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1 - Introduction 

The continuous evolution of material science seeks not only The continuous evolution of material science seeks not only 

to understand the intrinsic properties of materials but also to understand the intrinsic properties of materials but also 

toto  innovate on the processes that enhance these properties innovate on the processes that enhance these properties 

for practical applications.for practical applications.  With its unique incorporation of With its unique incorporation of 

transparency, chemical resistance, and aesthetic appeal, transparency, chemical resistance, and aesthetic appeal, 

Glassy materials are pivotalGlassy materials are pivotal  across various sectors, across various sectors, 

including construction, autoincluding construction, automotive, and technology. motive, and technology. 

However, its susceptibility to mechanical failure under However, its susceptibility to mechanical failure under 

stress or impact has propelled research into methods of stress or impact has propelled research into methods of 

strengthening it. Traditional glass strengthening strengthening it. Traditional glass strengthening 

techniques, such as thermal tempering and chemical techniques, such as thermal tempering and chemical 

toughening, have betoughening, have been the cornerstone of industrial en the cornerstone of industrial 

practices for decades. practices for decades.  

The advent of ion exchange processes marked a The advent of ion exchange processes marked a 

significant advancement in significant advancement in glassglass--strengtheningstrengthening  techniques. techniques. 

This method involves replacing small sodium ions with This method involves replacing small sodium ions with 

larger potassium ions from a molten saltlarger potassium ions from a molten salt  bath. This process bath. This process 

results in the production of compressive stress results in the production of compressive stress onon  the glass the glass 

surface, which significantly enhances its mechanical surface, which significantly enhances its mechanical 

strength. strength. However, the ion exchange process is naturally However, the ion exchange process is naturally 

limited by the slow kinetics of ion diffusionlimited by the slow kinetics of ion diffusion..  External External 

electric electric fields can accelerate ion mobility, as fields can accelerate ion mobility, as reportedreported  byby  

literatureliterature  studies.studies. 

The present study aims to bridge the gap in the literature The present study aims to bridge the gap in the literature 

by systematically exploring the impact of electricby systematically exploring the impact of electric  field field 

intensityintensity  on the ion exchange process in sodaon the ion exchange process in soda--lime glass. lime glass. 

This researThis research ch seeks to quantify the enhancements in seeks to quantify the enhancements in 

mechanical properties achieved through this novel mechanical properties achieved through this novel 

approach and to understand the underlying mechanisms at approach and to understand the underlying mechanisms at 

play byplay by  examining the interplay between electric field examining the interplay between electric field 

strength, treatment duration, and temperaturestrength, treatment duration, and temperature..  FurtherFurthermore, more, 

it opens up new avenues for research into the applicability it opens up new avenues for research into the applicability 
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of similar principles across other materials and processes, of similar principles across other materials and processes, 

potentially leading to widepotentially leading to wide--ranging implications for ranging implications for 

material science and engineeringmaterial science and engineering.. 

2 - Materials and Methods 

The focus of this study is on enhancing the strength of sodaThe focus of this study is on enhancing the strength of soda--

lime glasses by applying an electric field during the ion lime glasses by applying an electric field during the ion 

exchange process. The composition of the glass substrates exchange process. The composition of the glass substrates 

used in the study is shown in used in the study is shown in Table Table 11. The following . The following 

sections provide a brief outline of the key phases involved sections provide a brief outline of the key phases involved 

in this research.in this research. 

Table 1. The composition of the soda-lime-silicate that was 

used in this study. 

 
 SiO2 Na2O CaO MgO K2O Al2O3 trace 

(wt.%) 70.56 14.54 8.93 3.41 0.87 0.59 1.1 

 

Preparation of SodaPreparation of Soda--Lime Glass SubstratesLime Glass Substrates 

Standard sodaStandard soda--lime glass substrates were cleaned to ensure lime glass substrates were cleaned to ensure 

a contaminanta contaminant--free surface for ion exchange. free surface for ion exchange.  

Molten Salt Bath Molten Salt Bath PreparationPreparation 

The molten salt bath of potassium nitrate (KNOThe molten salt bath of potassium nitrate (KNO₃₃) was ) was 

maintained at a steady temperature of 400°C and used as a maintained at a steady temperature of 400°C and used as a 

source of potassium ions in the ion exchange process. source of potassium ions in the ion exchange process.  

Electric Field Application SetupElectric Field Application Setup 

A specialized setup was created to apply an aA specialized setup was created to apply an accurate ccurate 

electric field (ranging from 0 to 3000 volts per centimeter) electric field (ranging from 0 to 3000 volts per centimeter) 

in the molten salt bath by using electrodes made of inert in the molten salt bath by using electrodes made of inert 

material. These electrodes were connected to a variable material. These electrodes were connected to a variable 

power supply to enable controlled adjustments of the field power supply to enable controlled adjustments of the field 

strength. strength. Figure Figure 11  depicts the schematic of the experimental depicts the schematic of the experimental 

setup utilized in this study.setup utilized in this study. 

https://jmme.um.ac.ir/article_45124.html?lang=en
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Figure 1. Schematic of the experimental setup used in this 

study 

Treatment ProcessTreatment Process 

Glass substrates were subjected to different conditions by Glass substrates were subjected to different conditions by 

treating them with electric fields of varying strengths treating them with electric fields of varying strengths 

ranging from 0 to 2000 volts per centimeter for durations ranging from 0 to 2000 volts per centimeter for durations 

ranging from 0 to 240 minutes. The purpose of ranging from 0 to 240 minutes. The purpose of this this 

evaluation was to analyze the impact of these factors on the evaluation was to analyze the impact of these factors on the 

mechanical strength and ion case depth.mechanical strength and ion case depth. 

 
Characterization techniquesCharacterization techniques 

PostPost--treatment, the glass's mechanical properties were treatment, the glass's mechanical properties were 

assessed using threeassessed using three--point bend tests for flexural strength point bend tests for flexural strength 

and and Vickers tests for surface hardness.Vickers tests for surface hardness.  Energy Dispersive Energy Dispersive 

XX--ray Spectroscopy (EDX) analyses provided insights into ray Spectroscopy (EDX) analyses provided insights into 

the potassium ion penetration depth and uniformitythe potassium ion penetration depth and uniformity.. 

 

3 - Results and Discussion 

The investigation into the application of an electric field The investigation into the application of an electric field 

duringduring  the ion exchange process for strengthening sodathe ion exchange process for strengthening soda--

limelime  silicatesilicate  glassglasseses  yielded significant findings. This yielded significant findings. This 

section delves deeper into the outcomes, discussing the section delves deeper into the outcomes, discussing the 

enhanced mechanical properties, the role of electric field enhanced mechanical properties, the role of electric field 

intensity, treatment duration, and intensity, treatment duration, and the observed ion the observed ion casecase  

depthdepth.. 

 
Mechanical Property EnhancementMechanical Property Enhancement 

The study's pivotal finding was the remarkable The study's pivotal finding was the remarkable 

improvement in the mechanical properties of the treated improvement in the mechanical properties of the treated 

glass. Specifically, under an electric field of 2000 volts per glass. Specifically, under an electric field of 2000 volts per 

centimeter for 10 minutes atcentimeter for 10 minutes at  400°C, the glass exhibited a 400°C, the glass exhibited a 

fourfold increase in strength compared to untreated fourfold increase in strength compared to untreated 

samplessamples, as illustrated in Figure 2., as illustrated in Figure 2.  The hardness also saw a The hardness also saw a 

notable increase from 550 ± 50 kgnotable increase from 550 ± 50 kgff/mm/mm22  to 750 ± 50 to 750 ± 50 

kgkgff/mm/mm22. These enhancements are attributed to the more . These enhancements are attributed to the more 

efficieefficient ion exchange facilitated by the electric field, nt ion exchange facilitated by the electric field, 

suggesting a direct correlation between field strength and suggesting a direct correlation between field strength and 

mechanical property improvementmechanical property improvement.. 

 
Impact of Electric Field Intensity and Treatment DurationImpact of Electric Field Intensity and Treatment Duration 

The results indicated a clear relationship between the The results indicated a clear relationship between the 

intensity of the applied electric field and the efficacy of the intensity of the applied electric field and the efficacy of the 

ion exchange process. Electric fields at or above 2000 ion exchange process. Electric fields at or above 2000 V/cmV/cm  

significantly accelerated ion exchange, as evidenced by the significantly accelerated ion exchange, as evidenced by the 

increased mechaniincreased mechanical strength and hardness.cal strength and hardness.  Figure Figure 33  

displays the concentration profiles of potassium at different displays the concentration profiles of potassium at different 

electric field intensities.electric field intensities.  Furthermore, treatment duFurthermore, treatment durations rations 

longer than 10 minutes did not proportionally increase the longer than 10 minutes did not proportionally increase the 

mechanical properties, suggesting an optimal ion exchange mechanical properties, suggesting an optimal ion exchange 

rate within this timeframe. This observation underscores rate within this timeframe. This observation underscores 

the importance of balancing electric field intensity and the importance of balancing electric field intensity and 

treatment duratiotreatment duration to maximize the strengthening effect n to maximize the strengthening effect 

without undue energy expenditure or potential damage to without undue energy expenditure or potential damage to 

the glass structurethe glass structure.. 
 

 
 

Figure 2. The graph represents the bending strength of 

various samples over time, with time=0 indicating the raw 

sample. 

 

Figure 3. Potassium concentration profiles for various 

electric field intensities. 

CCasease  Depth and UniformityDepth and Uniformity 

Energy Dispersive XEnergy Dispersive X--ray Spectroscopy (EDX) analyses ray Spectroscopy (EDX) analyses 

have shown that the application of an electric field have shown that the application of an electric field results results 

in a substantial increase in the depth of potassium ions' in a substantial increase in the depth of potassium ions' 

diffusion into the glass matrix. This increase in ion diffusion into the glass matrix. This increase in ion 

penetration is more uniform across the treated surfaces, penetration is more uniform across the treated surfaces, 

leading to an overall enhancement of the glass's mechanical leading to an overall enhancement of the glass's mechanical 

strength. This unifstrength. This uniformity is critical in ensuring the ormity is critical in ensuring the 

consistent performance of the strengthened glass across its consistent performance of the strengthened glass across its 

entire surface, underscoring the electric field's efficacy in entire surface, underscoring the electric field's efficacy in 

improving the ion exchange process.improving the ion exchange process. 

 
Discussion of FindingsDiscussion of Findings 

The observed enhancements in glass streThe observed enhancements in glass strength and ngth and 

hardness can be attributed to the accelerated diffusion of hardness can be attributed to the accelerated diffusion of 

potassium ions induced by the electric field. This potassium ions induced by the electric field. This 

acceleration likely results from the electric field lowering acceleration likely results from the electric field lowering 

the activation energy for ion exchange, facilitating a more the activation energy for ion exchange, facilitating a more 

efficient substiefficient substitution of sodium ions with potassium ions. tution of sodium ions with potassium ions. 

The improved ion penetration depth and uniformity further The improved ion penetration depth and uniformity further 

contribute to the glass's enhanced mechanical properties, contribute to the glass's enhanced mechanical properties, 
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suggesting that the electric field influences not only the rate suggesting that the electric field influences not only the rate 

of ion exchange but also the spatof ion exchange but also the spatial distribution of the ial distribution of the 

exchanged ions within the glass matrixexchanged ions within the glass matrix.. 

These findings have profound implications for the field These findings have profound implications for the field 

of glass manufacturing, offering a viable method for of glass manufacturing, offering a viable method for 

significantly enhancing the mechanical properties of sodasignificantly enhancing the mechanical properties of soda--

lime glass through a lime glass through a relatively simple modification to the relatively simple modification to the 

existing ion exchange process. The ability to tailor the existing ion exchange process. The ability to tailor the 

strength and hardness of glass by adjusting electric field strength and hardness of glass by adjusting electric field 

parameters opens new avenues for the development of glass parameters opens new avenues for the development of glass 

with customized properties for specific applwith customized properties for specific applications, from ications, from 

safer automotive glass to more durable architectural glasssafer automotive glass to more durable architectural glass.. 

The results and discussions presented in this study The results and discussions presented in this study 

elucidate the potential of electric fields in revolutionizing elucidate the potential of electric fields in revolutionizing 

glass strengthening techniques, paving the way for further glass strengthening techniques, paving the way for further 

researchresearch  into optimizing this process and exploring its into optimizing this process and exploring its 

applicability to other types of glass and potentially other applicability to other types of glass and potentially other 

materials.materials. 

 

4 - Conclusion and Future Directions 

The incorporation of an electric field into the ion exchange The incorporation of an electric field into the ion exchange 

process is a significant advancement inprocess is a significant advancement in  the field of glass the field of glass 

strengthening. This method has the potential to greatly strengthening. This method has the potential to greatly 

speed up the ion exchange process, resulting in improved speed up the ion exchange process, resulting in improved 

mechanical properties of sodamechanical properties of soda--lime glasses. These findings lime glasses. These findings 

establish an improvement in glassestablish an improvement in glass--strengthening strengthening 

technologies andtechnologies and  pave the way for broader applications of pave the way for broader applications of 

this technique in different types of glass and various this technique in different types of glass and various 

industrial fields.industrial fields. 

In future research, the focus will be on investigating the In future research, the focus will be on investigating the 

underlying mechanisms that facilitate improved ion underlying mechanisms that facilitate improved ion 

diffusion in the presence of adiffusion in the presence of an electric field, exploring the n electric field, exploring the 

scalability of this approach for widespread industrial usescalability of this approach for widespread industrial use,,  

and assessing its applicability and benefits across a wider and assessing its applicability and benefits across a wider 

range of glass compositions.range of glass compositions. 

Ultimately, this technique has the potential to Ultimately, this technique has the potential to 

revolutionize glass manufacrevolutionize glass manufacturing, leading to the turing, leading to the 

development of stronger, more durable glass materials for development of stronger, more durable glass materials for 

advanced technological, architectural, and safety advanced technological, architectural, and safety 

applications.applications. 



Omid Banapour Ghaffari, Amirreza Fadaei, Pourya lotfipour, Bijan Eftekhari Yekta 4 

 

 

 



(16-1. )1403، 3، 35مهندسی متالورژی و مواد، 
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

https://jmme.um.ac.ir/  

 

 

5 

 *های سودالایم با استفاده از روش تعویض یونی به کمک میدان الکتریکیاستحکام بخشی شیشه

 مقاله پژوهشی

  (4)بیژن افتخاری یکتا            (3)پوریا لطفی پور            (2)امیررضا فدائی          (1)امید بناپور غفاری

10.22067/jmme.2024.84990.1127 DOI: 

شه      تعویض یونی یکی از روش  چکیده شی شی  ستحکام بخ شه حاوی محتوای قلیایی در یک حمام نمک مذاب      ها میهای ا شی شامل وارد کردن  شد که  )به   با
ایجاد . این فرآیند باعث شود تر وارد ساختار شیشه می   تر از ساختار شیشه خارج شده و یون بزرگ    یون کوچک باشد. در این فرآیند مثال نیترات پتاسیم( می عنوان 

سطح    شاری در  ستحکام را افزایش می شود و در نتیجه  می تنش ف س دهد. با اعمال یک انرژی خارجی مانند میدان الکتریکی، میا رعت و راندمان فرآیند را توان 
. در ه است های سودالایم پرداخته شد  افزایش داد. در تحقیق حاضر با استفاده از روش تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی،  به بررسی استحکام بخشی شیشه        

حکام، عدد ستختی و بتترین شتک تت نیاری در    این پژوهش پارامترهای دما، زمان و میدان الکتریکی به هدف افزایش استتحکام بررستی شتدند. بیشتترین استت     
متر قرار گرفت. مشاهده شد که استحکام     ولت بر سانتی  2000گراد در میدانی به شدت  درجه سانتی  400دقیقه در دمای  10ای مشاهده شد که تنتا به مدت   نمونه
سختی نمونه    برابر ن بت به نمونه  4ها به بیش از نمونه سید. همچنین عدد  افزایش پیدا کرد. علاوه بر افزایش پیدا کرد. علاوه بر    22mmmm//ffkgkg  5050±±050050  بهبه  22mmmm//ffkgkg  5050±±550550  نیز از  هاخام ر

میکرومتر میکرومتر    1111متر بوده است، به متر بوده است، به ولت بر سانتیولت بر سانتی  20002000گراد تحت میدانی به شدت گراد تحت میدانی به شدت درجه سانتیدرجه سانتی   400400دقیقه در دمای دقیقه در دمای   1010ای که تنتا به مدت ای که تنتا به مدت این عمق نفوذ برای نمونهاین عمق نفوذ برای نمونه
گراد گراد  درجه سانتیدرجه سانتی400400اند، در شرایط دمایی اند، در شرایط دمایی هایی که تحت فرآیند تمپر شیمیایی بدون استفاده از میدان الکتریکی قرار گرفتههایی که تحت فرآیند تمپر شیمیایی بدون استفاده از میدان الکتریکی قرار گرفته رسیده است. قابل ذکر است برای نمونهرسیده است. قابل ذکر است برای نمونه   

 میکرومتر شد.میکرومتر شد.  33دقیقه عمق نفوذ دقیقه عمق نفوذ   224040به مدت به مدت 

 .، عمق نفوذیتنش فشار، خواص مکانیکی، ، تعویض یونیتمپر شیمیایی  یکلیدواژه های 

 

Strengthening of Soda-Lime-Silicate Glasses Using Field-assisted Ion Exchange Method  
 

Omid Banapour Ghaffari1     Amirreza Fadaei2        Pourya lotfipour3         Bijan Eftekhari Yekta4 

 

Abstract The strength of glasses increases during an ion exchange experiment because of the significant surface 

compression that arises from the replacement of larger alkali ions into the smaller host alkali ion site. The application of 

an external energy source, such as an electric field, has the potential to enhance the efficiency of the ion exchange process. 

This study examines the enhancement of the mechanical strength of soda-lime glasses through the utilization of the 

electric field-assisted ion exchange technique. The objective of this study was to examine the effects of temperature, time, 

and electric field on enhancing the strength of the raw glasses. The sample exhibits the greatest strength and highest 

hardness number when subjected to a temperature of 400 °C and an electric field intensity of 2000 V/cm for a duration 

of 10 minutes. The results indicate that the samples exhibited a strength that exceeded four times the initial strength of 

the raw sample. Additionally, there was an observed increase in the hardness of the samples, with values ranging from 

550±50 kgf/mm2 to 750±50 kgf/mm2. Furthermore, it has been observed that the case depth has attained a magnitude of 

11 μm in specimens subjected to an electric field strength of 2000 V/cm for a mere duration of 10 minutes while being 

maintained at a temperature of 400 °C. Notably, in the absence of an electric field, the chemically tempered samples 

exhibit a depth of 3 micrometers at temperature settings of 400 °C for a duration of 240 minutes. 

Key Words: Strengthening of glass, Electric field-assisted ion exchange, Mechanical properties, Calculation of 

compressive stress.  
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 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      متندسی متالورژی و موادنشریۀ 

  مقدمه
به دلیل خواص منحصر به فردش یک نقش اساسی در شیشه 

کاربردهای روزمره داشته است. خواص مکانیکی شیشه غالبا از 

های پذیرد و حضور ریزترکتوزیع و عمق عیوب سطحی تاثیر می
شوند. تحقیقات سطحی موجب افت خواص مکانیکی شیشه می

 ای جتت تقویت خواص مکانیکی شیشه بوسیله اعمالگ ترده

فشاری صورت پذیرفته است. به عبارت دییر، تنش فشاری،  تنش
 .[4-1] سازدها را محدود میایجاد و انتشار ترک

ها شامل تمپر های متداول استحکام بخشی شیشهروش 

ها با حرارتی و تمپر شیمیایی است. در روش تمپر حرارتی شیشه
استفاده از اعمال شیب حرارتی، تنش فشاری ماندگاری ایجاد 

اما این روش برای  .شود که از رشد ترک جلوگیری شودیم
متر و میلی 3-2های با ضخامت کمتر از استحکام بخشی شیشه

. [3-1] باشدهایی با هندسه پیچیده مناسب نمیهمچنین شیشه
ها، تمپر شیمیایی یا روش دییر افزایش استحکام در شیشه

ریق قابل باشد. این روش از دو طاستحکام بخشی شیمیایی می
های های بزرگتر با کاتیون. تعویض کاتیون1باشد. دستیابی می
. روش دوم ایجاد تنش فشاری از طریق کاهش ضریب 2کوچکتر 

باشد که از طرق متفاوت به مانند انب اط سطحی لایه سطحی می
های به جای یون  +Liتر مثل های کوچکجاییزین کردن یون

ها، تعویض یونی در شیشه. [3-1]د پذیرانجام می  بزرگتر در سطح
دهی انجام شده و امروزه یکی از فرآیندهایی است که پس از شکل

های در ب یاری از کارخانجات به منظور استحکام بخشی شیشه
شود. همچنین از این مختلف، از فرآیند تعویض یونی استفاده می

در (فرآیند به منظور تغییر ضریب شک ت در یک ناحیه مشخص 
های آنتی باکتریال و کاربر [5-12]( (Waveguides) وجبرهام

  شود.به طور گ ترده استفاده می [13-17]

دلیل افزایش استحکام، ایجاد تنش فشاری بوسیله فرآیند  
باشد. خواص تعویض یونی شیشه و استحکام تعویض یونی می

 Compressive stressایجاد شده، بوسیله بزرگی تنش فشاری )

(CS) )( و عمق لایه تعویض یونی شدهDepth of layer (DOL) )
. باید توجه کرد که خواص مذکور به شدت [1,3]شود بررسی می

 Thermalبه ترکیب شیشه تحت فرآیند و تاریخچه حرارتی )

history) قابل ذکر است که فرآیند ]18,19[باشد آن واب ته می .
ای که دارد، وذیتمپر شیمیایی )تعویض یونی( به دلیل ماهیت نف

باید در دمای بالا )دمایی مابین دمای نقطه ذوب نمک و دمای 

شود. در دمای بالا احتمال غلبه بر سد انتقال به شیشه( انجام 
ای در ماتریس شیشه (Ion Hoppingها )انرژی جتت جتش یون

تواند به کمک اعمال . همچنین فرآیند مذکور می[20]فراهم است 
میدان الکتریکی ت ریع شود در حالی که درصورتی که فرآیند 
بوسیله انرژی خارجی ت ریع نشود، ب ته به میزان عمق نفوذ مورد 

. استفاده از میدان [25-18,21]برد ها زمان مینیاز ساعت
و از حالت نفوذ  دهدالکتریکی، مکانی م حاکم بر نفوذ را تغیر می

با نیروی پیشران شیب غلظتی به نفوذ با نیروی پیشران میدان 

های مورد کند. در روش تمپر شیمیایی یونالکتریکی تبدیل می
های سدیم در ساختار نظر )به عنوان مثال پتاسیم( جاییزین یون

شود )حرکت خلاف جتت شیشه شده و سدیم وارد مذاب می
(. اما در فرآیند تمپر شیمیایی به همراه یون میزبان و یون متمان

میدان الکتریکی، هر دو یون برخلاف حالت بدون میدان در یک 
کنند که این امر به دلیل اختلاف پتان یل جتت حرکت می

 باشد. می

شتتود که در اثنای فرآیند ( مشتتاهده می1شتتکل با توجه به  
یدان الکتریکی، برخی ستتتدیم      مک م به ک های  تعویض یونی 

شده و           شه به مذاب منتقل  شی ساختار  سطحی  موجود در لایه 
کت می        طب منفی حر مت ق به ستتت ند. همچنین  برخی نیز  کن

شه )به        یون شی ساختار  سمت  سیم موجود در مذاب، به  های پتا
های ستتدیم کنند و جانشتتین یونت میستتمت قطب منفی( حرک

 . [26,27]شوند می
 

 
 

و نحوه  یکیالکتر دانیبه همراه م یونی ضیتعو ندیفرآ کیشمات  1شکل 

 هاونیحرکت 

 

در روش تمپر شیمیایی در انتخاب شیشه محدودیت وجود      

سیلیکات قلیایی         شیمیایی  ستفاده در تمپر  شه مورد ا شی   دارد و 
علاوه بر این در انتخاب شیشه مورد استفاده باید توجه     .باشد می

آل باید درصتتد قلیایی بالا، دوام و ای ایدهکرد که ب تتتر شتتیشتته
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بالا در محلول       یایی  یداری شتتتیم مذاب و     پا مک  های آبی و ن
همچنین درصد ناخالصی پایین داشته باشد. بنابراین همانطور که     

شد بدلیل طبیعت نفوذی تم  شیمیایی، زمان انجام فرآیند  گفته  پر 
 .[30-25,28]باشد و نیازمند زمان طولانی است ب یار طولانی می

 
 مواد و روش تحقیق

در این پژوهش برای فرآیند تعویض یونی به کمک میدان از 

ها کاربرد صنعتی های سودالایم استفاده شد. این نوع شیشهشیشه

برخورداری از عنصر قلیایی ای دارند و به علت فرآوانی و گ ترده

به میزان بالا گزینه مناسبی جتت تعویض یونی ه تند. به همین 

 2940کد با  (®Corning) ینگنهای شرکت کوراز شیشه منظور

( ارائه 1جدول ها در ترکیب شیمیایی این شیشه .بتره گرفته شد

پتاسیم )شرکت  نمک نیترات است. برای انجام فرآیند ازشده

استفاده  (5/99با خلوص  0050-09-1با کد  (Neutron) نترون

 شد.
م تطیل  سودالایم ایشهیش  یهانمونهدر این پژوهش از  
 05و  35و طول و عرض به ترتیب متر  یلیم 1به ضخامت شکل 

شیشه  هاینمونه در ابتدای هر آزمایششد،  استفادهمتر مربع یلیم
برای ایجاد جریان . شدند زیتم، اتانول شیونیزه و پاشآب دی با

ای به زیر لایه شیشه یک سویای، و رسانایی در زیر لایه شیشه
پوشش  م تطیلبه شکل وسیله سیم م ی و چ ب آلومینیومی 

مذاب،  خیرهذ یهادرون ستون ،و در سوی دییر داده شد
( طرح شکل کروم قرار داده شد.-الکترودی از جنس آلیاژ نیکل

واره دستیاه مورد استفاده جتت تعویض یونی به کمک میدان 
 دهد.الکتریکی را نشان می

شیشه برروی محفظه نیتداری نمک ( 2شکل ) مطابق 

جاییذاری شد و محفظه نیتداری نمک به همراه شیشه درون 

محفظه حرارتی به منظور ذوب نمک قرار گرفت. بعد از رسیدن 

تاثیر اعمال  الکتریکی اعمال شد تاهای به دمای مد نظر، میدان

هش در این پژو بر فرآیند تعویض یونی بررسی شود. میدان

سختی و پروفایل غلظتی نمک ، ایسه نقطه استحکام خمشی

400ی به شدت هایمیدان پتاسیم در 𝑣

𝑐𝑚
، 1000 𝑣

𝑐𝑚
،2000 𝑣

𝑐𝑚
در  و 

در زمان درجه سانتی گراد و همچنین  500تا  300ی دمای بازه

 دقیقه مورد مقای ه قرار گرفت. 240و  60، 10، 5، 1های 

های تعویض شرایط آزمایش و نحوی کدگذاری نمونه (2جدول )

 دهد.یونی شده را نشان می

شد. و ولتاژ کنترل میجریان در اثنای فرآیند تعویض یونی  

ی آخر ها از محفظه خارج و در مرحلهپس از اتمام فرآیند شیشه

 باش تشو شیشه بوسیله می، وبرداشته شدن چ ب آلومنیپس از 

ها انجام ، پاک ازی شیشههاشیشهبر  اتانول شپاش زه ویونیآب دی

های میکرو سختی، استحکام سنجی سه تا برای انجام آزمونشد 

 شود.آماده  گیری پروفایل غلظتیاندازه ای ونقطه

ها بعد از انجام فرآیند تعویض برای بررسی سختی نمونه 

استفاده  ASTME384-84یونی از میکرو سختی ویکرز با استاندار 

 kgfنیروهای  اعمال پژوهش بااین  سنجی درآزمون سختی شد.

ثانیه، تحت اتم فر هوا،  15زمان بارگذاری ، 1 و 5/0، 3/0، 1/0

عدد  درصد و در دمای محیط انجام شد. 50-30هوا رطوب 

 نیرو Fسختی توسط رابطه زیر محاسبه شد. در این رابطه 

 هایقطرطول  نیانییم Dو  است لوگرمیبر ح ب ک یفرورفتی

 .[31] ها استیفرورفتی
 

 VHN = 1.8544
F

D2
 

 

 کیاز  هاسطح مقطع نمونه یغلظت لیپروفا یریاندازه گ یبرا 

( TESCAN VEGA/XMU)ی روبش یالکترون کروسکوپیم

 TESCAN) یانرژ ه سازپراکند کسیسنج پرتو ا فیمجتز به ط

EssenceTM .هالیپروفا یریگاندازهقابل ذکر است ( استفاده شد 

از  هالیانجام شد. پروفا ی و توزیع عناصرخط زیبه صورت آنال

نقطه با فاصله  256ها و از نمونه ر درکرومتیم 50سطح تا عمق 

شد. ینمونه بردار هیثان 1 یزمان

 
 (2940 نگی)کورن هیرلایز میسودالا شهیش ییایمیش بیترک  1جدول 

 

trace O2K 3O2Al MgO CaO O2Na 2SiO ترکیب شیمیایی 

 (%wtدرصد وزنی) 56/00 54/14 93/8 41/3 59/0 80/0 1/1

 



 ...روش تعویض یونی به کمکهای سودالایم با استفاده از استحکام بخشی شیشه 8

 

 

 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      متندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 
 

 طرح واره دستیاه مورد استفاده جتت انجام فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی  2 شکل

 

 آنتا یکدگذار نحوی و ها¬نمونه یآماده ساز طیشرا  2جدول 
 

)میدان اعمالی حین فرآیند تعویض یونی (𝒎𝒊𝒏تعویض یونی)زمان انجام فرآیند  (℃)دما انجام فرآیند تعویض یونی کد نمونه
𝑽

𝒄𝒎
) 

2000-1-400 400 1 2000 

2000-5-400 400 5 2000 

2000-10-400 400 10 2000 

2000-60-400 400 60 2000 

2000-240-400 400 240 2000 

2000-10-300 300 10 2000 

2000-10-430 430 10 2000 

2000-10-400 400 10 2000 

400-10-400 400 10 400 

1000-10-400 400 10 1000 

 

همانطور که گفته شد، با انجام فرآیند تعویض یونی، یونی با  
تر شده و شعاع یونی بزرگتر جانشین یونی با شعاع یونی کوچک

سطح به دلیل ایجاد اختلاف شعاع یونی، تنش پ ماند فشاری در 

شود. به طور کلی، علت ایجاد تنش پ ماند شیشه ایجاد می
فشاری در سطح به عدم تطابق شعاع یونی مابین سدیم و پتاسیم 

گردد. در نتیجه اختلاف شعاع یونی)عدم تطابق(، تنش باز می

شود. وجود تنش فشاری از لایه درونی به لایه سطحی اعمال می
زایش استحکام شیشه پ ماند فشاری در لایه سطحی، علت اف

تعویض یونی شده ن بت به شیشه خام است. همچنین تنش 

پ ماند فشاری در لایه سطحی موجب افزایش سختی در شیشه 
گیری تنش شود به همین جتت اندازهتعویض یونی شده می

پ ماند فشاری در لایه سطحی شیشه حائز اهمیت است. طبق 

اندازه گیری تنش ، یک راه ن بتا آسان در [32]پژوهش لاون 

باشد. های ناشی از فرورفتیی میپ ماند در مواد ترد، ایجاد ترک
گیری تنش پ ماند فشاری رابطه زیر را برای اندازه [32]لاون 

برابر  dبرابر با بار اعمالی حداکثری،  Pدر این رابطه،  ارائه کرد.

با ضخامت لایه تعویض شده که به صورت میانیین عمق نفوذ 
نیز  χها و میانیین طول ترک Cشود. در چند ق مت گزارش می

2که برابر با ( بیانیر شدت تنش اعمالی)بعد یک فاکتور بی

√π
  

فاکتور  ψ. های سودالایم( در نظر گرفته شد)برای تمام شیشه
باشد که برای تمام ه( میمربوط به هندسه ترک )ضریب هندس

برابر با  Eگرفته شد.  همچنین  نظردر  016/0ها برابر با شیشه

گییاپاسکال(،  05مدول الاستی یته )برای شیشه سودالایم برابر با 
H  5.5نیز برابر با میزان سختی )برای شیشه سودالایم برابر با 

هش علاوه بر این قابل ذکر است در پژو باشد.گییاپاسکال( می

ای در نظر گرفته شد که تنش پ ماند در زیر نیم لاون، به گونه
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دایره در سطح شیشه به طور یکنواخت توزیع شده است. توزیع 
تنش پ ماند به صورت یکنواخت در سطح شیشه به صورت 

 تقریبی با عمق نفوذ مرتبط دان ته شد.
 

[32] σ =
3

4ψ√d
(

χP

√C3
− ψP (

E

H
)

1

2
C
−
3

2) 
 

تحکام خمشی از استاندارد گیری اسدر نتایت برای اندازه 
ASTM-C-158-95 .در این پژوهش از نمونه  استفاده شد

استفاده شد و آزمون استحکام  mm  05×25×1ای با ابعادشیشه
1سنجی با نرخ اعمال نیرو 

mm

min
-30، تحت اتم فر هوا، رطوبت 

درصد و در دمای محیط انجام پذیرفت. همچنین فاصله  50

ها ابتدا لبه شد. برای آماده سازی نمونه دادهقرار  mm63گاه تکیه
 800، 600، 400، 300، 200، 100هایی از نوع هر شیشه با سمباده

 ، صیقل داده شد.1000و 

 

 و بحث  نتایج
 ایاستحکام خمشی سه نقطه

ای پس از انجام فرآیند تعویض یونی پتاسیم با های شیشهنمونه
نشان ندادند. پس از انجام  سدیم، هیچیونه تغییر رنیی را از خود

نقطه  3ها تحت آزمون استحکام خمشی فرآیند ابتدا همیی شیشه
( 2شکل ها بر ح ب زمان انجام فرآیند قرار گرفتند که نتایج آن
 نشان داده شده است. 

 

 
 

= مدت زمان  M -400  (M-2000 یهانمونه یاستحکام خمش  2شکل 

 دقیقه نشانیر صفر ،قهیدق 240 و 60، 10، 5، 1 ری، با مقاد ش،یانجام آزما

 است( نمونه خام

 

( نمودار تغییرات استحکام خمشی بر ح ب زمان 3شکل ) 
لت بر سانتی و 2000میدان هایی که تحت شدت را برای نمونه

دهد. اند، نشان میگراد قرارگرفتهی سانتیدرجه 400 و دمایمتر 

با انجام فرآیند تعویض یونی به همراه میدان الکتریکی، استحکام 
میاپاسکال  100میاپاسکال برای نمونه خام به  40خمشی از 

توان مشاهده افزایش یافته است. می 400-10-2000برای نمونه 
دقیقه تحت میدان  1ها حتی به مدت که نمونهکرد که هنیامی 

گراد، تحت درجه سانتی 400ولت بر سانتی متر و در دمای  2000

گیرند، استحکام فرآیند تعویض یونی به همراه میدان قرار می
یابد. میاپاسکال  ن بت به نمونه خام افزایش می 30خمشی نمونه 

شود که بیشینه ( مشاهده می3شکل )  علاوه بر این با توجه به

دقیقه رخ داده است و استحکام  10استحکام خمشی در زمان 
میاپاسکال افزایش داشته  130خمشی نمونه ن بت به نمونه خام 

است. همانطور که اشاره شد، افزایش استحکام خمشی به علت 
تنش فشاری پ ماند در سطح شیشه است. علت ایجاد تنش 

کوچک سدیم با یون  فشاری پ ماند در سطح، جاییزینی یون
 باشد.بزرگتر پتاسیم می

نکته قابل توجه این است که با افزایش زمان فرآیند تعویض  
دقیقه،  240و  60دقیقه به  10یونی به کمک میدان الکتریکی از 

 151و  152میاپاسکال به  100میزان استحکام خمشی از 

های یابد. دلیل کاهش استحکام در زمانمیاپاسکال کاهش می
های م و با یافتهنتایجی هباشد. طولانی، رهایش تنش فشاری می

، [33,34]بدست آمده در این پژوهش توسط وارشنیا وهمکارانش 
مبنی بر رهایش تنش به هنیام تعویض  [35] ونگ و همکارانش

نقش رهایش تنش در فرآیند تعویض یونی است یونی ارائه شده
های ب یار حائز اهمیت است. چرا که این عامل باعث ناهنجاری

های تنشی، شود. منظور از ناهنجاریمی پروفایل تنشی در سطح
تغییرات ایجاد شده در شدت تنش سطحی و  تغییر مکان ماکزیمم 

رود که شدت تنش ایجاد شده است. به عبارت دییر انتظار می

تنش فشاری پس از فرآیند تعویض یونی در سطح شیشه به 
ماکزیمم مقدار خود برسد و با حرکت به سمت عمق قطعه از 

اما نتایج تجربی نشان دادند که  ش فشاری کاسته شود؛میزان تن

دهد بلکه با مکان ماکزیمم تنش فشاری در سطح قطعه رخ نمی
. در [27,34,36]افتد ای از آن در عمق قطعه اتفاق میفاصله

رهایش تنش فشاری ایجاد  مواردی وی کوزفلو به عنوان عامل

و با  [40-37] شودشده در فرآیند تعویض یونی در نظر گرفته می
-های بالاتر این پدیده تشدید میافزایش زمان ماند شیشه در دما

که  400-240-2000و  400-60-2000های شود. بنابراین نمونه

دقیقه(  240و  60در دمای بالا به مدت زمان طولانی )بترتیب 
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شود. ها تشدید میشوند؛ احتمال رهایش تنش در آنداری مینیه
تواند منجر به افت ش فشاری در سطح میبنابراین افت تن

ها شود. شایان ذکر است که محاسبات تنش استحکام نمونه
 (3-3)ی ویکرز در بخش فشاری با استفاده از روش فرورونده

 کند.ارائه شده است. این محاسبات مفروضات فوق را تایید می

 

 سختی سنجی ویکرز
-Nهای نمونه( نتایج آزمون ستتختی ستتنجی را برای 4شتتکل )

و برابر با مقادیر  شدت میدان الکتریکی  ”N“که در آن  400-10

دهد. ولت بر ستتانتی متر استتت، نشتتان می 2000و  1000، 400

های تعویض یونی شده تحت میدان دهد که نمونهنتایج نشان می

 الکتریکی سختی بیشتری از نمونه خام داشتند.  

)پتاسیم( جاییزین یونی به طور کلی هنیامی که یون بزرگتر  

شود، حجم با شعاع یونی کوچکتر )سدیم( در ساختار شیشه می

مولی سطح افزایش یافته و در نتیجه موجب فشردگی بر روی 

شود. اما با انجام تعویض یونی و در نتیجه با افزایش سطح می

شعاع یونی، قطبش بیشتر شده و موجب کاهش مقاومت در برابر 

. افزایش تنش فشاری 1شود. پس دو عامل فرورونده خارجی می

. افزایش قطبش، با هم در تقابل بوده 2ناشی از تعویض یونی و 

که اولی موجب افزایش سختی و دومی موجب کاهش سختی 

در نتیجه تقابل این دو پارامتر تعیین کننده میزان سختی  .شودمی

 باشد.می

 

 
 

-N-400 یهادر نمونه یبر عدد سخت یکیالکتر دانیشدت م ریتاث  3شکل 

10  (N ولت بر  2000و  1000، 400 ریبا مقاد ،یاعمال دانی= شدت م   

 متر( یسانت

را  ( نمودار تغییرات عدد سختی بر ح ب شدت میدان4شکل ) 

در توان مشاهده کرد که با افزایش شدت میدان دهد. به طور کلی مینشان می

 به .ها افزایش پیدا کرده استدما و زمان ثابت، عدد سختی برای نمونه

، الکتریکیمیدان شدت غلظت پتاسیم بر روی سطح با افزایش  دییر عبارت

شده و در نتیجه عدد  فشردگی سطحی است که موجب افزایشبیشتر شده 

 همانطور که در  .یابدسختی افزایش می

ولت بر   400با افزایش میدان از    شتتتود( ملاخظه می 3شتتتکل  

، میزان در شتترایط ثابت مترولت بر ستتانتی 1000متر تا ستتانتی

افزایش  2Kgf/mm ±50 050به   2Kgf/mm ±50 692از سختی 

بیشتتتر شتتدت میدان  . از طرفی با افزایش هرچهپیدا کرده استتت

تغییر چشتتمییری در  V/cm  2000به V/cm  1000الکتریکی از

شتتود. علت این امر احتمالا  به اشتتباع  عدد ستتختی ملاحظه نمی

  ثابت در نتیجه سختی گردد و برمیغلظت پتاسیم  شدن سطح از   

لازم به ذکر استتت که منظور از اشتتباع شتتدن ستتطحی   .ماندمی

 )یون متاجم( است. با پتاسیمهای سطحی تعویض کامل سدیم

 430، 400، 300ها بر ح ب دما )( سختی نمونه5شکل ) 

-گراد( در شرایط زمان و شدت میدان ثابت نشان میدرجه سانتی

گراد درجه سانتی 300در دمای  شودهمانطور که ملاحظه می .دهد

 30با افزایش باشد و می 2kgf/mm 650±50  عدد سختی برابر با

ای که در شرایط مشابه تحت گرادی دما برای نمونهتیدرجه سان

 2kgf/mm سختی تا عدد  فرآیند تعویض یونی قرار گرفته است،

فرآیند تعویض یونی یک فرآیند نفوذی  یابد.افزایش می 50±050

درجه سانتی گراد موجب  400به  300؛ افزایش دما از [27]است 

های ت سطحی یونافزایش ضریب نفوذ و به تبع آن افزایش غلظ

گردد. افزایش هر چه بیشتر غلظت سطحی پتاسیم وارد شده می

حال آنکه با افزایش  شود.پتاسیم موجب افزایش عدد سختی می

گرادی دما، در شرایط یک ان، عدد سختی درجه سانتی 30مجدد 

به دلیل رسیدن غلظت سطحی احتمالا این امر  کند،تغییری نمی

و نشانیر آن است که شرایط بتینه  باشدمیپتاسیم به غلظت اشباع 

-2000برای فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی نمونه 

های تعویض یونی شده نتایج نشان داد که نمونه است. 10-400

 های خام دارند.درصد بیشتری ن بت نمونه 40الی  20سختی 
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انجام  ی= دماT (T-10-2000 یهانمونه یدما بر عدد سخت ریتاث  4شکل 

 گراد( یدرجه سانت 430و  400، 300 ریبا مقاد ش،یآزما

 
 محاسبه تنش پسماند فشاری

شده بر ح ب زمان     3جدول ) سبه  را  (، میزان تنش پ ماند محا
ولت بر  2000برای نمونه هایی که تحت میدان و دمای یک ان ) 

سانتی  400متر و سانتی  شده گراد( درجه  شان  تعویض یونی  اند ن

دقیقه   1( با افزایش زمان فرآیند از    3جدول  دهد. با توجه به     می
ند افزایش          10و 5به   ما بت، تنش پ تتت ثا یدان  ما و م قه در د دقی

دقیقه تنش  60چشتتمییری داشتتته استتت. اما پس از گذشتتت   
 پ ماند به طور واضح کاهش یافته است.  

 به هنیام افزایش دما و زمان، اگرچه عمق نفوذ پتاسیم 
یابد، اما میزان تنش پ ماند فشاری در سطح شیشه افزایش می
های کند. به هنیام انجام فرآیند تعویض یونی، یونافت می
های تر سدیم از شیشه مادر خارج شده و به جای آنتا، یونکوچک

شوند. تعویض پتاسیم با شعاع یونی بزرگتر وارد ساختار شیشه می
کتر، منجر به ایجاد تنش پ ماند های کوچهای بزرگتر با یونیون

شود که دلیل این امر، اختلاف شعاع فشاری در سطح شیشه می
باشد. به عبارتی به دلیل وجود عدم یونی مابین سدیم و پتاسیم می

شود تطابق، تنش فشاری از لایه درونی به لایه سطحی اعمال می
های پتاسیم، (. حال آنکه با افزایش عمق نفوذ یون5شکل )همانند 

تر نیز افزایش یافته و میزان های عمیقغلظت پتاسیم در لایه
ها )مابین سدیم و اختلاف شعاع یونی)عدم تطابق( میان لایه

انجام  یابد، در نتیجه با افزایش مدت زمانپتاسیم( کاهش می
های درونی شیشه فرآیند یا دمای فرآیند، عدم تطابق در لایه

کاهش یافته و موجب کاهش تنش پ ماند فشاری در سطح شیشه 
هنیام  فشاری تنش شرهای و نحوه ایجاد( 5شکل  شود.می

های زرد زنگ دایره دهد.مینشان  راافزایش دما یا افزایش زمان 
های آبی نشان دهنده یون پتاسیم نشان دهنده یون سدیم  و دایره

باشد، همچنین نشانیر قرمز نمایانیر تنش فشاری اعمالی از می
لایه درونی به لایه سطحی به هنیام تعویض یونی است. 

 

 شده به ضیتعو هیبا ضخامت لا ییهانمونه یمحاسبه تنش پ ماند برا  3جدول 

 Gpa 05 شهیش انگی، مدول N 8/9فرورونده  ی، بار اعمالµm 10 عمق  

 کد نمونه (μmطول ترک) (2Kgf/mm) سختی (Mpa)تنش پ ماند فشاری 

155.01 520 0.080 400-1-2000 

388.49 530 0.040 400-5-2000 

391.08 523 0.040 400-10-2000 

280.92 541 0.050 400-60-2000 

240.26 500 0.062 400-240-2000 

 

 
 یونی ضیتعو ندیفرآ یدر اثنا شهیدر سطح ش یتنش فشار ییو رها جادینحوه ا کیشمات  5شکل 
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 پروفایل غلظتی
تعویض یونی به دلیل وجود گرادیان غلظتی و در اثنای فرآیند 

اعمال میدان الکتریکی، یون پتاسیم به داخل ساختار شیشه نفوذ 
شکل  .[43-27,41]کند ای شکل ایجاد میکرده و یک پروفایل پله

-EDS) پراش انرژی پرتو ایکس طیف سنجیآنالیز خطی ( 0)

LINE) را  و پروفایل غلظتی پتاسیم نفوذ کرده در سطح شیشه
 50دهد. در این آزمون ضخامت شیشه، از سطح تا عمق نشان می

و غلظت عناصر سیل یم،  میکرومتر مورد بررسی قرار گرفت
و با  آلومینیوم، پتاسیم، منیزیم و سدیم اندازه گیری شد اک یژن،
 . ( مقای ه شد1جدول )

 

 
 

=  N-400-10 (N هاینمونه  یبرا میعنصر پتاس یغلظت لیپروفا  6شکل 

 متر( یولت بر سانت 2000و  1000، 400 ریبا مقاد ،یاعمال دانیشدت م

 

شود، با افزایش شدت ملاحظه می ( 0شکل )همانطور که در  
میدان الکتریکی، عمق نفوذ افزایش یافته است. همچنین با افزایش 
شدت میدان الکتریکی، غلظت سطحی پتاسیم نیز افزایش یافته 

موجب افزایش نیروی  است. افزایش شدت میدان الکتریکی،
های لورنس وارد بر ذرات بار دار و در نتیجه افزایش موبیلیته یون

و در نتایت افزایش عمق نفوذ گردد. نتایج حاصل  نفوذ کننده

است. طبق گزارش ایشان،  [24]هم و با نتایج تلیمیان و همکاران 
ها افزایش یافته که به دلیل ت تیل غلبه بر انرژی ضریب نفوذ یون

  شود.ها میتر یوناکتیواسیون و در نتیجه جابجایی راحت

کتریکی صورت مقای ه تعویض یونی با و بدون میدان ال 
پذیرفت. در حالت اول، تعویض یونی با کمک میدان الکتریکی 

حالت دوم تعویض یونی به روش معمول و بدون و در ثابت 

( نشان داده 6شکل میدان الکتریکی انجام شد که نتایج آن در 
آمده، میزان عمق نفوذ یون پتاسیم  شده است. طبق نتایج بدست

ولت  400دقیقه تحت میدان الکتریکی  10در حالتی که به مدت 
گراد تحت فرآیند درجه سانتی 400متر و در دمای بر سانتی

دقیقه و در  240ای که به مدت تعویض یونی قرار گرفته، با شیشه

گراد، درون مذاب نمک قرار گرفته )تمپر درجه سانتی 400دمای 
شیمیایی( برابری میکند. میزان عمق نفوذ یون پتاسیم در هر دو 

دهند که میکرومتری رسیده است. این نتایج نشان می 3حالت به 

توان در با استفاده از میدان الکتریکی در فرآیند تعویض یونی می
در مقای ه با تمپر  های بالاترمدت زمان ب یار کمتر به عمق نفوذ

هایی که شود که شیشهشیمیایی دست یافت. همچنین مشاهده می
 400دقیقه و دمای  10تحت فرآیند تعویض یونی، به مدت زمان 

متر ولت بر سانتی 2000و  1000های گراد با میداندرجه سانتی
میکرومتری  11و  0اند، به ترتیب از عمق نفوذ قرار گرفته

 ند. باشبرخوردار می
های تعویض یونی توزیع عناصر پناسیم و سدیم در شیشه 

های میدانشده به کمک میدان الکتریکی با شدت 

400 𝑣

𝑐𝑚
،1000 𝑣

𝑐𝑚
،2000 𝑣

𝑐𝑚
در راستای سطح مقطع در شکلتای   

برابر  2000به ترتیب ارائه شده است. تصاویر با بزرگنمایی  8-10
 اند.تتیه شده کیلوولت 20و ولتاژ 
شه         8شکل )  در  شی سطح  سیم در  ( یک لایه متراکم از پتا

سختی    ی نفوذی میشود. این لایه ملاحظه می ستحکام و  تواند ا
 شیشه را تا حد زیادی بتبود بخشد. 

  

                  
 

 
 

-10-400 ی نمونه عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع عیتوز  0شکل 

400                                                       



 13بیژن افتخاری یکتا -امیررضا فدائی پوریا لطفی پور -امید بناپور غفاری
 

 

متندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

شکل )   شاهده  9مطابق  شرا  شود یم( م با   ک ان، ی طیکه در 

عمق نفوذ و  متریولت بر ستتتانت  1000به   400از  دانی م شیافزا

 .افزایش یافته است شهیدر سطح ش میپتاس یهیتراکم لا نیهمچن

 

            
 

 
 

-10-1000توزیع عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع نمونه ی   8شکل 

400       

 

شکل )   صر    ملاحظه می (10همانطور که در  شود؛ توزیع عنا

ولت  2000 دانیم ای که تحت شدت سدیم و پتاسیم برای نمونه  

 زمان به مدت و گرادیستانت  درجه 400 یمتر و در دماستانتی بر 

نشان داده   ،آیند تعویض یونی قرار گرفته است تحت فر قهیدق ده

 یکیالکتر دانیشدت م  شیکه با افزا شود یم مشاهده  شده است.  

 است.  شده  شتریب میعمق نفوذ و تراکم عنصر پتاس

 

           
 

 
 

-10-2000توزیع عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع نمونه ی   9شکل 

400      

توان نتیجه گرفت ( می10( و )9(، )8های )ی شکلمقای هبا  
که با افزایش شدت میدان الکتریکی، توزیع سطحی عنصر پتاسیم 

افزایش یافته و در مقابل توزیع سطحی عنصر سدیم کاسته شده 
است. به عبارت دییر با افزایش شدت میدان الکتریکی تبادل یون 

نین غلظت یون پتاسیم در سدیم و یون پتاسیم بتبود یافته و همچ

یابد. همانطور که قبلا نیز اشاره شد، افزایش سطح افزایش می
شدت میدان الکتریکی باعث افزایش نیروی لورانس وارده بر 

دهد که ی آنتا را افزایش میها( شده و موبیلتهذرات باردار )یون

این امر موجب افزایش عمق نفوذ و غلظت سطحی برای شدت 
 شود. بالاتر میهای میدان

 
 نتیجه گیری

 شیافزا یهاندیاز فرآ یکی ،ییایمیتمپر ش ای یونی ضیتعو ندیفرآ
اینکه این فرآیند به صورت  لی. به دلباشدیم شهیاستحکام ش

 اریبالا و زمان ب  یدما به شود، انجام این فرآیندنفوذی انجام می
 دانیم با یونی ضیتعو ندیکه فرآ ی. در صورتنیازمند است ادیز

در این  .ابدییکاهش م ازیهمراه شود، زمان مورد ن یکیالکتر

پژوهش فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی بر روی 
ی سودالایم صورت پذیرفت. تعویض یون پتاسیم زیرلایه شیشه

به جای سدیم یک تنش فشاری پ ماند در سطح شیشه ایجاد 
کرد. این تنش فشاری باعث بتبود خواص مکانیکی زیرلایه شد. 
با توجه به نتایج بدست آمده از آزمون استحکام خمشی و سختی 
پس از انجام فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی، 

 40های زیرلایه از شخص شد که استحکام خمشی شیشهم
-2000میاپاسکال برای نمونه 100میاپاسکال برای نمونه خام به 

  400-10-2000 ینمونه یسختافزایش یافت. همچنین  10-400

طیف  بر اساس نتایج آزمون .دیسر  2kgf/mm 050±50  هب
ظتی، گیری پروفایل غلاندازه و پراش انرژی پرتو ایکس سنجی

عمق لایه نفوذ کرده با افزایش میدان الکتریکی، افزایش یافت. 

هایی که تحت فرآیند تعویض یونی، این نتایج نشان داد که زیرلایه
گراد با درجه سانتی 400دقیقه و دمای  10به مدت زمان 

اند، به متر قرار گرفتهولت بر سانتی 2000و  1000های میدان

 باشندمیکرومتری برخوردار می 11و  0ترتیب از عمق نفوذ 
شه        شی شی  ستحکام بخ سودالایم، رهایش تنش به   در ا های 

مد نظر قرار گیرد.         ید  با فاکتور متم  یک  ها  عنوان  تنش  ییر

تحت  قهیدق 240و  قهیدق 60که به مدت  ییهادر نمونه یفشتتار
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ملاحظه شتتتد. این اثر موجب کاهش استتتتحکام      بودند   ند یفرآ
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