin, quy trinh lan,
hodc quy trinh duc.

Khia canh muoi bon c6 thé gom khia canh muodi mot dén khia canh muoi ba,

trong d6 nhiét do tao mam thir hai 14 tir 500°C dén 750°C.

Khia canh muoi 1dm c6 thé gom khia canh mudi mot dén mudi bon, trong do

khoang thoi gian tao mam 13 tir 1 phut dén 6 gio.

Khia canh mudi sau c6 thé gom khia canh mudi mot dén mudi lam, trong d6

nhiét do két tinh 1a tir 650°C dén 900°C.

Khia canh mudi bay c6 thé gdm khia canh muoi mot dén mudi sau, trong d6
bude tao hinh tAm d4 duge tao mam so bd c6 thé tao hinh 3D thanh tim thuy tinh c6
kha nang két tinh d4 duge tao mam so bd ¢6 hinh dang 3D ban dau xay ra ddng thoi voi
budce tao mam tAm thuy tinh c6 kha ning két tinh d& dugc tao mAam so bd ¢ hinh dang

3D ban dAu bing c4ch gia nhiét hinh dang 3D ban dau dén nhiét do tao mam.

Khia canh mudi tdm cé thé gdm khia canh muoi mot dén muoi bay, trong d6
budc tao hinh tim da duoc tao mam so bd c6 thé tao hinh 3D thanh tAm thuy tinh c6
khé nang két tinh da dugc tao mam so b ¢6 hinh dang 3D ban dau xay ra trude khi tao
mam tAm thuy tinh c¢6 kha ning két tinh da dugce tao mam so bo c6 hinh dang 3D ban
dau.

Theo khia canh muo1i chin, tAm da duoc tao mam so bd co thé tao hinh 3D
dugc dé xuat. TAm d3 dugc tao maAm so bd ¢6 thé tao hinh 3D ¢6 thé g@)m hop phﬁn
thity tinh c6 kha nang két tinh d& dugc tao mam so b bao gdm 5% khéi luong dén 20%
khdi lwong pha két tinh do dugc theo ASTM C1365-18.

4
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Khia canh hai muoi c6 thé gom khia canh muoi chin, trong d6 tam da dugc tao

mam so bo ¢6 thé tao hinh 3D ¢6 do day tir 0,2 mm dén 4,0 mm.

Khia canh hai muoi mot ¢ thé gom khia canh bét ky trong so cac khia canh
mudi chin dén hai muoi, trong d6 tAm da dugc tao mam so bd co the tao hinh 3D ¢6 do

day ddng déu.

Khia canh hai muoi hai c6 thé gdm khia canh bét ky trong so c4c khia canh tir
mudi chin dén hai muoi, trong d6 tam da dugc tao mam so bd ¢6 thé tao hinh 3D ¢6 do

day khong dong déu.

Khia canh hai muoi ba ¢6 thé gdm khia canh bét ky trong s6 cic khia canh tir
mudi chin dén hai muoi hai, trong d6 hgp phﬁn thuy tinh c6 kha néng két tinh d3 duoc
tao mam so bd bao gbm tlr 55 % mol dén 75 % mol SiOy; tr 0,2 % mol dén 10 % mol
ALO3; tir 15 % mol dén 30 % mol LizO; tir 0,2 % mol dén 3,0 % mol P2Os; tlr 0,1 %
mol dén 10 % mol ZrO2; va tir 0,05 % mol dén 1,0 % mol SnO..

Khia canh hai muoi tu c6 thé gdm khia canh bét k¥ trong sb cac khia canh tir
mudi chin dén hai muoi ba, trong d6 hop phan thity tinh ¢6 kha ning két tinh da dwoc
tao mim so bd bao gdm mot hogc nhiéu B203 voi lwong nhod hon 5 % mol ; NaxO véi
lwgng nhod hon 2 % mol; K20 véi lugng nho hon 2 % mol; MgO véi lugng nho hon 2 %

mol; va ZnO véi lugng nhé hon 2 % mol.

Céc dic diém va cac uu diém bd sung s& dugce thé hién trong phan mo ta chi
tiét sau dy, va mot phan s& tré nén rd rang voi ngudi cd hiéu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuét nay tu phén md ta d6 hodc dugc thra nhén bang cach thuc hanh cac phuong
4n nhu duoc mé ta & day, bao gdm phan md ta chi tiét dudi day, cac yéu ciu bao h
cling nhu céc hinh v& kém theo.

Chn phai hiéu ring, ca phin mo ta chung trén day va md ta chi tiét duéi day
chi nhim minh hoa, va nhim dua ra tong quan hogc khung dé hiu ban chét va dic trung

cua cac yéu cau bao hd.

Mo ta van tat cac hinh vé
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Cac hinh v& kém theo dugc dua vao dé gitp hiéu rd hon vé sang ché va duogc
két hop va tao thanh mdt phﬁn clia ban mo ta ndy. Céc hinh v& nay minh hoa mot hoéc
nhiéu phuong 4n va cung véi phin mo ta ding dé giai thich cac nguyén téc va cach thuc
hién c4c phuong an khéc nhau.

FIG. 1 1 so d6 mat cdt ngang minh hoa cua vt phdm thiy tinh gbm;

FIG. 2 14 biéu d6 minh hoa chu trinh 1am mat;

FIG. 3 14 biéu dd minh hoa chu trinh 1am maét khéc;

FIG. 4 13 dd thi v& su thay dbi do két tinh 12 ham s6 ctia thoi gian gém héa va
nhiét o dbi v6i hop phan mau 1;

FIG. 5 14 db thi v& su thay di d6 nhét 13 ham sb ctia nhiét do ddi véi tién chat
thuy tinh, thuy tinh da duoc tao mam so bd, va thiy tinh gém da duoc gém hoa hoan
toan;

FIG. 6A 13 hinh &nh cta cAc vat phAm nhw dugc tao hinh va nhu duge gom
héa tir hop phan miu 1;

FIG. 6B 14 hinh anh ctia c4c vt phAm nhu dugc tao hinh va nhw dugc gém hoa
tir hop phan mau 1;

FIG. 7 13 @6 thi XRD ctia cc vat pham nhu dugc tao hinh mot phén va dugc
gdm hoa hoan toan nhu dugc the hién trén FIG. 3;

FIG. 8 14 dd thi XRD cuia cac vat phém nhu duoc tao hinh magt phén va duoc
gbm hoa hoan toan nhu dugc thé hién trén FIG. 3;

FIG. 9 13 diém tham chiéu khép nhét ctia 16p phi thuy tinh 3D tao hinh tir tir
dang tao hinh so b da duogc tao mam so bd (600°C-15 phut) ciia hop phan mau 1; va

FIG. 10 13 diém tham chiéu kh6p nhét cta 16p phu thuy tinh 3D tao hinh tir
dang tao hinh so by da duoc tao mam so bd (600°C-15 phtit) ciia hop phﬁn mau 1.

MO ta chi tiét sang ché

Pinh nghia va k¥ thuat do
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Nhu dugc st dung & day, thuat nglt “thuy tinh gbm” 12 cac chét rin dugce tao
ra bing qua trinh két tinh c6 kidm soat tién chét thuy tinh va c6 mot hodc nhiéu pha két
tinh va pha thiy tinh du.

Nhu duoc st dung & day, “do sdu nén” hodc “DOC” dé chi d6 sau cta 16p tng
sudt nén (compressive stress - CS) va 12 d¢ sau ma tai d6 Ging suét bén trong vat pham
thuy tinh gém thay dbi tir tmg suAt nén sang ung suat kéo va co tri sb tmg suét bang 0.
Theo quy udc thong thuong dugce sir dung trong linh vyc, ing sudt nén dugc biéu dién
1a ing suét 4m (<0) va (mg sut kéo dugc bidu dién 13 Gng suét duong (>0). Tuy nhién,
frong toan bd phin md ta va trir khi dugc luu ¥ theo cach khac, CS dugc biéu dién bang
tri s6 duong hodc tri s6 tuyét dbi - tic 13, nhu duge néu trong ban mo ta nay, CS =

|cs.

Céc tri s6 DOC va luc kéo trung tAm (central tension - CT) tdi da du’c_rc do st
dung kinh phan cuc 4nh sdng tan xa sd (scattered light polariscope - SCALP) s6 kiéu
SCALP-04 c6 san tir GlasStress Ltd. dat tai Tallinn, Estonia.

Phuong phap do CS bé mit phy thudc vao viéc cé hay khong vung hoac 16p
thuy tinh dugc hinh thanh tai bé mit cua vat phdm thity tinh gbém trong qua trinh trao
dbi ion. Néu khong c6 ving hodc 16p thiy tinh, thi CS bé mit duge do bang dung cu do
g suét bé mit (FSM) bing céach sir dung cc thiét bi c6 ban san trén thi trudng nhu
FSM-6000 do Orihara Industrial Co., Ltd. (Nhat Ban) san xuét. Cac phép do ung suat
bé mat dua vao phép do chinh xac cia hé sb quang ung suét (stress optical coefficient -
SOCQ), lién quan dén tinh ludng chiét quang cua thiy tinh. SOC dén lugt né duge do
theo Quy trinh C (Phwong phép dia thuy tinh - Glass Disc Method) dugc md ta trong
tiéu chudn ASTM C770-16, véi tiéu dé “Standard Test Method for Measurement of
Glass Stress-Optical Coefficient”, ndi dung ctia né dugc két hop toan bd vao day bing
cach vién dan. Néu c6 vung hogc 16p thuy tinh dugc hinh thanh, thi CS bé mit (va CS
cuia ving hodc 16p thuy tinh) dugce do bang ludng chiét quang cua cong huong truyén
(ghép ndi) thir nhét cta ving thiy tinh trong phép do ghép lang kinh va do d¢ sau lép
cua ving thuy tinh bang khodng cach gifra cac cong hudng truyén thir nhét va thr hai

hodc bé rong clia cong hudng truyén thir nhét.
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CS & phan con lai ctia vang CS dugc do bing phuong phép trudng gan khuc
xa (refracted near-field - RNF) dugc mo ta trong bing sang ché My sb 8,854,623, voi
tén sang ché 13 “Hé thong va phuong phap x4c dinh déc tinh bién dang cua mau thiy
tinh (Systems and methods for measuring a profile characteristic of a glass sample)”,
duoc két hop toan bo vao ddy bing cach vién dAn. S6 do RNF 1a Iyc dugce can bang va
hiéu chinh t4i tri s6 CT cuc dai duge cung cap boi phép do SCALP. Cu thé, phwong
phap RNF bao gdm budc dit vat thé thuy tinh lidn k& v6i khéi tham chiéu, tao chim
4nh sang chuyén trang thai phan cuc dugc chuyén gitta cAc trang thai phén cuc truc giao
& tbc do tir 1 Hz dén 50 Hz, do lugng cong suét trong chum 4nh sang chuyén trang théi
phén cuc va tao tin hiéu tham chiéu chuyén trang thai phan cuc, trong d6 cac luong
cong suat do dugc trong mdi trang thai phan cuc truc giao nam trong khoang 50% so
v6i nhau. Phuong phép niy con bao gdm budce truyén chum 4nh sang chuyén trang thai
phan cuc qua mau thuy tinh va khdi tham chiéu & nhitng d6 séu khac nhau vao mau
thiy tinh, sau d6 chuyén tiép chim 4nh séng chuyén trang thai phan cuc di truyén vao
b6 phat hién quang tin hi€u bing cach sir dung hé théng quang hoc chuyén tiép, v&i bd
phat hién quang tin hi¢u sinh ra tin hiéu b phat hién chuyén trang thai phan cyuc. Phuong
phap nay cling bao gdm budc chia tin hiéu ctia bd phét hién cho tin hi¢u tham chiéu dé
tao ra tin hiéu bg phéat hién chuén hoa va x4c dinh bién dang dic trung cho mau thiy
tinh tr tin hidu bd phat hién di chuan hoa.

Bién dang tmg suat c6 thé dugc do bang su két hop ctia RNF cho CS bén trong,
SCALP cho ving CT va phuong phép dugc sit dung dé do CS bé mit.

Nang lugng ing suat kéo du trit tinh theo (J/m?) dugc tinh bing céach sir dung
phuong trinh (1) sau day:

Ning lugng tmg suit kéo dur trit (J/m?) = [(1-v)/E] J(c?) (d) (1)

trong d6 v 1aty 1€ Poisson, E 1a suét Young, ¢ 1a tmg sudt, t 1a d6 day, va phép tich phan
duoc tinh toan theo d¢ day cua duy nhit ving tmg suét kéo.
Su ghép pha két tinh (trudc khi trao ddi ion) va ty 18 phan tram khdi lwgng ctia

pha két tinh va pha thiy tinh du dugc xéac dinh dya vao nhiéu xa tia x (x-ray diffraction
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- XRD) stt dung phuong phap phan tich Rietveld. Ty 1€ phan trim khdi lugng ctia pha
két tinh va pha thuy tinh du c6 thé dugc xéc dinh theo ASTM C1365-18.

Theo quy trinh dudi day, duoc dung dé chi & day 1a “thir nghiém manh”, dugc
st dung dé xac dinh sb lugng cdc manh vat phém thy tinh gém bi v& ra khi nit vo. Vat
phém thiy tinh gém trao dbi ion ¢6 kich thude 50 mm x 50 mm x 0,8 mm duogc dat trén
bé mit thép. Kim c¢6é dau nhon vonfram cacbua (c6 san tir Fisher Scientific Industries,
v6i nhan hidu TOSCO® va sb dinh dang ciia nha san xuét #13-378, ¢6 dau nhon hinh
nén-cau 60 do), c6 khdi lwong 40 g, va duge ndi véi kep trén co céu chuyén dong banh
rang di chuyén kim 1én va xubng. Pau nhon ctia kim nay dugc dat tiép xtic vi vat phdm
thiy tinh gbm va sau dé co chu béanh ring duoc dich chuyén ting dan vét phdm thuy

tinh gom v&. Sau do, s6 lugng cac manh duge deém.

Tri s6 d6 bén chong niat v& (Kic) dugce do bang phuong phép thanh ngan dugc
cét khAc hinh chit V (chevron notched short bar - CNSB) duge boc 16 trong Reddy,
K.P.R. et al, “Fracture Toughness Measurement of Glass and Ceramic Materials Using
Chevron-Notched Specimens,” J. Am. Ceram. Soc., 71 [6], C-310-C-313 (1988) ngoai
trir Y*n dugc tinh toan st dung phuong trinh 5 ciia Bubsey, R.T. et al., “Closed-Form
Expressions for Crack-Mouth Displacement and Stress Intensity Factors for Chevron-
Notched Short Bar and Short Rod Specimens Based on Experimentai Compliance

Measurements,” NASA Technical Memorandum 83796, pp. 1-30 (October 1992).

Tri s6 sudt Young duoc d& cap trong ban md ta nay dung d& chi tri s6 nhu dugc
do boi k§ thuat phd siéu &m cong hudng loai thong thuong duge néu trong ASTM
E2001-13.

Do duc ctia vat phém thiy tinh gém duoc do st dung may do do duc, nhu BYK
Gardner Haze-Gard i.

Do truyén qua, nhu dugc sit dung trong ban md ta nay chi tbng do truyén qua,
va dugc do bing may do quang phd Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR véi thiét
bi cau tich hop 150 mm. Cic mau dugce gin & cira vao cua thiét bi cau, cho phép thu
nhén 4nh sang tan xa goc rong. Dit liu tbng do truyén qua dugc thu bang dia phan xa
Spectralon tham chiéu qua cira ra ctia thiét bi cAu. Phan tram tong do truyén qua (%T)

duoc tinh so véi phép do co ban chum mo.
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Tdng quan vé céc dic tinh cia vat phAm thuy tinh odm

Tham khao chi tiét s& duge dan chiéu téi cac phwong an, cac vi du duoc minh
hoa trong céac hinh v& kém theo. Trong trudong hgp ¢ thé bat ky, cac s6 tham chiéu
gidng nhau duoc st dung trong cac hinh v& dé d& cap dén cac bd phan gidng hoc twrong

tu nhau.

Vat phdm thiy tinh gém c¢6 céc thudc tinh ¢6 thé duge diéu chinh dé s dung
lam dé pht va/hodc vo cho thiét bi dién tir di dong. Vi dy, khong bi rang budc boi ly
thuyét, vat pham thiy tinh gbm véi do bén nit v& cao va/hodc mo dun Young cao cé
thé cung cép kha ning chdng lai sy xuyén vét nit va tinh nang tha roi. Khi vat pham
thity tinh gdm nay dugc gia cudng hoa hoc, vi du théng qua trao ddi ion, kha nang chdng
lai sy xuyén vét nit va tinh ning tha roi c6 thé dugc ting cuong thém. Va do bén nirt
v& va/hodc md dun Young cao cling 1am ting lugng nang lugng kéo tich trlt va lyc cang
trung tAm tdi da c6 thé dugce tao cho vét phdm thity tinh gém thong qua qu4 trinh toi
héa hoc trong khi van duy tri sy phdn manh mong muén ctia san pham thiy tinh gbm
khi bi ntt v&. Mot vi du khac, cac dac diém quang hoc cua vat phém thiy tinh gém, nhu
do6 trong va do duc, co thé duoc didu chinh thong qua viéc didu chinh tién trinh gia
nhiét/gém héa dugc sit dung dé chuyén vét pham thiy tinh thanh vat phdm thiy tinh

gbm ciing nhu thong qua viéc gia cudng hoa hoc, ching han théng qua trao doi ion.

FIG. 1 md ta so dd mit cit ngang minh hoa cta vat pham thiy tinh gbém 100
¢6 bé mit thi nhat 102 va bé mit thir hai d6i dién 104 dugc tach riéng boi do day (t).
Theo céc phuong 4n, vat pham thity tinh-gdm dugc gia cudng 100 da dugc trao ddi ion
va ¢6 16p ting sudt nén (CS) 106 (hodc vimg thir nhit) mé rong tir bé mét thir nhét 102
t6i d6 séu nén (depth of compression - DOC). Theo cac phwong an, nhu duge thé hién
trén FIG. 1, vat phém thuy tinh gdm 100 ciing ¢6 16p tmg sudt nén (CS) 108 mé rong
tir b& mat tht hai 104 t6i do sau nén DOC’. Ciing c6 vung do cang trung tdm 110 dudi
g suét cang & gitta DOC va DOC”.

Theo cac phuong an, DOC va DOC’ ¢6 thé nam trong khoang tlr 16n hon 0%t
dén 0,30*t, nhu, 16n hon 0%t dén 0,25%t, 16n hon 0%t dén 0,20*t, 16n hon 0*t dén 0,15%t,
16n hon 0%t dén 0,10%t, 16n hon 0*t dén 0,05*t, 16n hon 0,05*t dén 0,30%t, 16n hon
0,05*t dén 0,25%t, 16n hon 0,05t dén 0,20*t, 16n hon 0,05%t dén 0,15*t, 16n hon 0,05%t
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dn 0,10%t, 16n hon 0,10%t dén 0,30%t, 16n hon 0,10%t dén 0,25*t 16n hon 0,10*t dén
0,20%t, 16n hon 0,10%t dén 0,15%t, va tAt ca cac khoang va khoang con nam gifra chiing,
trong do t 1a d§ day cua vat pham thiy tinh gbém 100. Vi dy, do sau cia 16p ung suat
nén (DOC, DOC”) ¢6 thé 16n hon 0,05%t, 0,06*t, 0,07*t, 0,08*t, 0,09*¢, 0,10*t, 0,11*t,
0,12*t, 0,13*t, 0,14*t, 0,15%t, 0,16*t, 0,17*t, 0,18*t, 0,19*t, 0,20%t, 0,21*t, 0,22*t,
0,23*t, 0,24*t, 0,25*t, 0,26*t, 0,27*t, 0,28*t, 0,29*t, hogc 0,30*t. Theo cdc phuong én
khac, do siu ciia 16p tng sudt nén (DOC, DOC’) ndm trong khoang tir 0,05 mm dén
0,60 mm, 0,05 mm dén 0,50 mm, 0,05 mm dén 0,40 mm, 0,05 mm dén 0,30 mm, 0,05
mm dén 0,20 mm, 0,05 mm dén 0,10 mm, 0,10 mm dén 0,60 mm, 0,10 mm dén 0,50
mm, 0,10 mm dén 0,40 mm, 0,10 mm dén 0,30 mm, 0,20 mm dén 0,60 mm, 0,20 mm
dén 0,50 mm, 0,20 mm dén 0,40 mm, va tAt ca cac khoang va khoang con nim gitra
chung. Theo cic phuong an do sau ctia 16p Gng suét nén 12 16n hon hogc bang 0,05 mm,
0,06 mm, 0,07 mm, 0,08 mm, 0,09 mm, 0,10 mm, 0,15 mm, 0,20 mm, 0,25 mm, 0,30
mm, 0,35 mm, 0,40 mm, 0,45 mm, 0,50 mm, 0,55 mm hogc 0,60 mm. Theo cac phuong

4n DOC c6 thé giéng nhu DOC’. Theo céc phuong dn khéc, DOC c6 thé khac voi DOC’.

Theo cac phuong an, stc kéo trung tdm t6i da (CT) ndm trong khoang tir 16n
hon 90 MPa dén 180 MPa. Theo céc phuong 4n, CT t6i da 12 16n hon hodc bing 90
MPa, 100 MPa, 110 MPa, 120 MPa, 130 MPa, 140 MPa, 150 MPa, 160 MPa, hoac 170
MPa. Theo mét sé phwong 4n, CT t6i da c6 thé trong khoang tir 16n hon 90 MPa dén
180 MPa, 16n hon 90 MPa dén 170 MPa, 16n hon 90 MPa dén 160 MPa, 16n hon 90
MPa dén 150 MPa, 16n hon 90 MPa dén 140 MPa, 100 MPa dén 180 MPa, 100 MPa
dén 170 MPa, 100 MPa dén 160 MPa, 100 MPa dén 150 MPa, 100 MPa dén 140 MPa,
110 MPa dén 180 MPa, 110 MPa dén 170 MPa, 110 MPa dén 160 MPa, 110 MPa dén
150 MPa, 110 MPa dén 140 MPa, 120 MPa dén 180 MPa, 120 MPa dén 170 MPa, 120
MPa dén 160 MPa, 120 MPa dén 150 MPa, 120 MPa dén 140 MPa, 130 MPa dén 180
MPa, 130 MPa dén 170 MPa, 130 MPa dén 1500 MPa hogc khoang va céc khoang con

bét ky nam giita ching.

Theo mot sb phuong 4n, nang lugng tng suét duoc luu gitr cia vat phim thiy
tinh gém 14 trong khoang tir 16n hon 22 J/m? dén 60 J/m?, 16n hon 22 J/m? dén 55 J/m?,
16n hon 22 J/m? dén 50 J/m?2, 16n hon 22 J/m? dén 45 J/m?, 16n hon 22 J/m? dén 40 J/m?,
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16n hon 22 J/m? dén 35 J/m2, 16n hon 22 J/m? dén 30 J/m?, 25 J/m? dén 60 J/m?, 25 J/m?
dén 55 T/m2, 25 J/m? dén 50 J/m?2, 25 J/m? dén 45 J/m?, 25 J/m? dén 40 J/m?, 25 J/m?
dén 35 T/m2, 25 J/m? dén 30 J/m2, 30 J/m? dén 60 J/m?, 30 J/m? dén 55 J/m?, 30 J/m?
dén 50 J/m2, 30 J/m?® dén 45 J/m?2, 30 J/m? dén 40 J/m2, 30 J/m? dén 35 J/m?, 35 J/m? dén
60 J/m2, 35 J/m2 dén 55 J/m?, 35 J/m? dén 50 J/m2, 35 J/m? dén 45 J/m?, 35 J/m? dén 40
J/m2, 40 J/m? dén 60 J/m?, 40 J/m? dén 55 J/m2, 40 J/m? dén 50 J/m>, 40 J/m? dén 45
T/m2, 45 J/m? dén 60 J/m2, 45 J/m? dén 55 J/m?, 45 J/m? dén 50 J/m2, va tit ca céc
khoang va cac khoang con ndm gifta chiing. Theo mot sd phwong 4n, ning lugng g
suht dugc luu gitt c6 thé 16n hon hodc bang 22 J/m?, 23 J/m?2, 24 J/m?, 25 J/m?, 30 J/m?,
35 J/m2, 40 J/m?2, 45 J/m?, 50 J/m?, hodc 55 J/m?.

Theo mot s§ phwong 4n, vt pham thity tinh gbm c6 do day t ndm trong khoang
tr 0,2 mm dén 4 mm, 0,2 mm dén 3 mm, 0,2 mm dén 2,0 mm, 0,2 mm dén 1,5 mm, 0,2
mm dén 1,0 mm, 0,2 mm dén 0,9 mm, 0,2 mm dén 0,8 mm, 0,2 mm dén 0,7 mm, 0,2
mm dén 0,6 mm, 0,2 mm dén 0,5 mm, 0,3 mm dén 4 mm, 0,3 mm dén 3 mm, 0,3 mm
dén 2,0 mm, 0,3 mm dén 1,5 mm, 0,3 mm dén 1,0 mm, 0,3 mm dén 0,9 mm, 0,3 mm
dén 0,8 mm, 0,3 mm dén 0,7 mm, 0,3 mm dén 0,6 mm, 0,3 mm dén 0,5 mm, 0,4 mm
dén 4 mm, 0,4 mm dén 3 mm, 0,4 mm dén 2,0 mm, 0,4 mm dén 1,5 mm, 0,4 mm dén
1,0 mm, 0,4 mm dén 0,9 mm, 0,4 mm dén 0,8 mm, 0,4 mm dén 0,7 mm, 0,4 mm dén
0,6 mm, 0,5 mm dén 4 mm, 0,5 mm dén 3 mm, 0,5 mm dén 2,0 mm, 0,5 mm dén 1,5
mm, 0,5 mm dén 1,0 mm, 0,5 mm dén 0,9 mm, 0,5 mm dén 0,8 mm, 0,5 mm dén 0,7
mm, 0,8 mm dén 4 mm, 0,8 mm dén 3 mm, 0,8 mm dén 2,0 mm, 0,8 mm dén 1,5 mm,
0,8 mm dén 1,0 mm, 1,0 mm dén 2,0 mm, 1,0 mm dén 1,5 mm, va tAt ca cac khoang va
cac khoang con & gitta chung. Theo cac phuong 4n, vat pham thuy tinh gdm c6 thé duoc
tao hinh, vi du no c6 thé c6 hinh dang 2,5D ho#c 3D. Theo cac phuong an, vét phém
thiy tinh gdm c6 thé c6 do day ddng d&u, hodc vat pham thily tinh gbm khong thé c6
d6 day dong déu.

Theo mot s6 phuong 4n, d6 bén nit v cia vat phdm thuiy tinh-gdm 14 trong
khodng tir 1,0 MPavm dén 2,0 MPavm, 1,1 MPavm dén 2,0 MPavm, 1,2 MPavm dén
2,0 MPaym, 1,3 MPavm dén 2,0 MPaVm, 1,4 MPavm dén 2,0 MPaVm, 1,5 MPaVm
dén 2,0 MPaVm, 1,0 MPavm dén 1,9 MPaVm, 1,1 MPavVm dén 1,9 MPa\m, 1,2 MPaVm
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dén 1,9 MPavm, 1,3 MPaVm dén 1,9 MPavm, 1,4 MPavm dén 1,9 MPavVm, 1,5 MPaVm
dén 1,9 MPavm, 1,0 MPavm dén 1,8 MPavm, 1,1 MPavm dén 1,8 MPa\m, 1,2 MPa\vm
dén 1,8 MPaym, 1,3 MPaVm dén 1,8 MPa\m, 1,4 MPaVm dén 1,8 MPavVm, 1,5 MPaVm
dén 1,8 MPavm, va tit ca cac khoang va cac khoang con nim gitta ching. Theo m{t sb
phuong 4n, do bén nitt v& ctia vat phdm thity tinh-gdm 12 16n hon hogc bang véi 1,0
MPavm, 1,1 MPavm, 1,2 MPavm, 1,3 MPaVm, 1,4 MPavm, 1,5 MPaVm, 1,6 MPavm,
1,7 MPavm, 1,8 MPavm, hoic 1,9 MPaVm.

Theo c4c phuong 4n, suat Young cua vt phdm thiy tinh gém nim trong
khoang tir 95 GPa dén 110 GPa, 95 GPa dén 105 GPa, 95 GPa dén 100 GPa, 100 GPa
dén 110 GPa, 100 GPa dén 105 GPa, 105 GPa dén 110 GPa va tét ca cac khoang va
khoang con nam gifta chung. Theo mot s6 phuong 4n, sudt Young cua vat pham thity
tinh-gém 12 16n hon hoéc béng vGi 95 GPa, 96 GPa, 97 GPa, 98 GPa, 99 GPa, 100 GPa,
101 GPa, 102 GPa, 103 GPa, 104 GPa, 105 GPa, 106 GPa, 107 GPa, 108 GPa, hodc
109 GPa.

Theo mét s6 phuong 4n, khi 4p dung thir nghiém v& manh (Fragment Test)
(dya trén mau 50 mm x 50 mm x 0,8 mm) dugc mo ta & trén, vat phém thuy tinh gém

v& thanh nhé hon 5 manh v&, nhé hon 4 manh v, hodc nho hon 3 manh v&.

Hop phén

Tién chéit thiy tinh va thity tinh gbm md ta & day co thé duoc mo ta chung 1a
thuy tinh hoéc thiy tinh gém nhdm silicat chira lithi va bao gém Si02, Al,03, va Li2O.
Ngoai SiO2, Al203, va Li2O, céc loai thuy tinh va thiy tinh gbm duge md ta & day c6
thé con chira cac mudi kiém, nhu NaxO, K20, Rb20, hodc Cs20, cling nhu P20s, va
7r0> va mdt sb thanh phan khac nhu duge mo ta dudi day. Theo mot s6 phuong 4n, tién
chéit thity tinh (trudc khi gém héa) vavhodc thuy tinh gém (sau khi gdm hoa) c6 the c6

¢6 hop phan sau theo phan tram mol trén co s¢ oxit:

Si0,: 55-75%;
ALOs: 0,2-10%;
Li2O: 15-30%;
P20s: 0,2-3,0%;
71037: 0,1-10%; va

13

13/56



50998

SnOa: 0,05-1,0%.

Theo céc phuong 4n, tién chét thity tinh va/hodic thity tinh gém c6 thé ¢é cac thanh phan

bd sung tuy y dudi day tinh theo phan traim mol trén co s& oxit:

B20s: 0-5%;
NaxO: 0-2%;
K>0: 0-2%;
MgO: 0-2%; va
Zn0: 0-2.

Si0,, oxit lién quan dén sy tao thanh thuy tinh, c¢6 thé ¢6 chuc ning 1am 6n
dinh két cAu mang ctia thiy tinh va thiy tinh gbém. Theo c4c phwong an, hop phan thiy
tinh hogc thuy tinh gém bao gdm tir 55 dén 75 % mol SiOs. Theo cac phuong an, hop
phan thity tinh hogc thuy tinh gdm c6 thé bao gdm SiO> v6i lugng tlr 55 dén 70 % mol,
55 dén 65 % mol, 55 dén 60 % mol, 60 dén 75 % mol, 60 dén 70 % mol, 60 dén 65 %
mol, 65 dén 75 % mol, 65 dén 70 % mol, 70 dén 75 % mol, va tat ca cac khoang va
khoang con nam gifta chung. Theo cac phuong 4n, hop phan thuy tinh hodc thuy tinh
gbm bao gdm 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69,70, 71, 72, 73,
74, hodc 75 % mol SiOa.

Lién quan dén d6 nhét va dic tinh co hoc, dd nhét va déc tinh co hoc chiu anh
huong bdi cac hgp phéan thiy tinh. Trong thuy tinh va thiy tinh gbm, SiO, déng vai trod
lam oxit tao ra thuy tinh so cap ddi voi tidn chét thuy tinh va c6 thé c6 chirc nang lam
dn dinh két cAu mang ctia thiy tinh va thuy tinh gbém. Luong SiO2 ¢6 thé duoc giéi han
dé kiém soat nhiét do néng chay (nhiét do 200 poa), vi nhiét do nong chay cta thuy tinh
Si0, tinh khiét hodc thuy tinh chtra lugng SiO2 cao 14 cao theo cach khong mong mubn.

Al,03 ciing ¢6 thé cung cép tic dung 6n dinh mang va cung cip céc dic tinh
co hoc va do bén héa hoc dugc cai thién. Tuy nhién, néu lugng Al,O3 qué cao, thi cac
tinh thé lithi silicat c6 thé dugc giam, c6 thé téi mic ma céu tric khoa lién thong khong
th dugc tao thanh. Luong Al,Os ¢6 thé dugc tity chinh dé kiém soat do nhét. Hon nita,
néu luong Al,Os 13 qué cao thi d6 nhdt ciia phan néng chay néi chung cling bi tang 1én.
Theo cac phuong én, hop phan thiy tinh hodc thiy tinh gbm c6 thé bao gdm AlLO; v6i
lwong tir 0,2 dén 10,0 % mol, 0,2 dén 8,0 % mol, 0,2 dén 6,0 % mol, 0,2 dén 4,0 % mol,
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0.2 dén 2,0 % mol, 0,2 dén 1,0 % mol, 1,0 dén 10 % mol, 1,0 dén 8,0 % mol, 1,0 dén
6,0 % mol, 1,0 dén 4,0 % mol, 1,0 dén 2,0 % mol, 2,0 dén 10,0 % mol, 2,0 dén 8,0 %
mol, 2,0 dén 6,0 % mol, 2,0 dén 4,0 % mol, 4,0 dén 10,0 % mol, 4,0 dén 8,0 % mol, 4,0
dén 6,0 % mol, 6,0 dén 10,0 % mol, 6,0 dén 8,0 % mol, 8,0 dén 10,0 % mol, va tit ca
céc khoang va khoang con nidm giita chung. Theo cac phuong 4n, hop phan thity tinh
hoic thuy tinh gdém c6 thé bao gdm 0,2, 0,3, 0.4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 2,0, 3,0, 4.0,
5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, hodc 10,0 % mol ALOs.

Trong thuy tinh va thuy tinh gbm trong ban md ta nay, Li>O hd trg trong viée
tao ra céc pha két tinh. Theo cac phwong én v& hop phan, thiy tinh hogc thiy tinh gom
¢6 thé bao gdm tir 15 % mol dén 30 % mol Li2O. Theo cic phuong 4n, hop phéan thity
tinh hodc thiy tinh gém c6 thé bao gdm Li2O voi lugng tir 15 dén 25 % mol, 15 dén
20 % mol, 20 dén 30 % mol, 20 dén 25 % mol, 25 dén 30 % mol, va tat ca cac khoang
va khoang con nam gifta chiing. Theo cac phwong 4n, hop phan thity tinh hodc thiy tinh
gbm c6 thé bao gdm 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, hodc 30 %
mol Li20O.

Nhu duge luu ¥ & trén, Li;O thuong 1a hitu ich d8 tao ra thuy tinh gém theo
cac phuong an, nhung céc oxit kiém khéc c6 xu huéng lam giam sy tao thanh thiy tinh
gbm va tao ra thiy tinh du nhom silicat trong thuy tinh gbm. D3 thiy rang lugng cac
oxit kim loai kiém khéc, nhu Na20, K20, Rb20, Cs20, 1a qua 16n va c6 thé ¢6 lugng
khong mong mudn cua thay tinh con du v6n c6 thé din t6i viéc bién dang trong sudt
qué trinh két tinh héa va céc vi chu tric khong mong mudn tir khia canh tinh chét co
hoc. Hop phan cta thity tinh du ¢6 thé dugc didu chinh dé kiém so4t dd nhét trong qua
trinh két tinh, t6i thiéu héa su bién dang hodc su giéin nd nhiét khong mong mubn, hodc
8 kidm soat cac tinh chét vi cAu triic. Do d6, néi chung, cc ché pham dugc mo ta &
day c6 luong nho oxit kiém khong phai lithi. Theo mot sd phuong 4n, thiry tinh hodc
hop phin thiy tinh-gdm c6 thé c6 ti 1& cua Li,O (% mol) /R20 (% mol) 1én hon khoang
0,85 dén 1,00, tir 16n hon 0,85 dén 0,97, tir 16n hon 0,85 dén 0,95, tir 0,86 dén 1,00, tir
0,86 dén 0,97, tir 0,86 dén 0,95, tir 0,87 dén 1,00, tir 0,87 dén 0,97, tir 0,87 dén 0,95, tir
0,88 dén 1,00, tir 0,88 dén 0,97, tir 0,88 dén 0,95, tir 0,89 dén 1,00, tir 0,89 dén 0,97, tir
0,89 dén 0,95, tir 0,90 dén 1,00, tir 0,90 dén 0,97, tir 0,90 dén 0,95, tir 0,91 dén 1,00, tix
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0,91 dén 0,97, tir 0,91 dén 0,95, tr 0,92 dén 1,00, tir 0,92 dén 0,97, tix 0,93 dén 1,00, tir
0,93 dén 0,97, tir 0,94 dén 1,00, tir 0,95 dén 1,00, tir 0,96 dén 1,00, tir 0,97 dén 1,00 va
tat ca cac khoang va cic khoang con nam gitta ching. R20 1a tong clia cac oxit kim loai
kiém chira LixO, NaxO, K20, Rb20, va Cs20. Theo cac phwong an hop phﬁn thiy tinh
hodc thuy tinh gdm c6 thé bao gdm ty 1¢ cuia Li20 (% mol) /R20 (% mol) 16n hon hodc
bing 0,85, 0,86, 0,87, 0,88, 0,89, 0,9, 0,91, 0,92, 0,93, 0,94, 0,95, 0,96, 0,97, 0,98, hogc
0,99.

Céc ché pham thity tinh va thiy tinh gdm c6 thé chita P2Os. P20s ¢6 thé c6 téc
dung nhu tac nhan tao mam dé tao ra viéc tao mam cho khdi. Néu ndng do ctia P2Os 1a
qué nho, thi tién chét thiy tinh c6 thé chi két tinh dwgc ¢ nhiét do cao hon (do do nhét
thap hon) va tlr phia trong b& mat. Didu nay thu duoc thé yéu va thudng bi bién dang.
Tuy nhién, néu ndng do cua P2Os qua cao, sy héa mo khi 1am mat trong qua trinh tao
hinh tidn chét thiy tinh ¢6 thé khé kiém soat. Cac phuong 4n ¢6 thé bao gdm P20s v6i
lwong tir 0,2 dén 3 % mol, 0,2 dén 2 % mol, 0,2 dén 1 % mol, 1 @én 3 % mol, 1 dén2 %
mol, 2 dén 3 % mol, va tit ca cac khoang va khoang con nim gitta chiing. Theo céc
phuong &n, hop phan thily tinh hogc thuy tinh gém c6 thé bao gbm 0.2, 0,3, 0.4, 0.5,
0,6,0,7,0,8,09, 1,0, 1,1,1,2, 1,3, 1,4, 1,5,1,6,1,7, 1.8, 1,9,2,0, 2,1, 2,2, 2,3,2,4, 2,5,
2,6,2,7,2.8,2.9, 3,0 % mol P20s.

Trong thy tinh va thiy tinh gém dugc boc 16 & day, thong thuong nhén thy
ring ZrO, c6 thé cai thién do én dinh ciia thuy tinh Lix0-Al03-8i02-P20s bing cach
lam giam d4ang k& su héa md thiy tinh trong qua trinh tao thanh va lam giam nhiét do
dudng long. Viée bd sung ZrO; cling ¢6 thé gitp 1am giam kich ¢ hat ctia cac tinh the,
diéu nay hd tro viéc tao thanh thiy tinh gbm trong subt. Theo cac phuong an, hop phan
thuy tinh hoéc thiy tinh gém c6 thé bao g@)m 7102 v6i luong tir 0,1 % mol dén 10,0 %
mol, 0,1 % mol dén 8,0 % mol, 0,1 dén 6,0 % mol, 0,1 % mol dén 4,0 % mol, 0,1 %
mol dén 2,0 % mol, 0,1 % mol dén 1,0 % mol, 1,0 % mol dén 10 % mol, 1,0 % mol dén
8.0 % mol, 1,0 % mol dén 6,0 % mol, 1,0 % mol dén 4,0 % mol, 1,0 % mol dén 2,0 %
mol, 2,0 % mol dén 10 % mol, 2,0 % mol dén 8,0 % mol, 2,0 % mol dén 6,0 % mol,
2,0 % mol dén 4,0 % mol, 4,0 % mol dén 10,0 % mol, 4,0 % mol dén 8,0 % mol, 4,0 %
mol dén 6,0 % mol, 6,0 % mol dén 10,0 % mol, 6,0 % mol dén 8,0 % mol, 8,0 dén
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10,0 % mol, va tat ca c4c khoang va khoang con nim giita ching. Theo c4c phuong an,
hop phén thiy tinh hogc thiy tinh gdm c¢6 thé bao gom 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0.7,
0,8, 0,9, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, hodc 10,0 % mol ZrOx.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n, thuy tinh va thiy tinh gdm & day c6 thé bao
odm tir 0,05 % mol dén 1,0 % mol SnO; 1am chét don. Theo cac phuong 4n, hop phan
thuy tinh hoéc thuy tinh gbm c6 thé bao gdm SnO; véi lugng tir 0,05 % mol dén 1,00 %
mol, 0,05 % mol dén 0,80 % mol, 0,05 % mol dén 0,60 % mol, 0,05 % mol dén 0,40 %
mol, 0,05 % mol dén 0,20 % mol, 0,05 % mol dén 0,10 % mol, 0,10 % mol dén 1,00 %
mol, 0,10 % mol dén 0,80 % mol, 0,10 % mol dén 0,60 % mol, 0,10 % mol dén 0,40 %
mol, 0,10 % mol dén 0,20 % mol, 0,20 % mol dén 1,00 % mol, 0,20 % mol dén 0,80 %
mol, 0,20 % mol dén 0,60 % mol, 0,20 % mol dén 0,40 % mol, 0,40 % mol dén 1,00 %
mol, 0,40 % mol dén 0,80 % mol, 0,40 % mol dén 0,60 % mol, 0,60 % mol dén 1,00 %
mol, 0,60 % mol dén 0,80 % mol, hogc 0,80 % mol dén 1,00 % mol, va tat c4 cac khoang
va khoang con nam gifta chiing. Theo c4c phuong an, hop phan thiy tinh hogc thity tinh
gbm c6 thé bao gdm 0,05, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40, 0,50, 0,60, 0,70, 0,80, 0,90, hodc
1,00 % mol SnOs».

B,0s 13 ¢6 loi dé tao ra tién chit thiry tinh v6i nhiét d§ néng chay thip. Hon
nita, viéc bd sung B,Os trong tién chét thiy tinh, va do d6 trong thuy tinh gbm, gitp dat
dwoc vi cAu tric tinh thé lién théng va c6 thé cai thién kha ning chéng hu héng cua thiy
tinh gdm. Khi bo trong thity tinh du khéng dugc cén bing dién tich bang c4c oxit kiém
ho#c cac oxit cation hda tri hai, n6 s& ¢ trang théi phéi tri tam giac (hoéc bo duoc phéi
tr ba), ma mé ra cAu tric cla thiy tinh. Mang xung quanh nguyén tir bo phéi tri ba nay
khong ctmg nhic nhu 12 véi nguyén t bo phéi tri tir dién (hodc phdi tri bdn). Khong bi
b6 budc vao ly thuyét, tin ring céc tién chit thiy tinh va céc thuy tinh-gém chira bo
phdi tri ba & mic dd nao d6 co thé chiu viéc bién dang trudc khi tao thanh nit vo. Bing
cach chiu mot s6 bién dang, céc tri sb khoi tao nut v& 4n 16m Vickers s& dugc ting. Do
bén niit v& cuia cac thiy tinh tién chét va cac thuy tinh-gdm chtra bo phdi tri ba cling c6
thé duoc ting. Khong bi b6 budc vao ly thuyét, tin réng su ¢6 mat cua bo trong thiy
tinh con du cua thuy tinh-gém (va tién chat thiy tinh) 1am giam do nhét cla thiy tinh

con du (hodc tién chét thity tinh), von tao thudn tién cho viéc phat trién cta cac tinh thé
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lithi silicat, diic biét cAc tinh thé 16n ¢6 hé sb co cao. Lugng bo phdi trf ba 16n hon (so
v6i lugng bo phédi tri bdn) duoc tin 12 1am cho thuy tinh gdm c6 tai trong bat dau nit v§
boi sy tao vét 1dm Vickers 16n hon. Theo mot s6 phuong 4n, lugng bo phdi tri ba (tinh
theo phén tram trén tong luong B203) ¢6 thé 13 40% hodc 16n hon, 50% hodc 16n hon,
75% hodc 16n hon, 85% hoic 16n hon, hodc thdm chi 13 95% hodc 16n hon. Luong bo
n6i chung nén duge kidm soét dé duy tri @ bén hoa hoc va do bén co hoc ctia khoi thity

tinh gém dugc gdm héa.

Theo mot hodc nhidu phurong 4n, thuy tinh va thuy tinh gbm & day co thé bao
gém B,03 v6i lugng tir 0 dén 5 % mol, 1 dén 4 % mol, hodc 2 dén 3 % mol va tt ca
céc khoang va khoang con nam giita ching. Theo cac phuong 4n, hop phan thiy tinh
hodc thuy tinh gdm ¢6 thé bao gdm 0, >0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0,
2,0, 3,0, 4,0, hodc 5,0 % mol B20s.

Khi lugng cia cac oxit kim loai chuyén tiép, vi du Fe>03, 1a qué cao ching c6
thé tac dong téi mau sic cua thiy tinh gém va do d6 tic dong tGi do trong sudt cua thity
tinh gdm. Theo c4c phuong 4n, hop phan thuy tinh va/hodc thuy tinh gbm c6 thé bao
gém Fe0;3 v6i luong nhé hon 0,5 % mol, 0,4 % mol, 0,3 % mol, 0,2 % mol, 0,1 % mol,
hodc 0,05 % mol.

Céc hop phan thiy tinh duge md ta & ddy c6 thé con bao gdom MgO. MgO lam
giam do nhét ciia thiy tinh, 1am tang cudng kha nang tao thanh, diém bién dang, va sudt
Young, va co thé cai thién c6 kha nang trao doi ion. Tuy nhién, khi qua nhiéu MgO
duoc bd sung vao hop phan thiy tinh, mat do va CTE cta hop phan thay tinh ¢6 thé
tang 1én. Theo c4c phuong an, ndéng d6 ctia MgO trong hop phan thity tinh ¢6 thé ndm
trong khoang tir 0 % mol dén 2,0 % mol, tir 0 % mol dén 1,5 % mol, tir 0 % mol dén
1,0 % mol, tir 0,5 % mol dén 2,0 % mol, tir 0,5 % mol dén 1,5 % mol, tir 0,5 % mol dén
1,0 % mol, tir 1,0 % mol dén 2,0 % mol, tir 1,0 % mol dén 1,5 % mol, hodc tir 1,5 %
mol dén 2,0 % mol, hoic khoang bét ky va tAt ca cac khoang con tao ra tir dAu mut bat
ky trong s6 cac diu mut ndy. Theo cac phwong an, ndéng do ctia MgO 1a nho hon hodc
béng 2,0 % mol, 1,5 % mol, 1,0 % mol, hodc 0,5 % mol. Theo cac phuong an, néng do

ctia MgO trong hop phan thiy tinh ¢6 thé nam trong khoang tir 0 % mol dén 2,0 % mol.
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C4c hop phan thiy tinh duge mo ta & day ¢6 thé con bao gdm ZnO. Khi lugng
ZnO qué cao, n6 c6 thé anh hudng dén do nhét cua thiy tinh gbm va tir d6 anh hudng
t6i kha ning tao thanh thiy tinh gém. Theo cic phuong 4n, ndng do cia ZnO trong hop
phin thiy tinh c6 thé ndm trong khoang tir 0 % mol dén 2,0 % mol, tir 0 % mol dén
1,5 % mol, tir 0 % mol dén 1,0 % mol, tir 0,5 % mol dén 2,0 % mol, tir 0,5 % mol dén
1,5 % mol, tir 0,5 % mol dén 1,0 % mol, tir 1,0 % mol dén 2,0 % mol, tir 1,0 % mol dén
1,5 % mol, hodc tir 1,5 % mol dén 2,0 % mol ZnO, hoic khoéng bét ky va tat ca cac
khoang con tao ra tir ddu mut bét ky trong s6 cac dau mit nay. Theo cac phuong 4n,
ndéng do ctia ZnO 1a nho hon hodc bang 2,0 % mol, 1,5 % mol, 1,0 % mol, hodc 0,5 %
mol. Theo cac phuong an, ndng d6 ctia ZnO trong hop phan thity tinh c6 thé nam trong

khoang tir 0 % mol dén 2,0 % mol.

Phuong phap tao ra vat phAm thay tinh odm 3D

Nhu duge d& cap trén day, c6 thé mong muén céc san phim tiéu ding gém
thuy tinh pht c6 dang két hop cua bé mat 2D va bé mit 3D. Tuy nhién, phuong phap
gia cong diéu khién sd hoc bing may tinh (CNC) truyén thdng tao ra vt pham thiy tinh
gbém thanh hinh dang 3D ¢6 thé mAt thoi gian va chuyén sau cin ning lugng. Cac
phuong phép tai tao nhiét thuong dugc st dung d2 tao ra vat phim thay tinh 3D tir tim
thiy tinh 2D. Cac phwong phéap nhu vy thuong li€n quan dén viéc gia nhiét tAm thiy
tinh 2D dén nhiét do tao thanh mong mudn va sau d6 tai tao tim thity tinh 2D thanh
hinh dang 3D. Cac budc tai tao co thé duoc thuc hién béng cac phuong phép lam lun,
ma stir dung trong lyc hodc chan khong dé tao hinh 3D, hoic bang cac phuong phap nén,
ma nén tAm thuy tinh 2D véi khudn dic dé tao hinh 3D. Trong ca phwong phap 1am lin
vanén, c6 thé mong mudn gitt nhiét do cua thuy tinh dudi diém héa mém cua né dé duy
tri chat lwong bé mat mong mudn. Ngoai ra, trong cic phuong phap nén, mong mudn
giit nhiét do cua thity tinh dudi diém héa mém cta né dé tranh phan ng gitra thuy tinh
va khuon dic. Hon nita, thuy tinh c6 thé c6 do nhét 16n (tire 12 16n hon 10'° poa) dudi
diém bién dang ctia n6. Do d6, thuy tinh c6 thé can c6 4p suit tuong dbi 16n hon dé tao
ra hinh dang phirc tap nhu chd udn, cac géc, va dudng cong. Trong cac phuong phap
t4i tao nhiét thily tinh truyén thdng, pittdng, tiép xuc v6i thily tinh va nén thiy tinh véi

khudn dtc, dugc st dung dé 4p dung 4p suét can thiét.
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Céc phuong phép tai tao nhiét thong thudng c6 thé gp thach thire dbi v6i thuy
tinh gém c¢6 dd két tinh cao (tirc 12 16n hon 20% khdi lugng tinh thé) do do nhét twong
d6i 16n (tirc 12 16n hon 10! poa) tao ra tlir cac pha két tinh cta thuy tinh gdm. Ngoai ra,
céc phuong phép t4i tao nhit c6 thé tén thoi gian va doi hoi nhiét do gan 1000°C, ma
c6 thé tac dong tiéu cuc dén thoi han st dung cua khudn dic. Nhu vy, can c6 cach thirc

mé&i dé tai tao thity tinh gdm.

Céac phuong an theo sang ché dap timg dugc cac yéu cAu nay bang cich tao ra
phuong phéap tao ra vat phim thay tinh gém. Phuong phap theo sing ché ¢6 thé tao ra
vét phdm thuy tinh gbm 3D c6 chét lvong bé mit mong muén véi su bién dang tdi thiéu
cua hinh dang 3D da tao thanh ban dau. Bang cach kiém so4t do két tinh cua thity tinh
gbém va do nhét chia chung, vét phém thiy tinh gdm hinh 3D c6 thé dugc tao ra c6 kich
thuée chinh xéc, khi so sanh véi thong sb k¥ thuat thiét ké. Hon nita, vat pham thiy
tinh gdm 3D tao ra tir cic phuwong phap duge mo ta & day c6 thé khong can khuon. Nhu
vay, cac phuong phap theo sang ché, ma st dung thuy tinh gdm c6 do két tinh nho hon
20% khdi lugng tinh thé c6 thé c6 d6 nhét (tire 12 nhd hon 10! poa), c6 thé cung cip
phuong phap hiéu quéa hon & tao ra vt phdm thiy tinh gbm ddi véi cac ung dung thuy
tinh phu.

Nhu duogce str dung & day, “muc kiém soat kich thugce” dé chi su khac nhau
gitta muc sai 1ach t6i da va mic sai 1éch nho nhét giita cc kich thuéc cta thong s6 k§
thuét thiét ké ban d4u c6 hinh dang 3D va cac kich thuée thuc ¢é hinh dang 3D cudi.
Theo c4c phuong an, mirc kiém soét kich thudc ¢6 hinh dang 3D cudi ndm trong 0,1

mm cia cac thong sd k¥ thuat thiét ké ban dau c6 hinh dang 3D.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, quy trinh tao ra cé thé gdm xir Iy nhiét tién
chét thity tinh & mot hoc nhidu nhiét do chon trude trong mdt hodc nhiéu thoi diém
chon truéc dé 1am ddng nhét thily tinh va két tinh (tic 13, tao mam va phat trién) hai
hodc nhiéu pha két tinh (vi du, c6 mot hodc nhiéu hop phﬁn, lwgng, hinh théi, kich c&
hodc su phan bd kich ¢, v.v.). Theo cac phwong an, cac quy trinh ¢6 thé gébm viéc tao
ra tién chét thiy tinh thanh hinh dang 3D ban dau tru6c khi xi 1y nhiét. Theo cic phuong
an, cac quy trinh c6 thé gém viéc tao ra hinh dang 3D ban dau sau khi xir 1y nhiét tién

cht thuy tinh dé tao ra hop phan thity tinh ¢ kha nang két tinh da duoc tao mam so bo.
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Theo cic phuong an, phuong phap tao ra vat phim thuy tinh gdm c6 thé gdom
truede tién tao mam hop phé‘ln tién chit thiy tinh & nhiét do tao mam tha nhit va duy tri
nhiét do tao mam th nhét trong khoang thoi gian tao mam so bd dé tao ra hop phén
thuy tinh c6 kha nang két tinh da dugc tao mAm so bd; tao ra hop phan thiy tinh ¢6 kha
nang két tinh da dugc tao mAam so bd thanh hinh dang 3D ban dau; tiép theo tao mam
hinh dang 3D ban dau & nhiét d6 tao mam thir hai trong khoang thoi gian tao mam dé
tao ra hop phan thiy tinh ¢6 kha nang két tinh da dugc tao mam; va gébm hoéa hop phan
thily tinh c6 kha nang két tinh di duoc tao mdm dén nhiét do keét tinh va duy tri nhiét
d6 gbm hoéa trong khoang thoi gian két tinh dé tao ra vat phdm thiy tinh gom.

Nhu duoc dé cap trén day, theo cac phuong an, hop phan tidn chit thiy tinh
¢6 thé duogc tao thanh hinh dang 3D ban dau tir tAm bao gdm hop phin tién chit thuy
tinh trude khi tao mam hop phan tién chét thity tinh. Viéc tao mam hop phan tién chét
thity tinh c6 thé gdm viéc gia nhiét hop phin tién chét thiy tinh 6 mot hogc nhiéu nhiét
do chon trude trong mot hodc nhidu thoi diém chon truée dé 1am déng nhét thiy tinh
va két tinh (tic 13, tao mam va phét trién) cua hai hoic nhiéu pha két tinh (vi dy, c6 mot
hoiic nhidu hop phan, luong, hinh thai, kich ¢& hodc sw phan b kich ¢, v.v.). Viée tao
ra tién cht thuy tinh thanh hinh dang 3D ban déu c6 thé gdm mdt hodc nhiéu quy trinh
nén, quy trinh 1am ln, quy trinh 13n, hodc quy trinh dac. Quy trinh lam lun bao gdm
viée st dung trong lyc hodc chan khong dé tao hinh 3D. Quy trinh nén bao gém nén
nén tAm 2D vé6i khudn duc dé tao ra tién chat thity tinh thanh hinh dang 3D. Trong ca
hai phuong phap 1am lin va nén, mong mudn giit nhiét d§ cua thuy tinh dudi diém hoa
mém cia né dé duy tri chit lwong bé mit mong mudn. Ngoai ra, trong cic phuong phap
nén, mong mudn gitt nhiét dd cua thiy tinh dudi diém hoa mém cia né dé tranh phan
g gitra thuy tinh va khuon duc.

Theo cac phuong 4n, hop phan tién cht thuy tinh c6 thé dugc tao thanh hinh
dang 3D ban dau ddng thoi tao mam tién chit thuy tinh & nhiét do tao mam thir nhat
nhu dugc mo ta dudi day. Theo cac phuong an, viéc tao tién chét thuy tinh thanh hinh
dang 3D ban dAu c6 thé xy ra true khi gia nhiét tién chat thiy tinh dén nhiét do tao
mam thtt hai. Theo cac phuong 4n, viéc tao tién chét thuy tinh thanh hinh dang 3D ban
dAu c6 thé xay ra trong khi gia nhiét tin chét thuy tinh dén nhiét d6 tao mam thi hai.
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Nhu s& md ta chi tiét hon duéi ddy, theo cdc phuong 4n khac, tién chét thiy tinh c6 thé
duoc gia nhiét dé tao ra hop phan thiy tinh c¢6 kha nang két tinh da duoc tao mam so
b0, ma sau d6 dugc tao thanh hinh dang 3D ban dau.

DPbi v6i mot sd phuong an dugc mo ta & day, mong mudn hoan thanh viée tao
hinh 3D trong khi vat phim c6 do nhét tir 1076 poa dén 109 poa, hogc trong céc khoang
con nhu duoc mb ta & day. Khoang d6 nhdt nay 1a d nhét dé né c6 thé tao thanh hinh
dang mong mudn, dong thoi né khong qua nhét dé khong d& 1am mat di hinh dang. Mot
yéu t§ anh huéng 16n dén do nhét 1a nhigt do. Doi véi vat lidu duge mo ta o day, khi
khong c6 su thay ddi v& do két tinh, d6 nhét thuong giam khi tang nhiét do. Con mot
yéu t khac anh huéng 16n dén do nhét 12 do két tinh. Do nhét 16n hon lién quan dén
6 két tinh 16n hon. Do két tinh tang khi tinh thé tao thanh va phat trién theo thoi gian
cling v6i vide xtr Iy nhiét. Téc do tao tinh thé, ddi 1ap véi luong tinh thé tuyét dbi,
thuong ting cing véi sy tang nhiét do. Do d6, mong mudn c6 ctra sO xtr Iy khi d§ nhét
13 ham s6 ctia ca nhiét do va lich st nhiét dé tao hinh 3D. Nhu dugc mo ta ¢ day, clra
s6 nay c6 thé xuét hién trong khi hodc sau khi dugc md ta nhu budc tao mam so bo,
nhung trude khi tao mam. C6 hai cira sd x\r 1y déc biét thich hgp. Mot cira sb xuét hién
trong khi tao mam so bo & nhiét do tao mam th nhét. Vat phém c6 d6 két tinh twong
d6i thap & diém nay, chinh vi thé viéc tao hinh 3D c6 thé xdy ra & nhiét do tuong a6i
thép. M&t cira sd xir Iy thich hgp khac xuét hién sau khi tao mam so bd, ddng thoi vat
pham can duoc gia nhiét dén nhiét do tao mam th hai cao hon nhiét do tao mam tha
nhét. Viéc gia nhiét nay lam gidm tam thoi do nhét cua vét phém do tinh phu thudc
nhiét @6 ctia do nhét, tao nén cuora s6 xtr Iy dé tao hinh 3D. DY nhét ting do két tinh ngay
khi dat t&i nhiét do tao mam thi hai c6 thé gén ctra s6 nay mot cdch nhanh chong.

Theo cac phuong an, nhiét do tao mAam tht nhit c¢6 thé nim trong khodng tir
500°C dén 650°C (vi du, 500°C, 510°C, 520°C, 530°C, 540°C, 550°C, 560°C, 570°C,
580°C, 590°C, 600°C, 610°C, 620°C, 630°C, 640°C, hodc 650°C) va tAt ca cac khoang
va khoang con nam gitta chiing. Theo cac phuong an, nhi¢t d¢ tao mam tht nhat c6 thé
14 tir 500°C dén 640°C, tir 500°C dén 620°C, tir 500°C dén 600°C, tir 500°C dén 580°C,
tir 500°C dén 560°C, tir 500°C dén 540°C, tir 500°C dén 520°C, tir 520°C dén 650°C,
tir 520°C dén 640°C, tir 520°C dén 620°C, tir 520°C dén 600°C, tir 520°C dén 580°C,
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tr 520°C dén 560°C, tir 520°C dén 540°C, tir 540°C dén 650°C, tir 540°C dén 640°C,
tlr 540°C dén 620°C, tir 540°C dén 600°C, tir 540°C dén 580°C, tir 540°C dén 560°C,
tr 560°C dén 650°C, tir 560°C dén 640°C, tir 560°C dén 620°C, tir 560°C dén 600°C,
flr 560°C dén 580°C, tir 580°C dén 650°C, tir 580°C dén 640°C, tir 580°C dén 620°C,
tr 580°C dén 600°C, tir 600°C dén 650°C, tir 600°C dén 640°C, tlr 600°C dén 620°C,
tir 620°C dén 650°C, tir 620°C dén 640°C, hodc tir 640°C dén 650°C.

Theo céac phuong an, tbc do gia nhiét tir nhiét do trong phong dén nhiét do tao
mam tht nhét c6 thé thay ddi. Theo cac phuong an, toc d0 gia nhiét tir nhiét do trong
phong dén nhiét do tao mam thir nhat c6 thé ndm trong khoang tir 0,01°C/phut dén 50
°C/phut, 0,01°C/phut, 0,1°C/phit, 0,5°C/phut, 1°C/phit, 2°C/phut, 3°C/phut, 4°C/phit,
5°C/phut, 10°C/phit, 15°C/phut, 20°C/phdt, 25°C/phit, 30°C/phut, 40°C/phut,
45°C/phit, 50°C/phut, va tét ca cac khodng va khoang con ndm gitra chiing. Theo céc
phuong 4n, tdc dd gia nhiét tir nhiét do trong phong dén nhiét do tao mim thir nhat ¢6
thé 13 tir 0,01°C/phut dén 50°C/phut, tir 0,01°C/phut dén 40°C/phut, tir 0,01°C/phut dén
30°C/phtt, tir 0,01°C/phit dén 20°C/phdt, tx 0,01°C/phit dén 10°C/phit, tir
0,01°C/phut dén 5°C/phat, tir 0,01°C/phut dén 1°C/phat, tir 0,01°C/phut dén
0,1°C/phit, tir 0,1°C/phit dén 50°C/pht, tir 0,1°C/phut dén 40°C/phut, tir 0,1°C/phut
dén 30°C/phut, tir 0,1°C/phit dén 20°C/phut, tir 0,1°C/phit dén 10°C/phut, tir
0,1°C/phut dén 5°C/phit, tir 0,1°C/phitt dén 1°C/phit, tir 1°C/phut dén 50°C/phut, tir
1°C/phut dén 40°C/phit, tir 1°C/phit dén 30°C/phut, tir 1°C/phit dén 20°C/phit, tir
1°C/phut dén 10°C/phit, tir 1°C/phut dén 5°C/phut, tir 5°C/phit dén 50°C/pht, tir
5°C/phtit dén 40°C/phut, tir 5°C/phut dén 30°C/phut, tir 5°C/phut dén 20°C/phut, tir
5°C/phit dén 10°C/phit, tir 10°C/phut dén 50°C/phut, tir 10°C/phit dén 40°C/phut, tir
10°C/phtit d&n 30°C/phit, tir 10°C/phut dén 20°C/phit, tir 20°C/phut dén 50°C/phit, tir
20°C/phiit dén 40°C/phi, tir 20°C/phut dén 30°C/phit, tir 30°C/phit dén 50°C/phut, tir
30°C/phtt dén 40°C/phut, hodc tir 40°C/phit dén 50°C/pht.

Theo cac phuong an, khoang thoi gian tao mam so bd dé duy tri nhiét do tao
mam th nhit c6 thé ndm trong khoang tir 1 phit dén 16 gio (vi du 1 phit, 5 phut, 10
phit, 20 phut, 30 phit, 40 phit, 50 phut, 1 gio, 2 giv, 3 giv, 4 gio, 5 giv, 6 giv, 7 gio, 8
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gid, 9 giv, 10 gio, 11 giv, 12 giv, 13 gio, 14 giv, 15 giv, hodc 16 gid) va tit ca cac
khoang va khoang con nim gifta chiing. Theo c4c phuong 4n, khodng thdi gian tao mam
so bo dé duy tri nhiét do tao mam thir nhét ¢6 thé ndm trong khoang tir 1 phut dén 16
gidy, tir 1 phut dén 15 gio, tir 1 phut dén 10 gio, tir 1 phit dén 5 gio, tir 1 phut dén 1 gio,
tlr 1 phut dén 30 phut, tr 30 phut dén 16 gid, tir 30 phut dén 15 gid, tir 30 phut dén 10
gidy, tir 30 phut dén 5 gio, tir 30 phut dén 1 giv, tir 1 gio dén 16 gio, tir 1 gidr dén 15 gid,
tir 1 gio dén 10 gioy, tir 1 gio dén 5 gio, tir 5 gio dén 16 gio, tir 5 gidy dén 15 gio, tir 5 gid
dén 10 gid, tir 10 gid dén 16 gio, tir 10 gio dén 15 gid, hodc tir 15 gio dén 16 gio.
Ngay khi dat dén nhiét do tao mam tht nhét, khoang thoi gian tao mam so bd
¢6 thé duoc x4c dinh bang cach kidm soat do nhét. Theo cac phuong 4n, hop phéan thiy
tinh c¢6 kha nang két tinh da dugc tao mam so bd c6 thé c6 dd nhét, do duge & nhiét do
tao mam tht nhét, tir 1076 poa dén 10%° poa, 10® poa dén 10%° poa, tir 10% poa dén 10°°
poa, tir 108 poa dén 10%° poa, tir 108 poa dén 108 poa, tir 10%° poa dén 10°° poa, tir
1085 poa dén 1093 poa, tir 1085 poa dén 10%° poa, tir 10%° poa dén 10°° poa, tir 10%° poa
dén 10%5 poa, hodc tir 10%3 poa dén 10%° poa, va tit ca céc khoang va khoang con nam
gifta chiing. Nhu dugc d& cap trén ddy, do nhét ctia hgp phan thiy tinh di dugc tao mam
so b ¢ thé cho phép tao thanh hinh 3D. Theo cic phuwong 4n, khodng thoi gian tao
mam so bd ¢6 thé két thuc ngay khi hop phén thuy tinh da dugc tao mam so bd c¢b dd

nhét 16n hon 10%9 poa, do duoc & nhiét d6 tao mam thit nhét.

Viéc tao mam hop phan tién chét thuy tinh dén nhiét d6 tao mam thir nhét va
duy tri nhiét d tao mam thi nhét trong khoang thoi gian tao mam so bd tao ra hop phan
thuy tinh cé kha néng két tinh d3 dugc tao mam so bd. Nhu duoc sit dung & ddy, hop
phan thuy tinh ¢6 kha ning két tinh d4 dwoc tao mdm so bd 12 hop phéan ¢ ham lugng
pha két tinh 1én dén 20% khéi lugng. Khong gén béi gia thuyét, tin rang bang cach thay
ddi thoi gian giit (khoang thoi gian tao mam so bo) ¢ giai doan tao mam so by, mirc do
két tinh tuong d6i thap nay (1én dén 20% khdi lugng) cé thé dat duge. Sy c6 mit cia
pha két tinh 1én dén 20% khéi luong c6 thé tao ra hop phan thiy tinh da dugc tao mam
so bd ¢6 do nhét nhod hon 101 poa, ma ¢6 thé dwoc tao thanh hinh 3D. O do nhét trén
10 poa, viéc tao hinh 3D c6 thé gip thach thirc & nhiét do dudi 800°C. Theo cac
phuong 4n, hop phan thuy tinh c¢6 kha nang két tinh d4 dugc tao mam so b c6 thé c6
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phan tram khdi lugng cuia tinh thé nim trong khoang tir 5% khdi lugng dén 20% khdi
lugng, tir 5% khéi luong dén 15% khéi luong, tir 5% khéi lugng dén 10% khéi luong,
tlr 10% khoi luong dén 20% khéi luong, tir 10% khdi luong dén 15% khdi lwong, hodc
tir 15% khdi luong dén 20% khdi luong, va tt ca cac khoang va khoang con ndm gitra
chung. Theo c4c phuong 4n, hop phan thiy tinh c¢6 kha nang két tinh da dugc tao mam
s0 bd ¢6 thé c¢6 phan tram khéi lwong tinh thé 16n hon 5% khdi luong, 6% khéi luong,
7% khdi lwong, 8% khéi luong, 9% khéi lugng, 10% khdi lwong, 11% khéi lugng, 12%
khéi lugng, 13% khdi lwong, 14% khéi lugng, 15 wt%, 16% khdi lwong, 17% khoi
lwong, 18% khdi lugng, 19% khdi lugng, hoic 20% khdi lwong.

Tam da duoc tao mam so bd ¢6 thé tao hinh 3D ¢6 thé dugc tao ra béng cach
lam méat hop phﬁn thuy tinh ¢6 kha nang két tinh d& dugc tao mam so bd dén nhiét do
trong phong. Theo cac phuong an, tAm da duogc tao mam so bd c6 thé tao hinh 3D ¢6
thé dugc tao thanh hinh dang 3D ban dau. Theo céc phuong an tAm da duoc tao mam
s0 bd c6 thé tao hinh 3D c¢6 thé duoc tao mam va gdm hoa tiép sau d6. Khong gin boi
gia thuyét, viéc san xudt vat phdm thuy tinh gdm 3D bang cach si dung tAm di duoc
tao mam so bd ¢6 thé tao hinh 3D c6 thé duy tri chét lugng bé mat mong mudn d@)ng
thoi giam thiéu su bién dang cua hinh dang 3D. Nhu dugc st dung & day, “co thé tao
hinh 3D” c¢6 nghia 14 tAim c¢6 kha nang tao thanh hinh 3D nhu duwoc mb ta & ddy, va dap
ung viéc mo ta vé dd nhét duge mé ta & day, tuc la, tAm d3 dugc tao mam so bd ¢ do
nhét dia nho dé né c6 thé tao hinh dang 3D & nhiét do tao hinh thich hop — diéu nay

thudong khong xay ra néu do két tinh qua cao.

Theo céc phuong an, tAim d4 duoc tao mam so bd ¢é thé tao hinh 3D ¢6 do day
nam trong khoang tir 0,2 mm dén 4,0 mm, 0,2 mm dén 3,0 mm, 0,2 mm dén 2,0 mm,
0,2 mm dén 1,5 mm, 0,2 mm dn 1,0 mm, 0,2 mm dén 0,9 mm, 0,2 mm dén 0,8 mm,
0,2 mm dn 0,7 mm, 0,2 mm dén 0,6 mm, 0,2 mm dén 0,5 mm, 0,3 mm dén 4,0 mm,
0,3 mm dén 3,0 mm, 0,3 mm dn 2,0 mm, 0,3 mm dén 1,5 mm, 0,3 mm dén 1,0 mm,
0,3 mm dén 0,9 mm, 0,3 mm dén 0,8 mm, 0,3 mm dén 0,7 mm, 0,3 mm dén 0,6 mm,
0,3 mm dén 0,5 mm, 0,4 mm dén 4,0 mm, 0,4 mm dén 3 mm, 0,4 mm dén 2,0 mm, 0,4
mm dén 1,5 mm, 0,4 mm dén 1,0 mm, 0,4 mm dén 0,9 mm, 0,4 mm dén 0,8 mm, 0,4

mm dén 0,7 mm, 0,4 mm dén 0,6 mm, 0,5 mm dén 4,0 mm, 0,5 mm dén 3,0 mm, 0,5
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mm dén 2,0 mm, 0,5 mm dén 1,5 mm, 0,5 mm dén 1,0 mm, 0,5 mm dén 0,9 mm, 0,5
mm dén 0,8 mm, 0,5 mm dén 0,7 mm, 0,8 mm dén 4 mm, 0,8 mm dén 3,0 mm, 0,8 mm
dén 2,0 mm, 0,8 mm dén 1,5 mm, 0,8 mm dén 1,0 mm, 1,0 mm dén 2,0 mm, 1,0 mm
dén 1,5 mm, va tit ca cac khoang va khoang con ndm gitta chiing. Theo cc phuong 4n,
tAm d& duoc tao mAm so bd ¢6 thé tao hinh 3D ¢6 thé duge tao hinh, vi du né c6 thé c6
hinh dang 2,5D hodc 3D. Theo cac phuong an, tAm d3 dugc tao mam so bd cb thé tao
hinh 3D c¢6 thé c6 d6 day d@)ng déu, hodc tAm d dugc tao mam so bd c6 thé tao hinh

3D khong thé c6 d6 day dong déu.

Theo cac phuong 4n, hop phan thity tinh ¢6 kha nang két tinh da dugc tao mam
so bd ¢6 thé dugc tao thanh hinh dang 3D ban diu khong cin 1am mét dén nhiét do
trong phong. Theo cac phuong 4n, tao ra hgp phan thily tinh ¢ kha nang két tinh da
duge tao mam so bd thanh hinh dang 3D ban dau c6 thé xay ra trudce khi tao mam tiép
hop phin thiy tinh ¢6 kha ning két tinh d& duoc tao mam so bo. Theo cac phuong 4n
khéc, hop ph?m thuy tinh ¢é kha néng két tinh da duogc tao mam so bd c6 thé dﬁqc tao
thanh hinh dang 3D ban dau ddng thoi trong khi tao mam hop phén thiy tinh c¢6 kha
nang két tinh da dugc tao mam so bd nhu dwge mé ta dudi ddy. Hinh dang 3D ban dau
c¢6 thé duogc tao ra sit dung mot hodc nhidu quy trinh nén, quy trinh 1am In, quy trinh

lan, hodc quy trinh duc.

Viéc tao mam tiép hop phin thay tinh ¢6 kha nang két tinh da dugc tao mam
so bd & mot hodc nhiéu nhiét do chon trude trong mot hodc nhiéu thoi diém chon trude
dé 1am ddng nhét thiry tinh va két tinh (tic 13, tao mam va phat trién) cua pha két tinhs
(vi du, c6 mot hodc nhiéu hop phﬁn, luong, hinh thai, kich ¢& hoac sy phan b6 kich ¢,
v.v.) tao nén hop phan thuy tinh c¢6 kha ning két tinh di duoc tao mam. Viée tao mam
tiép hop phin thuy tinh c6 kha nang két tinh dd dwuoc tao mam so bd c6 thé gdm gia
nhiét hop phén thiy tinh c6 kha nang két tinh da duogc tao mam so bd & mdt hodc nhiéu
nhiét do chon trudc, gém nhiét d6 tao mam th hai, trong mot hoic nhiéu thoi diém

chon trudce, gom khodng thoi gian tao mam.

Theo céc phuong 4n, nhiét d6 tao mam thir hai c6 thé nam trong khoang tir
500°C dén 750°C (vi du, 500°C, 510°C, 520°C, 530°C, 540°C, 550°C, 560°C, 570°C,
580°C, 590°C, 600°C, 610°C, 620°C, 630°C, 640°C, 650°C, 670°C, 680°C, 690°C,
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700°C, 710°C, 720°C, 730°C, 740°C, hoidc 750°C). Theo c4c phuong 4n, nhiét do tao
mam thir nhét ¢6 thé 13 tir 500°C dén 750°C, tir 500°C dén 700°C, tir 500°C dén 650°C,
tr 500°C dén 600°C, tir 500°C dén 550°C, tir 550°C dén 750°C, tir 550°C dén 700°C,
fir 550°C dén 650°C, tir 550°C dén 600°C, tir 600°C dén 750°C, tir 600°C dén 700°C,
tr 600°C dén 650°C, tir 650°C dén 750°C, tir 650°C dén 700°C, hodc tir 700°C dén
750°C.

Theo céac phuong 4n, tbc do gia nhiét tir nhiét do tao mam tht nhit hodc nhiét
do trong phong dén nhiét do tao mam tht hai c6 thé thay d6i. Theo cac phuong én, tde
d6 gia nhiét tir nhiét d6 tao mAm thir nhét hogc nhiét do trong phong dén nhiét do tao
mam thtr hai ¢6 thé ndm trong khoang tir 0,01°C/phtt dén 50°C/phit, 0,01°C/phit,
0,1°C/phut, 0,5°C/phit, 1°C/phut, 2°C/pht, 3°C/phut, 4°C/phit, 5°C/phit, 10°C/pht,
15°C/phiit, 20°C/phut, 25°C/phut, 30°C/phit, 40°C/phut, 45°C/phut, 50°C/phit, va tat
ca cac khoang va khoang con ndm gifta chung. Theo cac phuong én, tdc do gia nhiét tir
nhiét d6 tao mam thir nhét hodc nhiét do trong phong dén nhiét do tao mam thw hai ¢6
thé 13 tir 0,01°C/phut dén 50°C/phit, tix 0,01°C/phut dén 40°C/phut, tir 0,01°C/phit dén
30°C/phit, tr 0,01°C/phit dén 20°C/phdt, tr 0,01°C/phut dén 10°C/phut, tir
0,01°C/phat dén 5°C/phut, tir 0,01°C/phut dén 1°C/phit, tir 0,01°C/phit dén
0,1°C/phut, tir 0,1°C/phiit dén 50°C/phit, tir 0,1°C/phut dén 40°C/phut, tir 0,1°C/phut
dén 30°C/phat, tir 0,1°C/phut dén 20°C/phut, tix 0,1°C/phat dén 10°C/phut, tir
0,1°C/phut dén 5°C/phit, tir 0,1°C/phit dén 1°C/phut, tir 1°C/phut dén 50°C/phit, tir
1°C/phtt dén 40°C/phit, tir 1°C/phut dén 30°C/phit, tir 1°C/phut dén 20°C/phit, tir
1°C/phat dén 10°C/phut, tir 1°C/phit dén 5°C/phit, tir 5°C/phut dén 50°C/phut, tir
5°C/phtit dén 40°C/phut, tir 5°C/phiit dén 30°C/phut, tir 5°C/phit dén 20°C/phut, tir
5°C/phit dén 10°C/phit, tir 10°C/phut dén 50°C/phit, tir 10°C/phut dén 40°C/phit, tix
10°C/phut dén 30°C/phit, tir 10°C/phut dén 20°C/phut, tir 20°C/phiit dén 50°C/phut, tir
20°C/phiit dén 40°C/phit, tir 20°C/phut dén 30°C/phit, tir 30°C/phit dén 50°C/phut, tir
30°C/phut dén 40°C/phut, hogc tir 40°C/phiit dén 50°C/phit.

Theo c4c phuong én, thoi gian duge xé4c dinh trude thir hai dé duy tri nhiét do

tao mam th hai, hoic khoang thoi gian tao mam, c6 thé ndm trong khoang tir 1 phut
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dén 6 gid (vi du 1 phut, 5 phit, 10 phut, 20 phat, 30 phut, 40 phit, 50 phut, 60 phiit, 90
phut, 120 phit, 150 phut, 180 phut, 210 phit, 240 phut, 270 phit, 300 phut, 330 phit,
hodc 360 phut) va tat ca cac khoang va khoang con nim gitra chung. Theo c4c phuong
an, thoi gian duoc xac dinh trude thir hai dé duy tri nhiét do két tinh ¢6 thé ndm trong
khoang tir 1 phtt dén 4 gid (vi du 1 phut, 5 phut, 10 phut, 20 phut, 30 phut, 40 phut, 50
phut, 60 phit, 90 phut, 120 phut, 150 phut, 180 phut, 210 phut, 240 phut) va tat ca cac
khoang va khoang con nam giita chiing. Theo cdc phuong 4n, khoang thoi gian tao mam
c6 thé 14 tir 1 phut dén 6 gio, tir 1 phut dén 5 gio, tir 1 phut dén 4 gid, tir 1 phut dén 3
gid, tir 1 phiit dén 2 gid, tir 1 phut dén 1 gio, tir 1 phut dén 30 phtt, tir 30 phit dén 6
gid, tir 30 phit dén 5 gio, tir 30 phit dén 4 gio, tir 30 phat dén 3 gid, tir 30 phut dén 2
oid, tr 30 pht dén 1 gio, tir 1 gidy dén 6 gio, tir 1 gioy dén 5 gid, tir 1 gid dén 4 gio, tir 1
gidy dén 3 gio, tir 1 gior dén 2 gid, tir 2 gid dén 6 gid, tir 2 gidy dén 5 gio, tr 2 giv dén 4
0id, tir 2 g dén 3 gio, tir 3 giv dén 6 giv, tir 3 gidr dén 5 gid, tir 3 giy dén 4 gio, tir 4
gid dén 6 gio, tir 4 gidr dén 5 gid, hodc tir 5 gid dén 6 gio.

Theo c4c phwong an, c¢6 thé c6 mot hodc nhiéu nhiét do b6 sung git & gilta qué
trinh tao mam hop phén thuy tinh ¢6 kha ning két tinh da dugc tao mam so bd va gbm
héa hop phan thuy tinh ¢ kha niang két tinh da dugc tao mam dé tao ra vat pham thiry
tinh gém. Do do, theo cac phuong an, sau khi duy tri vat phém & nhiét d6 tao mam thi
hai, vat phdm c6 thé dugc gia nhiét dén mot hogc nhiéu nhiét do trung gian (trong d6
nhiét do trung gian la nam trong khoang gitta nhiét do tao mam va nhiét do két tinh) va
duoc giit & mot hodc nhiéu nhiét do trung gian trong khoang thoi gian xac dinh trude
(vi du, nim gitra 1 gid va 4 gio va tit ca cac khoang va khoang con nam giita ching) va
sau d6 dugc gbm hoa. Theo cac phuong an, ngay khi vét phim duoc gia nhiét dén nhiét
d6 tao mAm thit hai, vat phdm khong dwoc duy tri & nhiét do tao mam thit hai nhung

thay vao d6 tiép tuc dugc gia nhiét dén khi dat dén nhiét d¢ két tinh.

Theo c4c phuong 4n, tde do gia nhiét tir nhiét do tao mam thir hai dén nhiét do
két tinh hodc nhiét d6 tao mam tht hai dén nhiét do trung gian va/hoic tdc do gia nhiét
tir nhiét d6 trung gian dén nhiét do két tinh c6 thé thay ddi. Theo cac phuong 4n khi c6
nhiéu nhiét do trung gian, thi toc do gia nhiét gitta cc nhiét d¢ trung gian riéng r& cling

c6 thé thay dbi. Theo cac phuong 4n, toc do gia nhiét tir nhiét do tao mam thi hai dén

28

28/56



50998

nhiét d6 két tinh hodc nhiét do tao mam th hai dén nhiét do trung gian va/hogc toc do
gia nhiét tr nhiét do trung gian dén nhiét do két tinh c6 thé nim trong khoang tur
0,01°C/phut dén 50 °C/phut, 0,01°C/phut, 0,1°C/phut, 0,5°C/phit, 1°C/phut, 2°C/pht,
3°C/phut, 4°C/phut, 5°C/phit, 10°C/phit, 15°C/phut, 20°C/phut, 25°C/phit, 30°C/phit,
40°C/phut, 45°C/phut, 50°C/phut, va tat ca cac khoang va khoang con nim gitta ching.
Theo c4c phuong 4n, téc do gia nhidt tir nhiét do tao mam th hai dén nhiét 4o két tinh
hoic nhiét do tao mAm tht hai dén nhiét do trung gian va/hodc toc d9 gia nhiét tir nhiét
do trung gian dén nhiét do két tinh c6 thé 1a tir 0,01°C/phut dén 50°C/phut, tir
0,01°C/phit dén 40°C/phut, tir 0,01°C/phit dén 30°C/phut, tir 0,01°C/phut dén
20°C/phut, tir 0,01°C/phut dén 10°C/phut, tir 0,01°C/phiit dén 5°C/phit, tir 0,01°C/phiit
dén 1°C/phit, tir 0,01°C/phut dén 0,1°C/phit, tir 0,1°C/phut dén 50°C/phit, tir
0,1°C/phut dén 40°C/phut, tir 0,1°C/phut dén 30°C/phut, tir 0,1°C/phit dén 20°C/phit,
tir 0,1°C/phut dén 10°C/phit, tir 0,1°C/phit dén 5°C/phut, tir 0,1°C/phiit dén 1°C/phut,
tlr 1°C/phut dén 50°C/phit, tir 1°C/phut dén 40°C/phit, tir 1°C/phut dén 30°C/phut, tir
1°C/phuit dén 20°C/phit, tir 1°C/phut dén 10°C/phut, tir 1°C/phut dén 5°C/phut, tir
5°C/phut dén 50°C/phit, tir 5°C/phut dén 40°C/phut, tir 5°C/phut dén 30°C/phit, tir
5°C/phut dén 20°C/phit, tir 5°C/phut dén 10°C/phit, tir 10°C/phut dén 50°C/phut, tir
10°C/phut dén 40°C/phut, tir 10°C/phut dén 30°C/phuit, tir 10°C/phut dén 20°C/phit, tir
20°C/phit dén 50°C/phit, tir 20°C/phiit dén 40°C/phit, tir 20°C/phut dén 30°C/phit, tir
30°C/phtit dén 50°C/phut, tir 30°C/phit dén 40°C/phit, hodc tir 40°C/phit dén
50°C/phut.

Theo cac phwong an, hop phén thity tinh c6 kha ning két tinh da dugc tao mam
c6 thé dugc gdm héa dén nhiét do két tinh va duy tri & nhiét do gbm héa trong khoang
thoi gian két tinh @& tao ra vat phdm thuy tinh gbém. Theo cac phuong 4n, nhiét do két
tinh c6 thé 1a tir 650°C dén 900°C, tir 650°C dén 850°C, tlr 650°C dén 800°C, tir 650°C
dén 750°C, tir 650°C dén 700°C, tir 700°C dén 900°C, tir 700°C dén 850°C, tir 700°C
dén 800°C, tir 700°C dén 750°C, tir 750°C dén 900°C, tir 750°C dén 850°C, tir 750°C
dén 800°C, tir 800°C dén 900°C, tir 800°C dén 850°C hodc tir 850°C dén 900°C.
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Theo cac phwong 4n, nhiét do két tinh c6 thé phu thudc vao viéc mong mubn
thity tinh gdm trong subt hodc trong md/duc. Nhiét d6 két tinh tir 650°C dén 790°C hodc
nhé hon sé tao thanh thuy tinh gbm trong sudt va nhiét do két tinh trén 790°C s& tao
thanh thuy tinh gdm trong md/duc. Theo mdt s& phuong 4n, thity tinh c6 thé duoc gia
nhiét tir nhiét do phong t6i nhiét do tao mam 14 570°C tai toc d¢ 1a 5°C/phut, dwoc duy
tri tai nhiét do tao mam trong 4 gid, sau d6 dwgc gia nhiét t6i nhigt do két tinh 740°C

tai toc do 1a 5°C/phit, va duge duy tri tai nhiét do két tinh trong 1 gid.

Theo cac phuong an, thoi gian x4c dinh trude dé duy tri nhiét do két tinh, hodc
khoang thoi gian két tinh, ¢6 thé ndm trong khoang tir 1 phut dén 4 gio (vi du 1 phut, 5
phut, 10 phit, 20 phut, 30 phut, 40 phit, 50 phut, 1 gio, 1,5 gid, 2 giv, 2,5 gio, 3 gio,
3,5 gid, hodc 4 gid) va tit ca cdc khoang va khoang con nidm gitta ching. Theo cac
phuong 4n, khoang thoi gian két tinh c6 thé 12 tir 1 phut dén 4 gig, tir 1 phut dén 3 gio,
fir 1 phtit dén 2 gio, tir 1 phiit dén 1 gio, tir 1 phat dén 30 phut, tir 1 phut dén 10 pht,
hodc tir 1 phit dén 5 phut.

Theo c4c phwong an, vat pham thity tinh gbm duogc lam mat sau khi dugc gitr
& nhiét do két tinh. Theo mot s phuong 4n, vat phim thuy tinh gbm c6 thé 1am mat t6i
nhiét dd phong trong mot giai doan tai tdc d6 1am mat khong ddi, trong hai giai doan
ma mdi giai doan c6 tdc d6 1am mat khéac nhau, hodc trong ba hodc hon ba giai doan ma
mdi giai doan c6 tdc d6 1lam mat khac nhau. Theo mot s6 phuong an, cac vat phém thuy
tinh gdm duoc 1am mét tai toc do dwgc kidm soat tir nhiét do két tinh dé t6i thiéu hoa
cac gradien nhiét do qua cac vat phdm cfing nhu ti thiéu héa tmg sudt du qua céc vt
phém. Céc gradien nhiét d§ va su khac biét vé ung suét du c6 thé dan t6i viéc cong vénh
céc vat phdm do vidc 1am mét. Do d6, viéc kiém soat qué trinh 1am mat c6 thé 1am giam
nhe gradien nhiét do va ting suét du, ma cfing ¢6 thé giam thiéu su cong vénh cua vat

phm thuy tinh gdm.

Theo céc phuong én, vi du nhu dugc thé hién trén FIG. 2, viéc 1am mat c6 thé
X4y ra trong hai giai doan lam mét. Theo cac phuong an nay, trong giai doan 1am mat
th nhat, nhiét o ngudi tir Tmax (tc 13, Tc — nhiét do két tinh) dén T1véi toc do 1am
mat thi nhit. Trong giai doan 1am mat th hai, nhiét d lam mét tir T1 dén nhiét d¢ trong

phong (Tirong phong) & td¢ d 1am mét thi hai. Nhu duge thé hién trén FIG. 2, toc do lam
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mét thit nhit cham hon téc do 1am mat thi hai. Téc d6 1am mat thit nhét trong giai doan
thir nhAt 12 nhé d& giam thidu gradient nhiét do qua vat phim thiy tinh gom. Theo mot
s6 phuong 4n, nhiét do T1 trong d6 viée chuyén tiép tir giai doan lam mét thi nhat t6i
giai doan lam mat thr hai xudt hién duoc xac dinh dua trén nhiét do ma dudi nhiét do
ndy, vat pham thuy tinh gdm déng vai trd nhu vat liéu dan hdi. Khong bi b6 budc vao
Iy thuyét, tin ring téc do 1am mét chAm hon cua giai doan 1am mat thi nhét chi can dé
kiém soét cac gradien nhiét do cho t6i khi vat phdm thiy tinh gbm dat t6i nhiét do ma
duéi nhiét do nay, n6 déng vai tro nhu vat liéu dan hdi. Theo cic phuong 4n, nhiét do
T: ¢6 thé ndm trong khoang tir 450°C dén 550°C va tat ca cac khoang va khoang con
ndm gitta chiing. Theo c4c phuong 4n, nhiét d Ti c6 thé nho hon hodc béng 550°C,
540°C, 530°C, 520°C, 510°C, 500°C, 490°C, 480°C, 470°C, 460°C, hodc 450°C. Theo
cac phuong &n, nhiét 4o ndm trong giai doan 1am mat tht nhét (Tmax T1) 12 nho hon nhiét
dd nim trong giai doan 1am mat tht hai (T1 Tuong phong). Khong bi rang budc vao ly
thuyét, tin rdng céc gradien nhiét do tdng trong giai doan 1am mat thir nhét c¢6 tic dung
16n hon trén cc tmg suét du (va do d6 dd cong vénh) trong vat pham thity tinh gbm khi
dat t6i nhiét @6 phong (& dang do tré quang hoc) so hon cac gradien nhiét do ting trong
giai doan lam mat th hai. Do d6, theo mot sb phuong an, sau khi lam méat dugc kiém
S04t trong giai doan 1am mét thi nhét, vat pham thuy tinh gdm c6 thé duoc 1am mat t6i

nhiét d6 phong trong moi truong lam mat khong dugc kiém soét.

Theo cac phuong an, vi du nhu duoc thé hién trén FIG. 3, chu ky 1am mat c6
thé c6 giai doan 1dm mét trung gian & gifta giai doan lam mat thir nhét va giai doan 1am
mat thir hai dé tong cong c6 ba giai doan 1am mét. Theo cac phuong 4n nay, trong giai
doan 1am mét thit nhat, nhiét do ngudi tir Tmax (tic 13, Tc — nhiét dd két tinh) dén T1 v6i
tdc do lam mat thr nhét. Trong giai doan 1am mat trung gian, nhiét do ngudi tir T1 téi
T, tai tdc d lam mat thir hai. Trong giai doan 1am mat tha hai, nhiét d§ 1am mat tir T>
dén nhiét do trong phong (Tiong phong) & toc dO 1am mét thit ba. Nhw dugc thé hién trén
FIG. 3, téc d6 1am mat ting véi ting giai doan sao cho (i) tdc d6 1am mat thir nhat trong
sudt giai doan 1am mét thir nhét nho hon tdc do 1am maét thit hai trong sudt giai doan
1am mat trung gian va tdc d6 1am mé4t thit ba trong sudt giai doan 1am mat thit hai va (i)
tbc do 1am mét thi hai trong sudt giai doan 1am mat trung gian nho hon tbc d6 1am mat

thir ba trong subt giai doan 1am mét thir hai. Theo mot s6 phuong 4n, (i) mic giam nhiét
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do trong giai doan 1am mat thi nhét (Tmax - T1) nho hon mic giam nhiét do trong giai
doan 1dm mét trung gian (T1— T2) va muic gidm nhiét d§ trong giai doan lam mat thir
hai (T2 - Tirong phong) Va (ii) mtrc giam nhiét do trong giai doan lam mat trung gian (T1 -
T>) nho hon mitc gidm nhiét do trong giai doan 1am mét thir hai (T2 - Tiong phong). Cac
giai doan 1am maét trung gian cho phép chu ky 1am mat nhanh hon trong khi van giam
thiéu duoc cac gradien nhiét d6 va tmg suét du. Theo cac phuong an, Tmax cO thé 1a

740°C, T ¢6 thé 12 640°C, va Tz c6 thé 14 580°C.

Theo c4c phuong 4n c6 nhidu giai doan 1am mét trong chu trinh lam mat,
gradien nhiét 6 qua vat phim thuy tinh gdm trong giai doan lam mat thir nhat c6 thé 1a
nho hon 15°C, nhoé hon 14°C, nhé hon 13°C, nho hon 12°C, nhé hon 11°C, nhé hon
10°C, nhé hon 9°C, nh6 hon 8°C, nho hon 7°C, nho hon 6°C, nhé hon 5°C, nhé hon 4°C,
hodc nho hon 3°C. Theo cac phuong an, gradien nhiét do qua vat phim thuy tinh gdm
during giai doan 1am mat thi nhét c6 thé 1a tir 3°C dén 15°C, tir 3°C dén 12°C, tir 3°C
dén 9°C, tir 3°C dén 6°C, tir 6°C dén 15°C, tir 6°C dén 12°C, tir 6°C dén 9°C, tir 9°C dén
15°C, tir 9°C dén 12°C, hodc tir 12°C dén 15°C.

Theo céc phuong 4n ¢ nhiéu giai doan 1am mét trong chu trinh 1am mat, do
tré quang hoc & nhiét do trong phong c6 thé 1a nhé hon 15 nm/mm do day, nho hon 14
nm/mm do6 day, nho hon 13 nm/mm d day, nhé hon 12 nm/mm do day, nhé hon 11
nm/mm do day, nho hon 10 nm/mm d day, nho hon 9 nm/mm d6 day, nho hon 8
nm/mm dd day, nho hon 7 nm/mm do day, nho hon 6 nm/mm do day, nhé hon 5 nm/mm
dd day, nho hon 4 nm/mm do day, hodc nho hon 3 nm/mm do day. Do tré quang hoc ¢6
thé dugc do theo tiéu chuan ASTM F218-13.

Khi tién hanh cdc phuong phap néu trén dé tao ra thiy tinh gém 3D, thuy tinh
gbm thu dugc ¢6 mot hodc nhidu pha két tinh va pha thuty tinh du. Theo mot s6 phuong
an, thiy tinh gém chira céc pha két tinh 1am vi du sau: lithi disilicat, petalit, dung dich
rin B-spodumen, dung dich B-thach anh ran, lithi metasilicat, virgilit, cristobalit, lithi

photphat, baddeleyit va ziriconi va céc t6 hop bét ky ctia ching.

Theo c4c phuong an, lithi disilicat 12 pha két tinh véi phan trim khdi lugng
cao nhét. Lithi disilicat, Li»Si>Os, 14 tinh thé truc thoi dua trén cac tAm luon séng cia

cac mang t dién {Si2Os}. Céc tinh thé ¢6 hinh dang dang 6ng hoic gidng nhu thanh
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méng, v6i cac mit phing chia tach 1o rét. Cac loai thity tinh gbm trén co s lithi disilicat
¢6 céc tinh chit co hoc rat dang mong mudn, gém d6 bén vat thé va do bén chéng nut
v cao, nhdy céc vi cAu tric tinh thé lién khéa dinh huéng ngdu nhién ciia ching — cau
trdc tinh thé ma budc cdc vét nut lan truyén qua vat liéu thong qua cac dudng ngoan
ngoéo xung quanh cac tinh thé nay. Theo céc phuong én, ty 18 phan tram khdi lwrong
cta lithi disilicat pha két tinh trong hop phan thiy tinh gbm c6 thé nam trong khodng tlr
20 dén 60% khdi lugng, 20 dén 55% khéi lugng, 20 dén 50% khdi lugng, 20 dén 45%
khéi luong, 20 dén 40% khéi luong, 20 dén 35% khdi lugng, 20 dén 30% khoi lugng,
20 dén 25% khéi lugng, 25 dén 60% khéi lugng, 25 dén 55% khéi lugng, 25 dén 50%
khéi luong, 25 dén 45% khéi lugng, 25 dén 40% khéi lugng, 25 dén 35% khoi lugng,
25 dén 30% khdi lugng, 30 dén 60% khdi lugng, 30 dén 55% khéi lugng, 30 dén 50%
khéi Tugng, 30 dén 45% khéi luong, 30 dén 40% khéi lugng, 30 dén 35% khéi lugng,
35 dén 60% khdi lugng, 35 dén 55% khéi lugng, 35 dén 50% khéi lugng, 35 dén 45%
khéi Tuong, 35 dén 40% khéi luong, 40 dén 60% khéi lugng, 40 dén 55% khoi luong,
40 dén 50% khdi luong, 40 dén 45% khdi luong, 45 dén 60% khdi lugng, 45 dén 55%
khéi Tugng, 45 dén 50% khéi luong, 50 dén 60% khéi lugng, 50 dén 55% khdi luong,
hodc 55 dén 60% khdi luong. Theo mot sb phuong én, thiy tinh gdm c6 20, 21, 22, 23,
24,25, 26,27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,
47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, hodc 60% khdi lugng pha két tinh lithi

silicat.

Theo c4c phuong 4n, petalit 12 pha két tinh v6i phan tram khéi lugng cao nhét.
Petalit, LiAISi4O10, 12 tinh thé don ta c6 cAu tric khung ba chiéu véi céu tric phan 16p
c6 cac 16p SiOs gip nép duoc lién két bang tir dién Li va Al Li dugc lién két phdi tri
hinh t& dién v6i oxy. Petalit khoang 12 ngudn lithi va dugc st dung lam pha nho nhiét
thap dé cai thién kha nang chéng sb¢ nhiét cua thuy tinh gdm hoic céc phan gém. Hon
nita, cac vat pham thily tinh gdm dya trén pha petalit ¢6 thé dugc gia cudng hoéa hoc
trong bé mudi, ma trong d6 Na* (va/hodc K*) thay thé Li* trong cdu truc petalit, von gay
ra viéc nén va gia cudong bé mit. Theo c4c phuong 4n, ty 18 phan tram khéi luong cia
petalit pha két tinh trong hop phin thuy tinh gdm c6 thé nim trong khoang tir 20 dén
70% khéi lugng, 20 dén 65% khéi lugng, 20 dén 60% khdi lugng, 20 dén 55% khdi
lwong, 20 dén 50% khdi luong, 20 dén 45% khéi lugng, 20 dén 40% khéi lugng, 20 dén

33

33/56



50998

35% khéi luong, 20 dén 30% khéi luong, 20 dén 25% khdi lugng, 25 dén 70% khoi
luong, 25 dén 65% khédi luong, 25 dén 60% khéi lugng, 25 dén 55% khdi luong, 25 dén
50% khéi lugng, 25 dén 45% khéi luong, 25 dén 40% khdi lugng, 25 dén 35% khoi
luong, 25 dén 30% khéi luong, 30 dén 70% khéi lugng, 30 dén 65% khdi luong, 30 dén
60% khéi lugng, 30 dén 55% khéi luong, 30 dén 50% khdi lugng, 30 dén 45% khbi
lugng, 30 dén 40% khéi luong, 30 dén 35% khéi lugng, 35 dén 70% khdi luong, 35 dén
65% khéi luong, 35 dén 60% khéi luong, 35 dén 55% khéi lugng, 35 dén 50% khéi
luong, 35 dén 45% khéi luong, 35 dén 40% khéi lugng, 40 dén 70% khdi luong, 40 dén
65% khéi lugng, 40 dén 60% khéi luong, 40 dén 55% khdi lugng, 40 dén 50% khéi
luong, 40 dén 45% khdi luong, 45 dén 70% khéi lugng, 45 dén 65% khdi luong, 45 dén
60% khéi luong, 45 dén 55% khéi luong, 45 dén 50% khdi lugng, 50 dén 70% khéi

lugng, 50 dén 65% khdi lugng, 50 dén 60% khéi lugng, 50 dén 55% khdi luong, 55 dén

70% khbi luong, 55 dén 65% khdi luong, 55 dén 60% khéi lugng, 60 dén 70% khéi
luong, 60 dén 65% khéi luong, hodc 65 dén 70% khdi lugng. Theo mot sb phuong an,
thiy tinh gdém c¢6 khoang 20, 21, 22, 23, 24, 25 ,26, 27, 28, 29,30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58,
59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, hodc 70% khi lugng pha két tinh petatlit.

Theo c4c phuong 4n, cac pha két tinh khac lithi disilicat va petalit c6 mt trong
vat phim thiy tinh gém véi luong nho hon 5% khéi lugng, nhé hon 4% khdi luong,
nho hon 3% khéi luong, nhd hon 2% khéi lugng, hodc nho hon 1% khdi lugng.

Theo céc phuong 4n, thiy tinh gdm c6 ham lugng thiy tinh du 12 5 dén 50%
khéi lwong, 5 dén 45% khéi luong, 5 dén 40% khéi lugng, 5 dén 35% khdi luong, 5 dén
30% khdi luong, 5 dén 25% khéi luong, 5 dén 20% khéi lugng, 5 dén 15% khéi luong
5 dén 10% khéi luong, 10 dén 50% khéi leong, 10 dén 45% khéi lugng, 10 dén 40%
khéi lugng, 10 dén 35% khéi luong, 10 dén 30% khéi lugng, 10 dén 25% khéi luong,
10 dén 20% khéi lugng, 10 dén 15% khdi luong, 15 dén 50% khdi luong, 15 dén 45%
khéi Tuong, 15 dén 40% khéi luong, 15 dén 35% khdi lugng, 15 dén 30% khoi lugng,
15 dén 25% khdi lugng, 15 dén 20% khéi luong, 20 dén 50% khdi lugng, 20 dén 45%
khéi Tugng, 20 dén 40% khdi luong, 20 dén 35% khdi lugng, 20 dén 30% khdi luong
20 dén 25% khdi luong, 25 dén 30% khdi lugng, va tit ca cac khoang va khoang con
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nim gifta ching. Theo c4c phuong an, ham lugng thuy tinh dw c6 thé 14 nho hon hozc
bang 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12,11, 10, 9, 8,7, 6, 5, 4, 3,
2, hodc 1% khdi luong.

Theo mot s6 phuong 4n, pha tinh thé c6 thé cé ty 1€ % khéi luong ctia c4c tinh
thé nim trong khoang tir 16n hon 20% khéi lugng dén 100% khdi lugng, 16n hon 20%
khéi luong dén 90% khéi lugng, 16n hon 20% khéi lugng dén 80% khéi luong, 16n hon
20% khbi lugng dén 70% khéi lugng, 30% khéi lvgng dén 100% khdi lugng, 30% khéi
lugng dén 90% khéi luong, 30% khdi lugng dén 80% khéi lugng, 30% khdi lugng dén
70% khdi luong, 40% khdi luong dén 100% khdi lugng, 40% khéi lugng dén 90% khdi
luong, 40% khéi luong dén 80% khéi lwong, 40% khi lugng dén 70% khéi lugng, 50%
khéi Iugng dén 100% khdi lugng, 50% khdi luong dén 90% khdi lugng, 50% khoi lugng
dén 80% khéi luong, 50% khdi luong dén 70% khdi lugng, va tat ca cac khoang va
khoang phu gifta c4c khoang néu trén. Theo cac phuong 4n, ving CS bén trong c6 thé
cotyle phr?m tram theo khdi lugng ciia cac tinh thé 16n hon 20% khéi lugng, 25% khdi
lwong, 30% khéi lugng, 35% khéi luong, 40% khéi lugng, 45% khdi lugng, 50% khdi
luong, 55% khéi lugng, 60% khéi lugng, 65% khdi lugng, 70% khdi lwgng, 75% khéi
luong, 80% khéi lugng, 85% khéi lugng, hodc 90% khéi luong.

Kich thuéc hat cua céc tinh thé trong cac pha két tinh 13 thong s6 anh huéng
t61 do trong sudt ctia thiy tinh gdm. Theo cac phuong én, cc hat ¢6 kich thuée dai nhét
nam trong khoang tir 5 nm dén 150 nm, 5 nm dén 125 nm, 5 nm dén 100 nm, 5 nm dén
75 nm, 5 nm dén 50 nm, 25 nm dén 150 nm, 25 nm dén 125 nm, 25 nm dén 100 nm, 25
nm dén 75 nm, 50 nm dén 150 nm, 50 nm dén 125 nm, 50 nm dén 100 nm, va tat ca cac
khoang va khoang con nam gifta chting. Theo mot s6 phuong 4n, kich thuge dai nhét
ctia cac hat nho hon 150 nm, nh6 hon 125 nm, nhé hon 100 nm, nh6 hon 75 nm, nho
hon 50 nm, hodc nho hon 25 nm. Kich thude dai nhét ctia cac hat dugc do bang céch st
dung kinh hién vi dién tir quét (scanning electron microscope - SEM).

Theo mot s6 phuong an, cac diéu kién tap hop pha va viéc xtr ly nhiét dugc
chon d& tao vat phim thity tinh gdm véi cc ddc tinh quang hoc thich hop, nhur d9 trong
sudt va do mo duc thap, dé st dung lam thuy tinh che phti cho thiét bi dién tir di dong.

Theo c4c phuong 4n, vt phdm thiy tinh gém 14 trong sudt trong d6 do truyén qua trung
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binh 12 85% hodc 16n hon, 86% hoic 16n hon, 87% hodc 16n hon, 88% hoéc 16n hon,
89% hodc 16n hon, 90% hodc 16n hon, 91% hodc 16n hon, 92% hodc 16n hon, 93% hodc
16n hon (bao gdm céc ton hao do phan xa bé mit) clia 4nh sang qua khoang budc song
tir 450 nm dé&n 600 nm cho vét phdm thiy tinh gdm c6 d¢ day 1a 1 mm. Theo cdc phuong
4n khac, thuy tinh gbm c6 thé 13 trong md qua khoang budc song tir 450 nm dén 600
nm. Theo c4c phuong 4n, thiy tinh gdm trong mo ¢6 thé c6 dd truyén qua trung binh
nim trong khoang tir 20% dén nhé hon 85% anh sang qua khoang budc song tir 450 nm
dén 800 nm ddi voi vat phdm thay tinh gém c6 d6 day 1a 1 mm. Theo cac phuong én,
vét phdm thiy tinh gém ¢6 d dyc nho hon 0,20, 0,19, 0,18, 0,17, 0,16, 0,15, 0,14, 0,13,
0,12, 0,11 hoac 0,10.

Phuong trinh (2) bén dudi udc lugng d6 md duc cla vat pham thily tinh gom
dua trén nhiét do tao mam (TN), thoi gian giit tao mam (tN), nhiét do két tinh (TC), va
thoi gian gift tao tinh thé (tC).

Do mo duc dugce ude lugng = 103 0,260Tn + 0,000203(Tn)? — 7,96tn +
0,1532(tn)> — 0,019Tc — 0,000008(Tc)* — 10,03tc +0,00597Tn*tn +
0,00463tn*Tc + 0,01342Tc*tc (2)

Theo cac phuong an, nhiét do tao mam (TN), thoi gian gitt viéc tao mam (tN),
nhiét d6 két tinh (TC), va thoi gian gift tao tinh thé (tC) cho chu ky xtt 1y nhiét c6 thé
duoc chon dua trén do md duc duge udce lugng tao ra béi phuong trinh (2) dé c6 do mo
duc duoc uée luong nhé hon 0,2, 0,19, 0,18, 0,17, 0,16, 0,15, 0,14, 0,13, 0,12, 0,11,
hodc 0,1. Theo cac phuong an, viéc xur Iy nhiét co thé bao gom (i) gia nhiét thuy tinh
tidn chat véi toe do 12 0,01-50°C/phut t6i nhiét do tao mam (Tn); (ii) duy tri thuy tinh
c6 thé tinh thé hoa dugc tai nhiét do tao mam trong khoang thoi gian dinh trude thi
nhit (tv) dé tao ra hop phan thiy tinh dugc tao mém c6 thé tinh thé hoa; (iii) gia nhigt
thiy tinh cé thé tinh thé héa dugc dd duoc tao mam tai tdc dd trong khoang tir
0,01°C/phut t6i 50°C/phut téi nhiét do két tinh (Tc); (iv) duy tri cac thuy tinh c6 thé

tinh thé hoa duge da dugce tao mam tai nhiét do két tinh cho chu kY thoi gian dugc xac
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dinh tlr trude thit hai (tc) dé tao ra cac vat pham thity tinh gdm dwgc mo ta & day; va (v)
1am mat thay tinh gém dugc tao thanh xubng nhiét d6 phong, sao cho tri s6 ciia phurong

trinh (2) nho hon 0,2, 0,19, 0,18, 0,17, 0,16, 0,15, 0,14, 0,13, 0,12, 0,11, hogc 0,1,

Nhu duge dé cap trén day, viéc tao hinh dang 3D ban dau theo cac phwong
phap dugc md ta & day co thé giam thiéu su bién dang cua hinh dang 3D ban dau dong
thoi san xudt duoc vat phdm thiy tinh gém 3D v6i chét lugng bé mat mong mudn. Theo
cac phuong an, mirc kidm soat kich thudc c6 hinh dang 3D cubi ndm trong 0,1 mm cua

céc thong s6 k§ thuat thiét k& ban dau c6 hinh dang 3D.
Trao dbi ion

Theo cac phuong 4n, vat phdm thiy tinh gbm c6 kha ning dugc gia cudong hoa
hoc str dung mdt hodc nhiéu k¥ thuat trao d6i ion. Theo cac phuong an nay, viéc trao
ddi ion c6 thé xay ra bang cach dwa mot hodc nhidu bé mit cua vt pham thiy tinh gbm
nay vao mot hodc nhidu mdi trudng trao d6i ion (vi du cac bé mudi néng chay), c6 hop
phan va nhiét do cu thé, trong khoang thdi gian cu thé dé tao ra 16p (céc 16p) tng sut
nén cho mot hodc nhiéu bé mit. Theo cac phuong 4n, moi truong trao dbi ion 1a bé mudi
néng chay chia ion (vi du ion kim loai kiém) 14 16n hon ion (vi du ion kim loai kiém)
¢6 mit trong vat phdm thiy tinh gdém trong d6 ion 16n hon tir bé mubi néng chiy dugc
trao dbi vé6i ion nho hon trong vat phim thity tinh gbm dé tao Gmg suit nén trong vt

phém thity tinh gém, va tir d6 1am ting do bén ciia vat phdm thuy tinh gbm.

Theo cac phuong an, quy trinh trao ddi ion mot bude c6 thé duge st dung va
theo cac phuong an khéac, quy trinh trao dbi ion nhidu budc c6 thé duge sit dung. Theo
mdt s6 phuong an, d6i véi ca hai quy trinh trao dbi ion mot bude va quy trinh trao doi
ion nhiéu buéc, cac mdi trudng trao ddi ion (vi dy, cac bé néng chay) c6 thé chira 100%
khéi lugng 1a mudi chira natri (vi du, NaNOs) hodc c6 thé chtra bé mubi duoc trdn 14n,
vi du tb hop ctia mudi chira natri (vi dy, NaNOs) va mubi chira kali (vi du KNOs). Theo
phuong 4n, khi bé mudi néng chdy chira mudi chira natri (vi du, NaNO3) trong khoang
tir 3% khéi luong dén 100% khdi lugng, 3% khdi lugng dén 95% khdi lugng, 3% khdi
lugng dén 90% khéi lugng, 3% khéi lugng dén 85% khdi luong, 3% khéi lugng dén
80% khéi lugng, 3% khéi lugng dén 75% khéi lugng, 5% khéi lugng dén 100% khoi
lugng, 5% khéi lugng dén 95% khéi lugng, 5% khdi luong dén 90% khoi lugng, 5%
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khéi lwong dén 85% khéi lwong, 5% khéi lwong dén 80% khédi luong, 5% khéi lwong
dén 75% khdi lugng, 10% khéi lugng dén 100% khdi Iwong, 10% khdi luong dén 95%
khéi lwong, 10% khéi lwong dén 90% khéi lugng, 10% khéi lugng dén 85% khdi lugng,
10% khbi lwong dén 80% khédi lwong, 10% khéi lugng dén 75% khéi luong, 20% khdi
hrong dén 100% khoi lwong, 20% khéi luong dén 95% khéi Iugng, 20% khoi lwong dén
90% khdi lwong, 20% khdi lugng dén 85% khéi lugng, 20% khdi luong dén 80% khdi
lwong, 20% khéi lugng dén 75% khdi lugng, 30% khdi lugng dén 100% khéi lugng,
30% khéi lwong dén 95% khéi luong, 30% khéi lugng dén 90% khéi lugng, 30% khdi
lwong dén 85% khéi lwong, 30% khdi luong dén 80% khéi lwong, 30% khdi lwong dén
75% khéi luong, va tat ca cac khoang va cac khoang con ndm giita ching. Theo cac
phuong 4n, cic mudi natri va kali khéc ciing c6 thé duoc sir dung trong dung dich trao

dbi ion, nhu, vi du cac natri hodc kali nitrit, cac phosphat, hodc cac sulfat.

Sau khi qua trinh trao d6i ion duoc thuc hién, cin hiéu ring hop phan tai bé
mit cia thity tinh-gém c6 thé khac voi hgp phan cia thay tinh-gdm vira dugc tao ra (fkc
14, thity tinh-gém trurée khi né trai qua quy trinh trao ddi ion). Két qua nay 1a mét loai
cuia ion kim loai kiém trong thuy tinh gbm vira duogc tao ra, nhu, vi du Li* hodc Na®,
can dugc thay thé bang cac ion kim loai kiém 16n hon, nhu, vi du Na* hoic K*, theo
cach twong tig. Tuy nhién, hop phan cia thity tinh gém tai hodc gan véi tAm cua dd
sau cua vat pham thity tinh gém s&, theo cac phwong 4n, van ¢6 hop phan cia thuy tinh

gom vira dugc tao ra.

San pham cudi

Vat pham thity tinh gém dugc bdc 16 & day c6 thé dugce tich hop vao trong vat
phém khac nhu vat phém v6i bd phan hién thi (vi du, thiét bi dién tir tiéu dung, gém
dién thoai di dong, may tinh bang, m4y tinh, hé théng dinh vi, thiét bi deo dugc (vi du,
déng hé‘i), va dang tuong tu), vat phém kién trac, vat phém giao thong (vi dy, xe, tau
hoa, may bay, tau bién, v.v., vi du dé sir dung cho phan che phu hién thi bén trong, cira
s0, hodc kinh chén gi6), vat phdm Gng dung, hodc vét phidm bat ky yéu cau mac do

trong suot, chiu cao xudc, chiu &n mon hodc to hop cia chung.

Vi du thwe hién sang ché
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Céc phuong 4n khéc nhau s& dwoc md ta tiép boi cac vi du sau day.
Vidul
Trong vi du 1, su thay dbi d6 két tinh dugc nghién ciru 1a ham s6 cua thoi
gian xt Iy nhiét va nhiét d. Tién chét thuy tinh va cac hgp phan thiy tinh gdm 1am vi
du theo % mol trén co so oxit kim loai, duoc liét ké trong bang 1 bén dudi.
Bang 1
Hop phan 1 2 3 4 5 6
Si0; (% 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7
70,1
mol)
ALO; (% 4,2 3.8 3.8 2,8 2,8
4,3
mol)
Li2O (% 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1
21,4 |
mol)
Naz0 (% 0 0,5 1 1 2
1,5
mol)
K20 (% 0 0 0,75 0,75 0,75 0,75
mol)
P20s (% 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8
mol)
Zr0: (% 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0
1.8
mol)
SnO0: (% 0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,1
mol)
Duong long | 579 1100 1075 1050 1070 1065
ndi tai (°C)
nliq (poa) 5486 2850 3343 3206 3004 2579
Pha duwdmg Lithio- . o ... | Sogdianit/ | Zircon/
long phosphat Ziricon | Sogdianit | Sogdianit Zircor Sogdianit
580°C-
Chu trinh | 560°C-4h/ | 580°C-4h/ | 580°C-4h/ | 580°C-4h/ | 580°C-4h/ |  4h/
gbém hoéa 730°C-1h | 750°C-1h | 750°C-1h | 750°C-1h | 760°C-1h | 750°C-
1h
A petalit/ petalit/ petalit/ petalit/ petalit/ petalit/
SE tap hop lithi lithi lithi lithi lithi lithi
pha disilicat | disilicat | disilicat | disilicat | disilicat | disilicat
Thuiy tinh’
dw (% Kkhoi 15 12 27 29 40 45
lwong)
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Trong vi du 1, hop phdn mau 1 duoc gia nhiét tir nhiét d6 trong phong dén x4p
xi 600°C & tdc do gia nhiét bang 5°C/phut va duge giit trong 10 gid. Sau do, cic mau
duogc gia nhiét dén 700°C & tdc d6 gia nhiét bang 5 °C/phut va dugc giit trong 10 gid.

Cac két qua ctia Vidu 1 dugc thé hién bé“lng dd thi trén FIG. 4, ma chira réng
bang cach thay do6i thoi gian gitt & céc giai doan tao mam so bd va tao mam, mirc do
két tinh thép (1én dén 20% khéi lugng) cé thé dat duoc. Su c6 mit cia pha két tinh 1én
dén 20% khoi luong co thé tao ra hop phén thuy tinh da dugc tao mam so bd ¢b hop
phan nho hon 10 poa, ma cé thé duge tao hinh 3D. Nhu dugc d& cap trén day trong
ban mo ta ndy, tin rang hop phan thuy tinh di duge tao mam so bo ¢é thé ciing duy tri
dugc chat lvong bé mat mong mudn ddng thoi giam thiéu dugc su bién dang. Ngay khi
xong giai doan tao mam so b, quan sat dugc mic tding manh cia do két tinh. Mtrc do
két tinh 16n (16n hon 20% khdi lwong) ¢6 thé thu dugce d6 nhét 16n (trén 10'° poa). O do
nhét trén 10'° poa, viée tao hinh 3D gip thach thitc & khoang nhiét do dudi 800°C.

Vidu 2

Trong vi du 2, anh hudng cua d6 két tinh d6i véi d6 nhdt duoc nghién ciu d6i
v6i tién chét thay tinh (“thuy tinh”) cira hop phan 1 tir vi du 1, thiy tinh d4 duoc tao
mam so bd duge tao mam & 600°C trong 15 phut (“600°C-15 phut”), thuy tinh da dugc
tao mam so bd duoc tao mam & 600°C trong 30 phit (“600°C-30 phut”), va thily tinh
gb6m duge gdm héa hoan toan 600°C trong bdn gid va 710°C trong 4 gidy (“600-4/+710-
4). Trong vi du nay, dd nhét duge do st dung phuong phép do nhdt dia song song
(parallel plate viscosity - PPV) theo ASTM C1351M-96(2012), ma dugc su dung & day

ma khong can mo ta cu the theo cach khac.

Céc két qua ctia Vi du 2 dugc thé hién bang do thi trén FIG. 5. Nhu duoc thé
hién trén FIG. 5, & nhiét d6 dudi 800°C, do nhét thap nhét (10° poa) duge do trong tién
chat thuy tinh. Do nhét nho nhét thir hai (10%8 poa) duoc do trong thity tinh da duogc tao
mam so bd (600°C-15 phit) v6i do két tinh thap (5% khdi lwong). Thoi gian giit ting
tiép trong qué trinh tao mam thu dugc do két tinh tdng va dQ d6 do nhét 16n hon nhiéu,

trén 10'° poa, ndm ngoai khoang do d6i vai thir nghiém PPV.

Vidu3
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Trong vi du 3, hop phan mAu 1 duoc gia nhiét & nhiét do tao mam 600°C trong
khoang thoi gian 15 gi¢ trong 10 Lindberg/xanh dé tao ra mau hinh chit nhét, phing da
duge tao mam so bd. Sau d6, mau di duoc tao mam so bd duge udn thanh hinh dang
3D mong mudn st dung khuén dic don vé6i 4p suit duong da duge 4p 1a 60 psi va ap
sudt hd tro chan khong 12 12 inso Hg trong 30 gidy. Sau khi tao thanh hinh dang 3D ban
dAu cta n6, mau da duoc tao mam so bd duoc dit 1én mép cuand ma khong can su hd
trg bén ngoai bét ky. Sau d6, mau da dugc tao mam so bd duoc gia nhiét sit dung chu
trinh 560°C trong 4 gid sau d6 720°C trong 1 gid vdi tde do bién ddi 1a 5°C/phut ¢ tao
ra vat phdm thuy tinh gbm c6 hinh dang 3D cudi.

Céc hinh anh ciia cac FIG. 6A va 6B thé hi¢n mau d dugce tao mam so bd sau
khi dugc tao thanh hinh dang 3D ban dau ctia ching so véi vat pham thiy tinh gbm c6
hinh dang 3D cubi. C4c FIG. 6A va 6B thé hién mau dd dugc tao mam so bd thudng
xuét hién dé duy tri chét lugng bé mit cia nd va giam thiéu su bién dang khi so sanh
v&i vat phim thuy tinh gdm. Ttc 13, vat pham thiy tinh gbm xuat hién dé twong tu nhu
hinh dang ctia mau da duoc tao mam so bd dugc tao hinh 3D ma khong can chu y toi
su bién dang bé mit. (Xem FIG. 6A va 6B). Ngoai ra, nhu dugc dé cap trén day, do su
c6 mit cua do két tinh trong mau di dugc tao mam so bd dugc tao hinh 3D, mau c6 thé
duoc gdm hoa dong thdi dugce hd trg béi chinh khéi lwong ctia né ma khong can khudn
ddc hd tro. Tin ring phuong phap gdm héa khong cin khudn dic niy c6 thé c6 loi dé
1am giam chi phi san xudt—vi du, bang cach gidm hogc loai trir chi phi cua khuén diic

va bang cach loai trir cic moi quan tdm lién quan dén thoi han sir dung cua khudn duc.

Céc FIG. 7 va 8 la cac dd thi 1an lugt minh hoa dit liéu nhidu xa tia X ddi voi
mAu da dugc tao mam so bd dugce tao hinh 3D va vt phém thay tinh gdm c6 hinh dang
3D cubi. MAu da duoc tao mam so bd dugce tao hinh 3D ctia FIG. 7 gbém x4p xi 5% khéi
luong pha két tinh, va vat phdm thay tinh gdm c6 hinh dang 3D cudi cta FIG. 8 gébm
xép xi 100% khdi lugng pha két tinh.

Vidu4

Trong vi du 4, 16p phu thity tinh 3D bao gom hgp phin mau 1 tir vi du 1 duge
quét 3D va so sanh v6i théng sé k¥ thuat thiét ké ban dau. Hinh dang cua 16p phu thiy
tinh 3D gdm bé miit 2D (dé tuong tac v6i thiét bi hién thi) va bé mit 3D (dé cudn quanh
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mép ctia thiét bi hién thi). FIG. 9 13 hinh chiéu tir trén xudng cta 16p phd thuy tinh 3D.
FIG. 10 13 hinh chiéu bén ctia 16p phi thiy tinh 3D.

Viéc quét 3D duoc tién hanh sir dung may quét 3D 4nh séng tring ATOS c6
sén trén thi truong tir Capture 3D. D8 tién hanh quét 3D, may diém thu dugc va dugc
phan tich st dung phan mém Geomagic XOV va dugc so sanh v6i CAD dich véi thong
s6 k¥ thuat thiét ké ban du. Nhu dwoc thé hién trén FIG. 9 va FIG. 10, do 1éch so v6i

CAD dich duoc bao cao theo don vi millimet.

D¢ léch toan phan 14 d6 1éch t6i da — phiit so v6i CAD, tirc 1a sy chénh 1&ch
gitta d9 1ach nho nhét va 16n nhit so véi CAD ddi véi hinh dang 3D ban dau.

R& rang 13 ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat s& hiéu 13 rang,
céc cai bién, thay ddi khac nhau c6 thé dugc dwa ra ma khong nim ngoai tinh than hoic

pham vi bao hd cua sang che.
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YEU CAUBAO HOQ

1. Phuong phép tao ra vat pham thiy tinh gbm, phuong phap nay bao gdm céc

budc:

tao ra mam so bo hop phén tién chat thuy tinh ¢ nhiét do tao mam th nht
va duy tri nhiét d¢ tao mam thr nhit trong khoang thoi gian tao mam so bo dé
tao ra hop phan thiy tinh c6 khé nang két tinh da duoc tao mam so b, trong d6
hop phan thity tinh ¢ kha ning két tinh da duoc tao mam so bo bao gbm 5%
khéi luong dén 20% khdi lugng pha két tinh khi dugc do theo ASTM C1365-18,

Jam mét hop phan thiy tinh c6 kha ning két tinh da duoc tao mam so b,

tao ra hop phan thiy tinh c¢6 kha néng két tinh d3 dugc tao mam so bo thanh
hop phén thuy tinh c6 kha nang két tinh d4 dugc tao mam so bo c6 hinh dang 3D
ban dau;

tao ra mam hop phan thiy tinh c6 kha nang két tinh da duoc tao mam so b
c6 hinh dang 3D ban dau & nhiét do tao mam th hai trong khoang thoi gian tao
mam dé tao ra hop phén thuy tinh c6 kha nang két tinh da duoc tao mam;

gb6m héa hop phan thuy tinh ¢6 kha ning két tinh da duoc tao mam & nhiét
d6 két tinh va duy tri nhiét do két tinh trong khoang thoi gian két tinh dé tao ra
vat phém thuy tinh gém c6 hinh dang 3D cudi,

trong do vat pham thiy tinh gbm c6 mirc kiém soat kich thudc ¢6 hinh dang
3D cubi nam trong 0,1 mm cta thong s6 ky thuat thiét ké ban dau co6 hinh dang

3D cudi.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 hop phan thuy tinh c6 kha néng két tinh da

duoc tao mam bao gom 16n hon 20% khéi luong pha két tinh.

3. Phuong phép theo didm bét ky trong s cac diém néu trén, trong d6 hop phan
thuy tinh c6 kha nang két tinh da duge tao mam so bd ¢6 do nhot tir 10° poa (107
Pa.gidy) dén 10 poa (794328234,72 Pa.gidy) ¢ nhiét do tao mam thir nhét trong

khodang thoi gian tao mam so bo.


CVH140
Textbox


50998 44/56

4. Phuong phap theo didm bat ki trong sb cac diém néu trén, trong d6 hop phan
fhity tinh c6 kha nang két tinh da dugc tao mam ¢6 do nhét 1on hon 10" poa (107

Pa.gidy) ¢ nhiét d6 tao mam tht hai.

5. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 budc tao ra
hop phan thiy tinh ¢6 kha nang két tinh da dugc tao mam so bd thanh hop phan
thuy tinh c6 kha ning két tinh da duoc tao mam so bo c6 hinh dang 3D ban dau
bao gdm mdt hozic nhiéu quy trinh nén, quy trinh lam lun, quy trinh lan, hodc

quy trinh duc.

6. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 nhiét do tao

mam thir nhat 13 tir 500°C dén 650°C.

7. Phuong phap theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 nhiét d6 tao

mam thi hai 12 tir 500°C dén 750°C.

8. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cic diém néu trén, trong d6 budc tao ra
hop phén thuy tinh c¢6 kha ning két tinh da duoc tao mam so bd thanh hop phan
thity tinh ¢6 kha ning két tinh dd dugc tao mam so b c6 hinh dang 3D ban dau
xéy ra khi gia nhiét hop phan thity tinh c6 kha ning két tinh da dugc tao mam so
bo dén nhiét do tao mam tht hai, trong d6 nhiét do tao mam thi hai 13 16n hon

nhiét do tao mam tht nhat.

9. Phuong phép theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 budc tao ra
hop phan thily tinh c6 kha nang két tinh da dugc tao mam so bo thanh hop phan
thay tinh c6 kha nang két tinh da dugc tao mam so bo ¢ hinh dang 3D ban dau
xay ra trude khi tao mam hop phan thity tinh ¢6 kha nang két tinh d3 duoc tao

mam so bd ¢6 hinh dang 3D ban dau.
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10. Phuong phép tao ra vat pham thuy tinh gdém, phuong phap nay bao gdm cic

budc:

dinh vi tAm thuy tinh ¢ kha nang két tinh da duoc tao mam so bd bao gém
5% khdi luong dén 20% khi luong pha két tinh, khi duoc do theo ASTM C1365-
18, 1én thiét bi duc;

tao ra tAm thuy tinh ¢ kha nang két tinh d3 duoc tao mam so bo thanh tAm
thity tinh c6 kha ning két tinh d duoc tao mam so b ¢6 hinh dang 3D ban dau;

tao ra mam tim thuy tinh ¢ kha ndng két tinh da duoc tao mam so bod ¢b
hinh dang 3D ban du ¢ nhiét d tao mam trong khoang thoi gian tao mam dé
tao ra hop phén thuy tinh c6 kha nang két tinh da duoc tao mam:;

gb6m héa hop phan thay tinh c6 kha niang két tinh da dugc tao mam dén nhiét
d6 két tinh va duy tri nhiét do két tinh trong khoang thoi gian két tinh dé tao ra
vét pham thuy tinh gém c6 hinh dang 3D cudi; va

lam mat vat phdm thuy tinh gdm tir nhiét d6 ¢6 kha ning két tinh dén nhiét
d6 trung gian v6i toc d6 1am mat thi nhat, va tir nhiét do trung gian dén nhiét do
trong phong véi tée dd 1am mat thtr hai, trong do:

toc d 1am mat tht nhat 1a nho hon tdc do lam mat thir hai, va

vét pham thuy tinh gdm c6 mérc kiém soat kich thudc c¢6 hinh dang 3D cudi

nam trong 0,1 mm cua théng sb k¥ thuat thiét ké ban dau c6 hinh dang 3D cudi.

11. Phuong phap theo diém 10, trong d6 tdm thiy tinh c6 kha nang két tinh d4 dugc
tao mam so bd c¢6 do nhot tir 1076 poa (3981071,71 Pa.gidy) dén 10%° poa
(794328234,72 Pa.gidy) trong qua trinh tao thanh hinh dang 3D ban dau.

12. Phuong phép theo diém bat ky trong s6 cac diém 1011, trong d6 budc tao ra
tAm thay tinh c6 kha ning két tinh da duoc tao mam so bd ¢ hinh dang 3D ban
dau bao gdbm mot hodc nhiéu quy trinh nén, quy trinh lam Itn, quy trinh 1an, hodc

quy trinh duc.

13. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cac diém 10-12, trong d6 nhiét d6 tao
mam 1a tir 500°C dén 750°C.
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14. Phuong phép theo diém bat ky trong s6 céc diém 10-13, trong d6 khoang thoi

gian tao mam 14 tir 1 phut dén 6 gio.

15. Phuong phép theo diém bét ky trong s cac diém 10-14, trong d6 nhiét do két
tinh 13 tir 650°C dén 900°C.

16. Phuong phép theo diém bat k¥ trong s6 cac diém 10-15, trong d6 budc tao tim
thiy tinh c6 kha nang két tinh da dugc tao mam so bd thanh tdm thiy tinh c6 kha
ning két tinh da dugc tao mam so bo ¢6 hinh dang 3D ban dAu xay ra dong thoi
v6i bude tao mam tdm thiy tinh ¢6 kha ning két tinh da dugc tao mam so bd ¢b
hinh dang 3D ban dAu bing c4ch gia nhiét hinh dang 3D ban dau dén nhiét do

tao mam.

17. Phuong phap theo diém bat ky trong sb cac diém 10-16, trong d6 budc tao tim
da duoc tao mim so bd ¢ thé tao hinh 3D thanh tdm thuy tinh c6 kha ning két
tinh d& dugc tao mam so bo ¢6 hinh dang 3D ban dau xay ra trude khi tao mam
tAm thuy tinh c6 kha ning két tinh d3 duoc tao mam so bd ¢é hinh dang 3D ban

dau.
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FIG. 7
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