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Beschreibung
Technisches Gebiet
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein chemisch gehartetes Glas.
Stand der Technik

[0002] In den letzten Jahren wird ein Abdeckglas, das aus einem chemisch geharteten Glas ausgebildet ist,
zum Verbessern des Schutzes und der Schonheit einer Anzeigevorrichtung von mobilen Vorrichtungen, wie
z.B. einem Mobiltelefon, einem Smartphone, einem personlichen digitalen Assistenten (PDA) und einem Ta-
bletendgerat, verwendet.

[0003] Ein chemisch gehartetes Glas weist eine Tendenz dahingehend auf, dass die Festigkeit zunimmt, wenn
die Oberflachendruckspannung (Wert) (CS) und die Tiefe einer Druckspannungsschicht (DOL) zunehmen. Um
andererseits die Ausgewogenheit mit der Oberflachendruckspannung aufrechtzuerhalten, wird innerhalb eines
Glases eine innere Zugspannung (CT) erzeugt und als Ergebnis nimmt die CT zu, wenn die CS und die DOL
grol} sind. Wenn ein Glas mit einer grol3en CT bricht, ist die Art und Weise des Brechens heftig, wobei viele
Fragmente gebildet werden, und als Ergebnis nimmt das Risiko zu, dass die Fragmente verstreut werden.

[0004] Im Hinblick auf das Vorstehende offenbart z.B. das Patentdokument 1 die Formel (10), die eine ak-
zepTabelle Grenze der inneren Zugspannung eines chemisch geharteten Glases angibt, und offenbart, dass
ein chemisch gehartetes Glas, bei dem die Anzahl von verstreuten Fragmenten gering ist, durch Einstellen
der folgenden CT' erhalten wird, obwohl die Festigkeit des chemisch geharteten Glases erhdht ist. Die in dem
Patentdokument 1 beschriebene innere Zugspannung CT' wird durch die folgende Formel (11) unter Verwen-
dung von Messwerten fir CS und DOL' abgeleitet.

CT’'<-38,7xIn(t) +48,2 (10)

CSxDOL’ =(t- 2xDOL’) xCT’ (11)

[0005] Hier entspricht die DOL' einer Tiefe einer lonenaustauschschicht.
Dokumente des Standes der Technik
Patentdokument
[0006] Patentdokument 1: US-Patent Nr. 8,075,999
Zusammenfassung der Erfindung
Durch die Erfindung zu I6sende Probleme

[0007] Gemal den Untersuchungen durch die vorliegenden Erfinder gab es einen Fall, bei dem die Festigkeit
eines chemisch geharteten Glases in dem Verfahren des Patentdokuments 1 unzureichend ist. Es wird davon
ausgegangen, dass dies darauf zuriickzufiihren ist, dass der Einfluss einer Glaszusammensetzung nicht aus-
reichend berlcksichtigt wird, dass ein Spannungsprofil in der vorstehenden Formel zum Erhalten der CT' linear
gendhert wird, dass angenommen wird, dass der Punkt, an dem die Spannung Null ist, gleich der Tiefe einer
lonendiffusionsschicht ist, und dergleichen. Die vorliegende Erfindung stellt ein chemisch gehartetes Glas be-
reit, bei dem diese Probleme vermindert sind und die Festigkeit weiter erhoht ist.

Mittel zum Losen der Probleme

[0008] Ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachen-
druckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr, bei dem ein Druckspannungswert (CSy,) in einem Abschnitt
bei einer Tiefe von 90 ym von einer Glasoberflache 25 MPa oder mehr betragt oder ein Druckspannungswert
(CS4q0) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 ym von der Glasoberflache 15 MPa oder mehr betragt,

wobei ein Wert von X 30000 oder mehr betragt, wobei der Wert von X auf der Basis der folgenden Formel
unter Verwendung der Gehalte als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,O3,
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B,03, P,0Os, Li,O, Na,0, K,0, MgO, CaO, SrO, BaO und ZrO, in einer Matrixzusammensetzung des chemisch
geharteten Glases berechnet wird.

X = Si0; x329 + Al,O5 x 786 +B,03 x 627 + P05 x (- 941) +Li,0 x927 +Na,0
47,5 +K,0 x(-371) +MgO x1230 + CaO x1154 + SrO x 733 + ZrO, x51,8

[0009] Der erste Aspekt der vorliegenden Erfindung kann ein chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachen-
druckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr sein, bei dem ein Druckspannungswert (CSgq) in einem Abschnitt
bei einer Tiefe von 90 ym von einer Glasoberfliche 25 MPa oder mehr betragt oder ein Druckspannungswert
(CS4qp) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 ym von der Glasoberflache 15 MPa oder mehr betragt,
wobei ein Wert von Z 20000 oder mehr betragt, wobei der Wert von Z auf der Basis der folgenden Formel
unter Verwendung der Gehalte als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,O3,
B,0,, P,0O4, Li,O, Na,0, K,0, MgO, CaO, SrO, BaO und ZrO, in einer Matrixzusammensetzung des chemisch
geharteten Glases berechnet wird.

Z =Si0, x237 + AlyO3 x524 +B,03 x 228 +P,05 x (- 756) +Li,0 x538 +Nay0 x
44,2 +K,0 x (- 387) +MgO x 660 + CaO x 569 + SrO x 291+ ZrO, x 510

[0010] Das chemisch gehartetes Glas des ersten Aspekts weist vorzugsweise eine Plattenform mit einer Plat-
tendicke t von 2 mm oder weniger auf.

[0011] Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachen-
druckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr und das die folgenden Formeln (1) und (2) erfillt.

StL(t) > axt+7000(Einheit: Mpa-um) (1)

a > 30000 (Einheit: Mpa-pm/mm) (2)

(Hier ist t eine Plattendicke (mm) und StL(t) ist ein Wert von St Grenze bei der Plattendicke t.)
[0012] Das chemisch gehartete Glas des zweiten Aspekts erfiillt vorzugsweise a = 35000.

[0013] Ferner kann der zweite Aspekt ein chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachendruckspannung
(CS) von 300 MPa oder mehr sein und das die folgenden Formeln (3), (4) und (5) erfullt.

CTL(t) = -bxIn(t) +c(Einheit: MPa) (3)
b > 14 (Einheit: Mpa) (4)

¢ > 48,4(Einheit: Mpa) (5)

(Hier ist t eine Plattendicke (mm) und CTL(t) ist ein Wert von CT Grenze bei der Plattendicke t.)

[0014] Das chemisch gehartete Glas des zweiten Aspekts weist vorzugsweise eine Plattenform mit einer Plat-
tendicke t von 2 mm oder weniger auf.

[0015] Es ist bevorzugt, dass bei dem chemisch geharteten Glas des zweiten Aspekts ein Druckspannungs-
wert (CSqp) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 90 ym von einer Glasoberflache 25 MPa oder mehr betragt
oder ein Druckspannungswert (CS,,,) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 um von der Glasoberflache
15 MPa oder mehr betragt.

[0016] Ein dritter Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein chemisch gehartetes Glas mit einer durchschnitt-

lichen Bruchhohe in einem nachstehend beschriebenen Fallenlassen-auf-Sand-Test von 250 mm oder mehr,
einer Anzahl von Fragmenten in einem Eindruckbruchtest, der nachstehend beschrieben ist, von 30 oder we-
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niger, einer Plattendicke t von 0,4 bis 2 mm, einer Oberflachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr
und einer Tiefe einer Druckspannungsschicht (DOL) von 100 um oder mehr.

[0017] Bei dem chemisch gehérteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass ein Produkt
(CS4gp  t2) eines Druckspannungswerts in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 um von einer Glasoberfla-
che und des Quadrats der Plattendicke t (mm) 5 MPa-mm? oder mehr betragt.

[0018] Bei dem chemisch gehéarteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass eine Flache Sc
(MPa-um) einer Druckspannungsschicht 30000 MPa-um oder mehr betragt.

[0019] Bei dem chemisch gehérteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass die Tiefe d,, eines
Abschnitts, bei der die Gro3e einer inneren Druckspannung 1/2 der Oberflachendruckspannung (CS) erreicht,
8 uym oder mehr betragt.

[0020] Bei dem chemisch gehérteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass die Position dy,,
bei der die Druckspannung maximal ist, in einem Bereich bis zu 5 ym von einer Glasoberflache liegt.

[0021] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass die Tiefe der
Druckspannungsschicht (DOL) 110 ym oder mehr betragt.

[0022] Bei dem chemisch gehéarteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass ACSpq 5 (Ein-
heit: MPa-um) 0,4 oder mehr betrégt, wobei ACSpq, oo durch die folgende Formel unter Verwendung eines
Druckspannungswerts CSpq, 5o bei einer Tiefe von 20 ym der Glasoberflachenseite von der DOL berechnet
wird.

ACSpoL - 20 =CSpoL-20 /20

[0023] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass ACS oo (Ein-
heit: MPa-um), das durch die folgende Formel unter Verwendung der CSy, und der CS,,, berechnet wird, 0,
4 oder mehr betragt.

ACS109-90 =(CSgo - CS1g0) /(100 - 90)

[0024] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass ein Glas mit der
Matrixzusammensetzung des chemisch gehérteten Glases einen Bruchzahigkeitswert (K1c) von 0,7 MPa-m"?
oder mehr aufweist.

[0025] Das chemisch gehartete Glas der vorliegenden Erfindung weist vorzugsweise eine Flache St (MPa-um)
einer inneren Zugschicht von gleich oder weniger als StL(t) (MPa-pym) auf.
(Hier ist t eine Plattendicke (mm) und StL(t) ist ein Wert von St Grenze bei der Plattendicke t.)

[0026] Das chemisch gehartete Glas der vorliegenden Erfindung weist vorzugsweise eine Spannung der in-
neren Zugschicht CT (MPa) von gleich oder weniger als CTL(t) (MPa) auf. (Hier ist t eine Plattendicke (mm)
und CTL(t) ist ein Wert von CT Grenze bei der Plattendicke t.)

[0027] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass die Matrixzusam-
mensetzung des chemisch geharteten Glases, als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis, 50 bis 80 % SiO,, 1 bis
30 % Al,O4, 0 bis 6 % B,03, 0 bis 6 % P,0s, 0 bis 20 % Li,O, 0 bis 8 % Na,O, 0 bis 10 % K,O, 0 bis 20 % MgO,
0 bis 20 % CaO0, 0 bis 20 % SrO, 0 bis 15 % BaO, 0 bis 10 % ZnO, 0 bis 5 % TiO, und 0 bis 8 % ZrO, enthalt.

[0028] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Glas zum chemischen Harten, das, als Molprozentsatz auf
einer Oxidbasis, 63 bis 80 % SiO,, 7 bis 30 % Al,O3, 0 bis 5 % B,03, 0 bis 4 % P,03, 5 bis 15 % Li,0, 4 bis 8
% Na,0, 0 bis 2 % K,0, 3 bis 10 % MgO, 0 bis 5 % CaO, 0 bis 20 % SrO, 0 bis 15 % BaO, 0 bis 10 % ZnO,
0 bis 1 % TiO, und 0 bis 8 % ZrO, enthalt und

nicht Ta,05, Gd,03, As,05 und Sb,0, enthalt,

wobei ein Wert von X 30000 oder mehr betragt, wobei der Wert von X auf der Basis der folgenden Formel unter
Verwendung der Gehalte als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,O3, B,Os,
P,0s, Li,O, Na,0O, K,0, MgO, CaO, SrO, BaO und ZrO, berechnet wird.
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Z =Si0, x329 + Al,O5 x 786 +B,03 x 627 + P05 x (- 941) +Li,0 x927 +Na,0 x 47,5 +K,0
x(-371) +MgO x 1230 + CaO x 1154 + SrO x 733 + ZrO, x51,8

[0029] In dem vorstehenden Glas zum chemischen Harten betragt der Gehalt von ZrO, als Molprozentsatz
auf einer Oxidbasis vorzugsweise 1,2 % oder weniger.

[0030] Der Gehalt von K,0O als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis betragt vorzugsweise 0,5 % oder mehr.
[0031] Der Gehalt von B,O5 als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis betragt vorzugsweise 1 % oder weniger.
[0032] Der Gehalt von Al,O4 als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis betragt vorzugsweise 11 % oder weniger.

[0033] Die Entglasungstemperatur T ist vorzugsweise mit einer Temperatur T4, bei der die Viskositat 10* dPa-s
erreicht, identisch oder niedriger als diese.

Vorteilhafte Effekte der Erfindung

[0034] Die vorliegende Erfindung stellt ein chemisch gehartetes Glas mit einer hohen Festigkeit bereit, bei
dem ein Verstreuen von Fragmenten durch einen Bruch unterdrickt worden ist.

Figurenliste

[Fig. 1] Fig. 1 ist ein Konzeptdiagramm, das ein Spannungsprofil eines chemisch geharteten Glases zeigt,
wobei (a) eine Ansicht ist, die ein Beispiel eines Spannungsprofils eines chemisch geharteten Glases
zeigt, (b) eine vergroRerte Ansicht eines linken Endes des Spannungsprofils (a) ist, und (c) eine Ansicht
ist, die Tiefen an Positionen zeigt, bei denen die Druckspannungen jedes der Profile A und B maximal sind.

[Fig. 2] Fig. 2 ist eine schematische Ansicht, die den Zustand des Herstellens einer Probe zum Messen
der Oberflachendruckspannung (CS) eines chemisch geharteten Glases zeigt, wobei (a) eine Probe vor
dem Polieren zeigt und (b) eine diinn gemachte Probe nach dem Polieren zeigt.

[Fig. 3] Fig. 3 ist eine schematische Ansicht, die ein Testverfahren eines Fallenlassen-auf-Sand-Tests
zeigt.

[Fig. 4] Fig. 4 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen der DOL und einer durchschnittlichen
Bruchhdhe eines chemisch geharteten Glases oder eines Glases aufgetragen ist.

[Fig. 5] Fig. 5 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen der CT und einer durchschnittlichen Bruch-
héhe eines chemisch gehérteten Glases oder eines Glases aufgetragen ist.

[Fig. 6] Fig. 6 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen der CT und einer durchschnittlichen Bruch-
hdéhe eines chemisch geharteten Glases aufgetragen ist.

[Fig. 7] Fig. 7 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen einem Oberflachendruckspannungswert und
einer durchschnittlichen Bruchhéhe eines chemisch geharteten Glases oder eines Glases aufgetragen ist.

[Fig. 8] Fig. 8 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen einem Druckspannungswert CSy, und einer
durchschnittlichen Bruchhéhe eines chemisch geharteten Glases oder eines Glases aufgetragen ist.

[Fig. 9] Fig. 9 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen einem Druckspannungswert CS,, und einer
durchschnittlichen Bruchhéhe eines chemisch geharteten Glases oder eines Glases aufgetragen ist.

[Fig. 10] Fig. 10 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen dem Produkt (CS,y, * t?) eines Druck-
spannungswerts CS;,, und dem Quadrat einer Plattendicke t und einer durchschnittlichen Bruchhéhe ei-
nes chemisch gehérteten Glases oder eines Glases aufgetragen ist.

[Fig. 11] Fig. 11 ist ein Graph, der die Testergebnisse eines Vierpunkt-Biegetests von chemisch geharteten
Glasern zeigt.

[Fig. 12] Fig. 12 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen der CS und der Biegefestigkeit eines
chemisch geharteten Glases aufgetragen ist.

[Fig. 13] Fig. 13 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen der DOL und der Biegefestigkeit eines
chemisch geharteten Glases aufgetragen ist.

[Fig. 14] Fig. 14 ist ein Graph, der Spannungsprofile eines virtuellen chemisch geharteten Glases zeigt.
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[Fig. 15] Fig. 15 zeigt Messergebnisse von St Grenze und CT Grenze, wobei (a) ein Graph ist, der die
Beziehung zwischen einer Flache St einer inneren Zugspannungsschicht und der Anzahl von Fragmenten
zeigt, (b) eine vergroRerte Ansicht des Abschnitts ist, der in (a) durch eine gestrichelte Linie umgeben
ist, (c) ein Graph ist, der die Beziehung zwischen der inneren Zugspannung CT und der Anzahl von
Fragmenten zeigt, und (d) eine vergrélRerte Ansicht des Abschnitts ist, der durch eine gestrichelte Linie
in (c) umgeben ist.

[Fig. 16] Fig. 16 ist eine erlauternde Ansicht einer Probe, die bei der Messung eines Bruchzahigkeitswerts
durch das DCDC-Verfahren verwendet wird.

[Fig. 17] Fig. 17 ist eine Ansicht, die eine K1-v-Kurve zeigt, welche die Beziehung zwischen einem Span-
nungsintensitatsfaktor K1 und einer Risswachstumsrate v zeigt, die bei der Messung eines Bruchzéahig-
keitswerts durch das DCDC-Verfahren verwendet wird.

[Fig. 18] Fig. 18 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen St Grenze und dem X-Wert eines chemisch
geharteten Glases aufgetragen ist.

[Fig. 19] Fig. 19 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen St Grenze und dem Z-Wert eines chemisch
geharteten Glases aufgetragen ist.

[Fig. 20] Fig. 20 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen St Grenze und dem Young'schen Modul
eines chemisch geharteten Glases aufgetragen ist.

[Fig. 21] Fig. 21 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen dem X-Wert und dem Z-Wert eines
chemisch geharteten Glases aufgetragen ist.

[Fig. 22] Fig. 22 ist ein Graph, bei dem St Grenze zu einer Plattendicke t eines chemisch geharteten
Glases aufgetragen ist.

[Fig. 23] Fig. 23 ist ein Graph, bei dem CT Grenze zu einer Plattendicke t eines chemisch geharteten
Glases aufgetragen ist.

Modus zur Ausfiihrung der Erfindung
[0035] Das chemisch gehartete Glas der vorliegenden Erfindung ist nachstehend detailliert beschrieben.
<Erster Aspekt>
[0036] Das chemisch gehartete Glas gemal eines ersten Aspekts wird beschrieben.

[0037] Der erste Aspekt ist ein chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachendruckspannung (CS) von 300
MPa oder mehr, wobei ein Druckspannungswert (CSy,) in dem Abschnitt bei einer Tiefe von 90 ym von einer
Glasoberflache 25 MPa oder mehr betragt oder ein Druckspannungswert (CS,q) in dem Abschnitt bei einer
Tiefe von 100 uym von der Glasoberflache 15 MPa oder mehr betragt.

[0038] In dem vorliegenden Aspekt betragt der Wert von X, der auf der Basis der folgenden Formel unter Ver-
wendung der Gehalte als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,O3, B,O3, P,03,
Li,O, Na,O, K,0, MgO, CaO, SrO, BaO und ZrO, in einer Matrixzusammensetzung des chemisch gehéartetes
Glas berechnet wird, 30000 oder mehr, und/oder wobei der Wert von Z, der auf der Basis der folgenden Formel
berechnet wird, 20000 oder mehr betragt.

Z =Si0, x329 + Al,O5 x 786 +B,03 x 627 + P05 x (- 941) +Li,0 x927 +Na,0 x 47,5 +K,0
x(-371) +MgO x1230 + CaO x1154 + SrO x 733 + ZrO, x51,8

Z =Si0, x 237 + AlyO3 x524 +B,03 x 228 + P,05 x (- 756) +Li;0 x538 + Na,0 x 44,2 +K,0
x(-387) +MgO x 660 + CaO x569 + SrO x 291+ ZrO5 x510

[0039] Das chemisch gehartete Glas des ersten Aspekts weist eine Druckspannungsschicht auf, die durch
eine chemische Hartungsbehandlung (lonenaustauschbehandlung) auf dessen Oberflache ausgebildet wor-
den ist. Bei der chemischen Hartungsbehandlung wird die Oberflache eines Glases ionenausgetauscht, so
dass eine Oberflachenschicht gebildet wird, die eine Restdruckspannung darin aufweist. Insbesondere werden
Alkalimetallionen (typischerweise Li-lonen oder Na-lonen) mit einem kleinen lonenradius, die in der Nahe der
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Oberflache einer Glasplatte vorliegen, durch Alkaliionen (typischerweise Na-lonen oder K-lonen fiir Li-lonen
und K-lonen fir Na-lonen) mit einem gréferen lonenradius durch einen lonenaustausch bei einer Temperatur
ersetzt, die mit dem Glasiibergangspunkt identisch oder niedriger als dieser ist. Dadurch verbleibt eine Druck-
spannungsschicht auf der Oberflache eines Glases und die Festigkeit bzw. Harte eines Glases wird erhdht.

[0040] In dem ersten Aspekt betragt die Oberflachendruckspannung (CS) des chemisch gehérteten Glases
300 MPa oder mehr. Wenn ein Smartphone oder ein Tabellet-PC herabgefallen ist, wird auf der Oberflache
eines Abdeckglases eine Zugspannung erzeugt und deren Grof3e erreicht etwa 350 MPa. In diesem Fall wird
dann, wenn CS 300 MPa oder mehr betragt, die Zugspannung, die durch das Herabfallen erzeugt worden ist,
aufgehoben und das Abdeckglas kann nur schwer brechen, was bevorzugt ist. Die CS des chemisch geharte-
ten Glases betragt vorzugsweise 350 MPa oder mehr, mehr bevorzugt 400 MPa oder mehr und noch mehr
bevorzugt 450 MPa oder mehr.

[0041] Andererseits ist die Obergrenze der CS des chemisch geharteten Glases nicht speziell beschrankt.
Wenn jedoch die CS zu groB} ist, nimmt in dem Fall, bei dem das Glas zerbrochen ist, die Gefahr z.B. eines
Verstreuens von Fragmenten zu. Daher betragt sie im Hinblick auf die Sicherheit beim Brechen z.B. 2000 MPa
oder weniger, vorzugsweise 1500 MPa oder weniger, mehr bevorzugt 1000 MPa oder weniger und noch mehr
bevorzugt 800 MPa oder weniger.

[0042] Die CS des chemisch geharteten Glases kann durch Einstellen der chemischen Hartungsbedingungen,
der Zusammensetzung eines Glases und dergleichen in einer geeigneten Weise eingestellt werden.

[0043] Die CS des chemisch geharteten Glases in dem ersten Aspekt ist wie folgt durch die Werte CSg und CS,
durch die folgenden zwei Arten von Messverfahren festgelegt. Das Gleiche gilt fur einen Druckspannungswert
(CSx) in dem Abschnitt bei einer Tiefe x ym von einer Glasoberflache.

CS =CSg =1,28xCSp

[0044] Die CSg ist ein Wert, der durch ein Oberflaichenspannungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch
Orihara Manufacturing Co., Ltd., gemessen wird, und durch ein dazugehoériges Programm FsmV des Oberfla-
chenspannungsmessgerats erhalten wird.

[0045] Die CS, ist ein Wert, der durch die folgenden Vorgange unter Verwendung eines Doppelbrechungs-
bildgebungssystems Abrio-IM, hergestellt durch Tokyo Instruments, Inc., gemessen wird. Wie es in der Fig. 2
gezeigt ist, wird ein Querschnitt eines chemisch geharteten Glases mit einer Gré3e von 10 mm x 10 mm oder
gréBer und einer Dicke von etwa 0,2 bis 2 mm zu einem Bereich von 150 bis 250 um poliert, so dass ein
dunnes Stiick hergestellt wird. Die Poliervorgange sind derart, dass ein Schleifen bis zu einer Dicke der Ziel-
dicke plus etwa 50 um durch eine #1000-Diamant-elektroplattierte Schleifscheibe durchgefiihrt wird, und dann
das Schleifen bis zu einer Dicke der Zieldicke plus etwa 10 um durch eine #2000-Diamant-elektroplattierte
Schleifscheibe durchgefiihrt wird, und schliellich ein Spiegelglanzpolieren durch Ceroxid durchgefiihrt wird,
wodurch die Zieldicke erhalten wird. Die in der vorstehend beschriebenen Weise hergestellte Probe, deren
Dicke auf etwa 200 pm vermindert worden ist, wird mit durchgelassenem Licht unter Verwendung von mono-
chromatischem Licht mit A = 546 nm als Lichtquelle gemessen und die Phasendifferenz (Verzégerung) des
chemisch geharteten Glases wird mit einem Doppelbrechungsbildgebungssystem gemessen. Die Spannung
wird unter Verwendung des erhaltenen Werts und der folgenden Formel (A) berechnet.

F=38/(Cxt) (A)

In der Formel (A) ist F die Spannung (MPa), & ist die Phasendifferenz (Verzégerung) (nm), C ist eine photo-
elastische Konstante (nm cm™ MPs) und t' ist die Dicke (cm) einer Probe.

[0046] Die vorliegenden Erfinder haben gefunden, dass ein chemisch gehartetes Glas mit einem gegebenen
Wert oder mehr der DOL und einem gegebenen Ausmal oder mehr eines Druckspannungswerts bei einer ge-
gebenen Tiefe in einer Druckspannungsschicht (nachstehend als ,,Glas mit hohem DOL-Wert“ bezeichnet) eine
hervorragende Fallbestandigkeit auf Sand aufweist. Sie haben ferner gefunden, dass selbst in dem Fall, bei
dem CT relativ gro} ist, ein solches Glas mit einer hohen DOL eine hohe Fallbestandigkeit auf Sand aufweist.

[0047] Im Hinblick auf das Vorstehende betragt im ersten Aspekt der Druckspannungswert (CSgq) in dem Ab-
schnitt bei einer Tiefe von 90 pym von der Glasoberflache vorzugsweise 25 MPa oder mehr und mehr bevor-
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zugt 30 MPa oder mehr. In dem chemisch gehérteten Glas betragt der Druckspannungswert (CS,,,) in dem
Abschnitt bei einer Tiefe von 100 ym von der Glasoberflache vorzugsweise 15 MPa oder mehr und mehr be-
vorzugt 20 MPa oder mehr. Ferner betrégt in dem chemisch geharteten Glas des ersten Aspekts das Produkt
CS; g0 * t? des Druckspannungswerts in dem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 ym von der Glasoberflache und
des Quadrats der Plattendicke t (mm) vorzugsweise 5 MPa-mm? oder mehr.

[0048] In dem Fall, bei dem die CSqy, 25 MPa oder mehr betragt, kann eine ausreichende Bestandigkeit gegen
einen Bruch aufgrund von Fehlerstellen bereitgestellt werden, die durch eine Kollision mit einem scharfen
Gegenstand, wie z.B. Sand, erzeugt werden, bei dem die Mdglichkeit besteht, dass er in der Praxis mit dem
chemisch geharteten Glas kollidiert. Mit anderen Worten kann eine hervorragende Fallbestandigkeit auf Sand
bereitgestellt werden. Die vorliegenden Erfinder haben ferner gefunden, dass bei dem chemisch gehérteten
Glas mit einer CSy, von 25 MPa oder mehr ein chemisch gehartetes Glas mit einer hohen Fallbesténdigkeit
auf Sand bereitgestellt werden kann, selbst wenn CT relativ grof} ist.

[0049] Die CSgy, betragt mehr bevorzugt 30 MPa oder mehr, noch mehr bevorzugt 35 MPa oder mehr, noch
mehr bevorzugt 40 MPa oder mehr, besonders bevorzugt 45 MPa oder mehr und insbesondere 50 MPa oder
mehr.

[0050] Andererseits ist die Obergrenze der CSgy, nicht speziell beschrankt. Im Hinblick auf die Sicherheit bei
einem Brechen betragt sie jedoch z.B. 250 MPa oder weniger, vorzugsweise 200 MPa oder weniger, mehr
bevorzugt 150 MPa oder weniger, besonders bevorzugt 100 MPa oder weniger und insbesondere 75 MPa
oder weniger.

[0051] Entsprechend dem Vorstehenden betragt die CS,,y mehr bevorzugt 20 MPa oder mehr, noch mehr
bevorzugt 23 MPa oder mehr, noch mehr bevorzugt 26 MPa oder mehr, besonders bevorzugt 30 MPa oder
mehr und insbesondere 33 MPa oder mehr. Die Obergrenze der CS, ist nicht speziell beschrankt. Im Hin-
blick auf die Sicherheit bei einem Brechen betragt sie jedoch z.B. 200 MPa oder weniger, vorzugsweise 150
MPa oder weniger, mehr bevorzugt 100 MPa oder weniger, besonders bevorzugt 75 MPa oder weniger und
insbesondere 50 MPa oder weniger.

[0052] CS,, x t? betragt vorzugsweise 5 MPa-mm? oder mehr, mehr bevorzugt 7 MPa-mm? oder mehr, noch
mehr bevorzugt 10 MPa-mm? oder mehr, besonders bevorzugt 15 MPa-mm? oder mehr und insbesondere 20
MPa-mm? oder mehr. Die Obergrenze von CS,, x t?ist nicht speziell beschrénkt. Im Hinblick auf die Sicherheit
bei einem Brechen betragt sie jedoch z.B. 120 MPa-mm? oder weniger, vorzugsweise 100 MPa-mm? oder
weniger, mehr bevorzugt 80 MPa-mm? oder weniger, besonders bevorzugt 60 MPa-mm? oder weniger und
insbesondere 40 MPa-mm? oder weniger.

[0053] In dem chemisch gehérteten Glas des ersten Aspekts betrégt die Tiefe d,, (vgl. (b) von Fig. 1) des
Abschnitts, bei dem die GréRe der inneren Druckspannungsschicht 1/2 der Oberflachendruckspannung (CS)
betragt, vorzugsweise 8 um oder mehr. In dem Fall, bei dem d;, 8 um oder mehr betragt, wird die Bestandigkeit
gegen eine Festigkeitsverminderung bei der Bildung von Fehlerstellen erhéht. Die d,, betragt vorzugsweise
8 um oder mehr, mehr bevorzugt 10 ym oder mehr, noch mehr bevorzugt 12 ym oder mehr und besonders
bevorzugt 15 ym oder mehr. Andererseits ist die Obergrenze der d,, nicht speziell beschrankt. Im Hinblick auf
die Sicherheit bei einem Brechen betragt sie jedoch z.B. 70 ym oder weniger, bevorzugt 60 um oder weniger,
mehr bevorzugt 50 ym oder weniger, noch mehr bevorzugt 40 um oder weniger, und besonders bevorzugt
30 ym oder weniger.

[0054] In dem chemisch geharteten Glas des ersten Aspekts liegt die Tiefe dy, (vgl. (c) von Fig. 1) einer Po-
sition, bei der die Druckspannung maximal ist, vorzugsweise in einem Bereich von 10 pm oder weniger von
der Glasoberflache. In dem Fall, bei dem sich dy, in dem Abschnitt bei einer Tiefe tiefer als 10 ym von der
Glasoberflache befindet, wird der Effekt der Erhéhung der Biegefestigkeit durch eine chemische Hartungsbe-
handlung nicht ausreichend erhalten, und dies kann zu einer Verminderung der Biegefestigkeit fihren. Die d,
betragt vorzugsweise 10 um oder weniger, mehr bevorzugt 8 um oder weniger und noch mehr bevorzugt 5
pum oder weniger.

[0055] In dem ersten Aspekt betragt die DOL vorzugsweise 100 um oder mehr. In dem Fall, bei dem die DOL
100 pm oder mehr betragt, kann eine ausreichende Bestandigkeit gegen ein Brechen aufgrund von Fehlerstel-
len aufgrund einer Kollision mit einem scharfen Gegenstand, wie z.B. Sand, bereitgestellt werden, wobei in
der Praxis die Méglichkeit besteht, dass dieser mit dem chemisch geharteten Glas kollidiert. Die DOL betragt
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mehr bevorzugt 110 ym oder mehr, noch mehr bevorzugt 120 ym oder mehr und besonders bevorzugt 130
pMm oder mehr.

[0056] Andererseits ist die Obergrenze der DOL nicht speziell beschrankt. Im Hinblick auf die Sicherheit bei
einem Brechen betragt sie jedoch z.B. 200 ym oder weniger, bevorzugt 180 uym oder weniger, mehr bevorzugt
160 um oder weniger und besonders bevorzugt 150 yum oder weniger.

[0057] Die DOL kann durch Einstellen der chemischen Hartungsbedingungen, der Zusammensetzung eines
Glases und dergleichen in einer geeigneten Weise eingestellt werden.

[0058] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Erfindung betréagt ACSpg, 5o (Einheit: MPa/pym),
das durch die folgende Formel unter Verwendung Druckspannungswerts CSpq, oo bei einer Tiefe von 20 pm
von der Seite der Glasoberflache von der DOL berechnet wird, vorzugsweise 0,4 oder mehr.

ACSpoL - 20 =CSpoL-20 /20

In dem Fall, bei dem ACSp, 5, 0,4 oder mehr betragt, kann die Biegefestigkeit nach der Bildung von Fehler-
stellen durch einen scharfen Gegenstand (Biegefestigkeit nach der Bildung von Fehlerstellen) erhéht werden.
ACSp, .o betrégt mehr bevorzugt schrittweise 0,5 oder mehr, 0,6 oder mehr, 0,7 oder mehr, 0,8 oder mehr, 0,
9 oder mehr, 1,0 oder mehr, 1,2 oder mehr, 1,4 oder mehr und 1,5 oder mehr. Andererseits ist die Obergrenze
von ACSpq, oo Nicht speziell beschrénkt. Im Hinblick auf die Sicherheit bei einem Brechen betragt sie jedoch
z.B. 4,0 oder weniger, bevorzugt 3,0 oder weniger, mehr bevorzugt 2,0 oder weniger, noch mehr bevorzugt 1,
7 oder weniger und typischerweise 1,6 oder weniger.

[0059] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Erfindung betragt ACS .99 (Einheit: MPa/um),
das durch die folgende Formel unter Verwendung von CSy, und CS,, berechnet wird, vorzugsweise 0,4 oder
mehr.

ACS109-90 =(CSgo - CS1g0) /(100 - 90)

In dem Fall, bei dem ACS,yy.99 0,4 oder mehr betragt, kann die Biegefestigkeit nach der Bildung von Fehler-
stellen durch einen scharfen Gegenstand (Biegefestigkeit nach der Bildung von Fehlerstellen) erhéht werden.
ACSyp.go betréagt mehr bevorzugt schrittweise 0,5 oder mehr, 0,6 oder mehr, 0,7 oder mehr, 0,8 oder mehr, 0,
9 oder mehr, 1,0 oder mehr, 1,2 oder mehr, 1,4 oder mehr und 1,5 oder mehr. Andererseits ist die Obergrenze
von ACS,gg.99 Nicht speziell beschrankt. Im Hinblick auf die Sicherheit bei einem Brechen betréagt sie jedoch
z.B. 4,0 oder weniger, bevorzugt 3,0 oder weniger, mehr bevorzugt 2,0 oder weniger, noch mehr bevorzugt 1,
7 oder weniger und typischerweise 1,6 oder weniger.

[0060] Die DOL des chemisch geharteten Glases in dem ersten Aspekt ist eine Tiefe von einer Glasoberfla-
che eines Abschnitts, bei dem die Spannung in einem Spannungsprofil Null ist, und ist ein Wert, der durch
ein Oberflachenspannungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing Co., Ltd., gemes-
sen und durch ein dazugehoriges Programm FsmV analysiert wird. Sie kann auch durch eine diinn gemachte
Probe, wie sie in (b) von Fig. 2 gezeigt ist, mittels eines Doppelbrechungsbildgebungssystems Abrio-IM, her-
gestellt durch Tokyo Instruments, Inc., gemessen werden.

[0061] Bei dem chemisch geharteten Glas des ersten Aspekts betragt der Wert der Flache (MPa-um) der
Druckspannungsschicht vorzugsweise 30000 MPa-um oder mehr. In dem Fall, bei dem der Wert der Flache
Sc (MPa-um) der Druckspannungsschicht 30000 MPa-um oder mehr betragt, kann ein chemisch gehartetes
Glas mit einer ausreichenden Bestandigkeit gegen ein Brechen aufgrund von Fehlerstellen aufgrund einer
Kollision mit einem scharfen Gegenstand, wie z.B. Sand, wobei in der Praxis die Mdglichkeit besteht, dass
dieser mit dem chemisch geharteten Glas kollidiert, durch Einfihren einer gréeren CS und DOL bereitgestellt
werden. Die Sc betragt mehr bevorzugt 32000 MPa-um oder mehr und noch mehr bevorzugt schrittweise 34000
MPa-um oder mehr, 36000 MPa-um oder mehr, 38000 MPa-um oder mehr, 40000 MPa-um oder mehr, 42000
MPa-um oder mehr, 44000 MPa-uym oder mehr und 46000 MPa-um oder mehr.

[0062] Die Sc (MPa-uym) des chemisch geharteten Glases in dem ersten Aspekt ist wie folgt durch die Werte
Scr und Scy, durch die folgenden zwei Arten von Messverfahren festgelegt.
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Sc =Scg =1,515xScy

Dabei ist Scr ein Wert, der unter Verwendung eines Werts berechnet wird, der durch ein Oberflachenspan-
nungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing Co., Ltd., gemessen und durch ein da-
zugehoriges Programm FsmV analysiert wird, und Sc, ist ein Wert, der durch die Messung mittels eines Dop-
pelbrechungsbildgebungssystems Abrio-IM und einer dinn gemachten Probe gemessen wird, wobei es sich
um dasselbe Verfahren wie bei der vorstehend beschriebenen Messung CS, handelt.

[0063] Die Flache St (MPa-um) der inneren Zugschicht des chemisch geharteten Glases in dem ersten Aspekt
ist wie folgt durch die Werte St: und St, durch die folgenden zwei Arten von Messverfahren festgelegt.

St =St|: =1,515XStA

Dabei ist Stg ein Wert, der unter Verwendung eines Werts berechnet wird, der durch ein Oberflaichenspan-
nungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing Co., Ltd., gemessen und durch ein da-
zugehdriges Programm FsmV analysiert wird, und St, ist ein Wert, der durch die Messung mittels eines Dop-
pelbrechungsbildgebungssystems Abrio-IM und einer diinn gemachten Probe gemessen wird, wobei es sich
um dasselbe Verfahren wie bei der vorstehend beschriebenen Messung von CS, handelt. Das Spannungs-
profil wird durch zwei Verfahren erstellt, die den vorstehenden &hnlich sind, Stz oder St, wird berechnet und
St kann erhalten werden.

[0064] Schematische Diagramme von Sc und St sind in (a) von Fig. 1 gezeigt. Sc und St sind im Prinzip
dieselben Werte und werden vorzugsweise so berechnet, dass 0,95 < Sc/St < 1,05 ist.

[0065] In dem ersten Aspekt betragt der Wert von X, der auf der Basis der folgenden Formel mittels der Inhalte
als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,O3, B,0O3, P,O4, Li,O, Na,0, K,0, MgO,
Ca0, SrO, BaO und ZrO, in einer Matrixzusammensetzung des chemisch gehartetes Glases berechnet wird,
30000 oder mehr, und/oder wobei der Wert von Z, der auf der Basis der folgenden Formel berechnet wird,
20000 oder mehr betragt.

[0066] Die Matrixzusammensetzung des chemisch geharteten Glases ist eine Zusammensetzung eines Gla-
ses vor einem chemischen Harten (nachstehend auch als ,Glas zum chemischen Harten“ bezeichnet). Der
Abschnitt mit einer Zugspannung (nachstehend auch als ,Zugspannungsabschnitt‘ bezeichnet) des chemisch
geharteten Glases ist ein Abschnitt, der nicht ionenausgetauscht ist. In dem Fall, bei dem die Dicke des che-
misch geharteten Glases ausreichend grol} ist, weist der Zugspannungsabschnitt des chemisch geharteten
Glases dieselbe Zusammensetzung auf wie diejenige des Glases vor dem chemischen Harten. In einem sol-
chen Fall kann die Zusammensetzung des Zugspannungsabschnitts als Matrixzusammensetzung angesehen
werden. Die bevorzugte Ausfiihrungsform der Matrixzusammensetzung des chemisch geharteten Glases wird
nachstehend beschrieben.

Z =Si0, x329 + Al,O3 x 786 +B,03 x 627 + P05 x (- 941) +Li,0 x927 +Na,0 x 47,5 +K,0
x(-371) +MgO x 1230 + CaO x1154 + SrO x 733 + ZrO, x51,8

Z =Si0, x237 + Al,03 x 524 +B,03 x 228 +P,05 x (- 756) +Li,0 x538 +Nay0 x 44,2 +K,0
x(-387) +MgO x 660 + CaO x569 + SrO x 291+ ZrO5 x510

[0067] Die vorliegenden Erfinder haben experimentell gefunden, dass der X-Wert und der Z-Wert, die auf der
Basis der vorstehenen Formeln berechnet werden, gut mit der Anzahl von Stlicken (der Anzahl von Fragmen-
ten) korrelieren, wenn das chemisch gehartete Glas zerbrochen (gebrochen) wurde, und dass die Anzahl von
Fragmenten, wenn das Glas zerbrochen wurde, zu einer Abnahme neigt, wenn der X-Wert und der Z-Wert
zunehmen.

[0068] Auf der Basis der vorstehenden Erkenntnis betragt im Hinblick darauf, dass ein Glas eine geringere
Anzahl von Fragmenten erzeugt und eine hdhere Sicherheit aufweist, bei dem chemisch geharteten Glas des
ersten Aspekts der X-Wert vorzugsweise 30000 MPa-um oder mehr und noch mehr bevorzugt schrittweise
32000 MPa-um oder mehr, 34000 MPa-um oder mehr, 36000 MPa-um oder mehr, 38000 MPa-um oder mehr,
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40000 MPa-um oder mehr, 42000 MPa-um oder mehr, 44000 MPa-um oder mehr, 45000 MPa-um oder mehr
und 46000 MPa-um oder mehr.

[0069] Entsprechend betragt der Z-Wert vorzugsweise 20000 MPa-um oder mehr und noch mehr bevorzugt
schrittweise 22000 MPa-um oder mehr, 24000 MPa-uym oder mehr, 26000 MPa-um oder mehr, 28000 MPa-um
oder mehr, 29000 MPa-um oder mehr und 30000 MPa-um oder mehr.

[0070] Der X-Wert und der Z-Wert kdnnen durch die Komponentengehalte in der Matrixzusammensetzung
des chemisch gehérteten Glases eingestellt werden. In dem ersten Aspekt ist die Matrixzusammensetzung des
chemisch gehérteten Glases nicht speziell beschrankt. Es wird jedoch eine Glaszusammensetzung, bei der
eine chemische Hartungsbehandlung angewandt werden kann, welche einem Glas die vorstehend beschrie-
benen chemischen Hartungseigenschaften nach dem chemischen Harten verleihen kann, und wobei der Wert
von X 30000 oder mehr betragt und/oder wobei der Wert von Z 20000 oder mehr betrégt, in einer geeigneten
Weise ausgewahilt.

[0071] Die vorliegenden Erfinder haben ferner experimentell gefunden, dass ein Y-Wert, der auf der Basis der
folgenden Formel berechnet wird, mit der Anzahl von Stlicken (der Anzahl von Fragmenten) korreliert, wenn
ein chemisch gehartetes Glas zerbrochen (gebrochen) wurde, und dass die Anzahl von Fragmenten, wenn
das Glas zerbrochen wurde, zu einer Abnahme neigt, wenn der Y-Wert zunimmt.

Y =Si0, x0,00884 + Al,05 x +0,0120 +B,03 x (- 0,00373) +P,0, x0,000681+Li,0 x0,00735
+Na,0 x(-0,00234) +K,0 x (- 0,00608) +MgO x0,0105 + CaO x0,00789 + SrO x0,00752
+Ba0 x0,00472 + ZrO, x0,0202

[0072] Auf der Basis der vorstehenden Erkenntnis betragt im Hinblick darauf, dass ein Glas eine geringere
Anzahl von Fragmenten erzeugt und eine héhere Sicherheit aufweist, bei dem chemisch gehérteten Glas des
ersten Aspekts der Y-Wert vorzugsweise 0,7 oder mehr, mehr bevorzugt 0,75 oder mehr, noch mehr bevorzugt
0,77 oder mehr, besonders bevorzugt 0,80 oder mehr und insbesondere 0,82 oder mehr.

[0073] Bei dem Glas zum chemischen Harten der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass die Entgla-
sungstemperatur T mit einer Temperatur T4 identisch oder niedriger als diese ist, bei der die Viskositat 10*
dPa-s erreicht. In dem Fall, bei dem die Entglasungstemperatur T héher als T4 ist, wird die Qualitat wahrend des
Bildens einer Glasplatte durch ein Floatverfahren oder dergleichen leicht durch eine Entglasung vermindert.

[0074] In dem Fall, bei dem das chemisch gehartete Glas des ersten Aspekts ein plattenférmiges Glas (Glas-
platte) ist, ist dessen Plattendicke (t) nicht speziell beschrankt. Um jedoch den Effekt des chemischen Hartens
zu verbessern, betragt sie z.B. 2 mm oder weniger, bevorzugt 1,5 mm oder weniger, mehr bevorzugt 1 mm
oder weniger, noch mehr bevorzugt 0,9 mm oder weniger, besonders bevorzugt 0,8 mm oder weniger und
insbesondere 0,7 mm oder weniger. Im Hinblick auf das Erhalten eines ausreichenden Effekts des Erhéhens
der Festigkeit durch eine chemische Hartungsbehandlung betragt die Plattendicke z.B. 0,1 mm oder mehr,
bevorzugt 0,2 mm oder mehr, mehr bevorzugt 0,4 mm oder mehr und noch mehr bevorzugt 0,5 mm oder mehr.

[0075] Das chemisch gehartete Glas des ersten Aspekts kann abhangig von den Produkten, auf die das Glas
angewandt wird, Anwendungen und dergleichen eine Form aufweisen, die von einer Plattenform verschieden
ist. Die Glasplatte kann eine angefaste bzw. abgeschragte Form mit einer anderen Dicke eines AuRenumfangs
aufweisen. Die Glasplatte weist zwei Hauptoberflichen und an diese angrenzende Kantenoberflachen auf, so
dass eine Plattendicke gebildet wird, und die zwei Hauptoberflachen kénnen flache Oberflachen bilden, die
parallel zueinander sind. Die Form der Glasplatte ist jedoch nicht darauf beschrankt. Beispielsweise kdnnen
zwei Hauptoberflachen nicht parallel zueinander sein und die Gesamtheit oder ein Teil von einer oder beiden
Hauptoberflache(n) kann eine gekrimmte Oberflache sein. Insbesondere kann die Glasplatte eine verzugfreie
flache plattenférmige Glasplatte und eine gekrimmte Glasplatte mit einer gekrimmten Oberflache sein.

[0076] Gemal des ersten Aspekts wird ein chemisch gehéartetes Glas, das eine geringere Anzahl von Frag-
menten erzeugt und eine hohe Sicherheit aufweist, erhalten, obwohl CT oder St grof} ist.

[0077] Beispielsweise besteht in dem Fall, bei dem eine mobile Vorrichtung, wie z.B. ein Smartphone, verse-
hentlich herabfallt, eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit, dass sie mit einem Kollisionsgegenstand mit einem
Kollisionsteil mit einem kleinen Winkel kollidiert (nachstehend auch als ,scharfer Gegenstand® bezeichnet), wie
z.B. Sand, und dass ein chemisch gehéartetes Glas als Abdeckglas beschadigt wird. Daher ist ein chemisch
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gehartetes Glas erforderlich, das selbst in dem Fall einer Kollision mit einem scharfen Gegenstand kaum be-
schadigt wird.

[0078] Das chemisch gehértete Glas gemall dem ersten Aspekt weist eine hervorragende Bestandigkeit ge-
gen einen Bruch (Fallbestandigkeit auf Sand) aufgrund von Fehlerstellen auf, die durch eine Kollision mit ei-
nem scharfen Gegenstand, wie z.B. Sand, erzeugt werden, wobei in der Praxis die Moglichkeit einer Kollision
besteht.

<Zweiter Aspekt>
[0079] Nachstehend wird das chemisch gehartete Glas gemaR des zweiten Aspekts beschrieben.

[0080] Eines der chemisch geharteten Glaser des zweiten Aspekts ist ein chemisch gehértetes Glas mit einer
Oberflachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr und das die folgenden Formeln (1) und (2) erfillt.

StL(t) > axt+7000(Einheit: Mpa-um) (1)

a > 30000 (Einheit: Mpa-pm/mm) 2)

(Dabei ist t die Plattendicke (mm) und StL(t) ist ein Wert von St Grenze in dem Fall der Plattendicke t.)

[0081] StL(t) ist ein Wert, der durch die folgende Messung erhalten wird. Ein Glas mit 25 mm x 25 mm x
Plattendicke t (mm) wird einer chemischen Hartungsbehandlung bei verschiedenen chemischen Hartungsbe-
dingungen unterzogen, so dass sich die innere Zugspannungsflache (St, Einheit: MPa-uym) andert, wodurch
chemisch gehartete Glaser mit verschiedenen inneren Zugspannungsflachen (St, Einheit: MPa-um) hergestellt
werden. Durch die Verwendung eines Diamanteindruckkérpers mit einem Eindruckwinkel eines Flachenwin-
kels von 60° werden diese chemisch geharteten Glaser durch einen Eindruckbruchtest zerbrochen, bei dem
eine Last von 3 bis 10 kgf fir 15 Sekunden aufrechterhalten wird, und die Anzahl von Stiicken (die Anzahl von
Fragmenten) der chemisch geharteten Glaser nach dem Bruch wird gezahit. Die innere Zugspannungsflache
(St, Einheit: MPa-um) in dem Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten 10 war, wird als St Grenze-Wert =
StL(t) in dem Fall einer Plattendicke t (mm) festgelegt. In dem Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten 10
Ubersteigt, wird der StL(t)-Wert durch die folgende Formel unter Verwendung eines Stn-Werts, der ein St-Wert
der maximalen Anzahl n von Fragmenten ist, die weniger als 10 wird, und eines Stm-Werts festgelegt, der ein
St-Wert der minimalen Anzahl m von Fragmenten ist, die mehr als 10 wird.

StL(t) - Wert =Stn+(10 - n) x(Stm- Stn) /(m- n)

In dem Fall, bei dem ein chemisch gehartetes Glas mit einer GréRe von mehr als 25 mm x 25 mm verwendet
wird, wird ein Bereich von 25 mm x 25 mm in einem chemisch geharteten Glas angegeben und StL(t) wird
innerhalb des Bereichs gemessen.

[0082] StL(t) hangtvon der Plattendicke t (mm) und a ab und a ist ein Parameter, der von der Glaszusammen-
setzung abhangt. StL(t) &ndert sich linear mit t und dessen Steigung kann durch den Parameter a ausgedriickt
werden, der sich mit der Zusammensetzung andert. In dem Fall, bei dem der Wert von a 30000 MPa-um/mm
oder mehr betragt, kann der Bruchmodus, bei dem eine geringere Anzahl von Fragmenten erzeugt wird und bei
dem eine hohe Sicherheit vorliegt, selbst dann erreicht werden, wenn eine groftere CS und DOL eingebracht
worden sind.

[0083] Der Wert von a betrdgt mehr bevorzugt 32000 MPa-uym/mm oder mehr und betrédgt mehr bevorzugt
schrittweise 34000 MPa-ym/mm oder mehr, 36000 MPa-um/mm oder mehr, 38000 MPa-um/mm oder mehr,
40000 MPa-pym/mm oder mehr, 42000 MPa-um/mm oder mehr, 44000 MPa-um/mm oder mehr, 46000 MPa-pym/
mm oder mehr, 48000 MPa-pm/mm oder mehr und 50000 MPa-um/mm oder mehr.

[0084] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Ausfiihrungsform nimmt in dem Fall, bei dem a
gréRer als 53000 MPa-uym/mm ist, die Entglasungstemperatur eines Glases zu und die Produktivitat bei der
Glasherstellung kann verschlechtert werden. Daher betragt der Wert a vorzugsweise 53000 MPa-pm/mm oder
weniger.
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[0085] Eines der chemisch geharteten Glaser des zweiten Aspekts ist ein chemisch gehértetes Glas mit einer
Oberflachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr und das die folgenden Formeln (3), (4) und (5) erfillt.

CTL(t) = -bxIn(t) +c(Einheit: Mpa) (3)
b > 14 (Einheit: Mpa) (4)

¢ > 48,4(Einheit: Mpa) (5)

(Dabei ist t die Plattendicke (mm) und CTL (t) ist ein Wert von CT Grenze in dem Fall der Plattendicke t.)

[0086] CTL(t) ist ein Wert, der durch die folgende Messung erhalten wird. Ein Glas mit 25 mm x 25 mm x
Plattendicke t (mm) wird einer chemischen Hartungsbehandlung bei verschiedenen chemischen Hartungsbe-
dingungen unterzogen, so dass sich die innere Zugspannung CT (Einheit: MPa) andert, wodurch chemisch
gehartete Glaser mit verschiedenen inneren Zugspannungen CT (Einheit: MPa) hergestellt werden. Durch die
Verwendung eines Diamanteindruckkorpers mit einem Eindruckwinkel eines Flachenwinkels von 60° werden
diese chemisch geharteten Glaser durch einen Eindruckbruchtest zerbrochen, bei dem eine Last von 3 bis
10 kgf fir 15 Sekunden aufrechterhalten wird, und die Anzahl von Stiicken (die Anzahl von Fragmenten) der
chemisch geharteten Glaser nach dem Bruch gezahlt wird. Die innere Zugspannung CT (Einheit: MPa) in dem
Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten 10 war, wird als CT Grenze-Wert = CTL(t) in dem Fall einer Plat-
tendicke t (mm) festgelegt. In dem Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten 10 Ubersteigt, wird der CTL(t)-
Wert durch die folgende Formel unter Verwendung eines CTn-Werts, der ein CT-Wert der maximalen Anzahl n
von Fragmenten ist, die weniger als 10 wird, und eines CTm-Werts festgelegt, der ein CT-Wert der minimalen
Anzahl m von Fragmenten ist, die mehr als 10 wird.

CTL(t)- Wert=CTn+(10- n) x(CTm- CTn)/(m- n)

In dem Fall, bei dem ein chemisch gehartetes Glas mit einer GréRe von mehr als 25 mm x 25 mm verwendet
wird, wird ein Bereich von 25 mm x 25 mm in einem chemisch geharteten Glas angegeben und CTL(t) wird
innerhalb des Bereichs gemessen.

[0087] CTL(t) hangt von der Plattendicke t (mm), b und c ab und b und c sind Parameter, die von der Glaszu-
sammensetzung abhangen. CTL(t) nimmt mit zunehmendem t ab und kann wie in der Formel (3) durch die Ver-
wendung des nattirlichen Logarithmus ausgedriickt werden. Gemaf der vorliegenden Ausflihrungsform kann
dann, wenn die Werte von b und ¢ 14 MPa oder mehr bzw. 48,4 MPa oder mehr betragen, der Bruchmodus, bei
dem eine geringere Anzahl von Fragmenten erzeugt wird und der eine hohe Sicherheit aufweist, selbst dann
erhalten werden, wenn CS und DOL, die gréRer sind als herkémmliche CS und DOL, eingebracht worden sind.

[0088] Der Wert von b betragt mehr bevorzugt 14 MPa oder mehr und betragt vorzugsweise schrittweise 15
MPa oder mehr, 16 MPa oder mehr, 17 MPa oder mehr, 18 MPa oder mehr, 19 MPa oder mehr, 20 MPa oder
mehr, 21 MPa oder mehr, 22 MPa oder mehr, 23 MPa oder mehr, 24 MPa oder mehr, 25 MPa oder mehr, 26
MPa oder mehr, 27 MPa oder mehr, 28 MPa oder mehr, 29 MPa oder mehr und 30 MPa oder mehr.

[0089] Der Wert von c betragt mehr bevorzugt 48,4 MPa oder mehr und betragt vorzugsweise schrittweise
49 MPa oder mehr, 50 MPa oder mehr, 51 MPa oder mehr, 52 MPa oder mehr, 53 MPa oder mehr, 54 MPa
oder mehr, 55 MPa oder mehr, 56 MPa oder mehr, 57 MPa oder mehr, 58 MPa oder mehr, 59 MPa oder mehr,
60 MPa oder mehr, 61 MPa oder mehr, 62 MPa oder mehr, 63 MPa oder mehr, 64 MPa oder mehr und 65
MPa oder mehr.

[0090] Bei dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Ausflihrungsform wird in dem Fall, bei dem b
gréRer als 35 MPa ist und c gréRer als 75 MPa ist, eine Entglasung eines Glases im Allgemeinen verschlechtert
und die Produktivitat bei der Glasherstellung kann verschlechtert werden. Daher ist CTL(t) vorzugsweise kleiner
als -35 x In(t) + 75.

[0091] Der St-Wert und der CT-Wert sind mittels der Werte Stz und CT, die durch ein Oberflachenspan-

nungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing Co., Ltd. gemessen und durch ein da-
zugehdriges Programm FsmV analysiert werden, oder der Werte St, und CT,, die durch die Messung unter
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Verwendung eines Doppelbrechungsbildgebungssystems Abrio-IM und einer diinn gemachten Probe erhalten
werden, festgelegt.

St =Str =1,515xSt,

CT=CT; =1,28xCT,

[0092] Dabeiist CTg ein Wert gleich dem Wert CT_CV, der durch FsmV analysiert worden ist, und unterschei-
det sich von CT', das durch die folgende Formel (11) erhalten worden ist.

CSxDOL’:(t' 2><DOL’)xCT' (11)

[0093] Dabei entspricht DOL' der Tiefe einer lonenaustauschschicht. Die vorstehende Formel zum Erhalten
von CT' stellt eine lineare Naherung eines Spannungsprofils dar und es wird ferner davon ausgegangen, dass
der Punkt, an dem die Spannung Null ist, mit der Tiefe einer lonenaustauschschicht identisch ist. Daher besteht
ein Problem dahingehend, dass sie groRer abgeschatzt wird als die tatsachliche innere Zugspannung, und
dies ist als Index fiir die innere Zugspannung in der vorliegenden Ausflihrungsform ungeeignet.

[0094] Das chemisch gehartete Glas des zweiten Aspekts weist eine Druckspannungsschicht, die durch eine
chemische Hartungsbehandlung (lonenaustauschbehandlung) gebildet worden ist, auf dessen Oberflache auf.

[0095] Das chemisch gehartete Glas des zweiten Aspekts weist eine Oberflachendruckspannung (CS) von
300 MPa oder mehr auf. Die Griinde flr die Beschrankung von CS und den bevorzugten Zahlenbereich bei
dem chemisch geharteten Glas des zweiten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt identisch.

[0096] Bevorzugte Zahlenbereiche fiir CSqj, CS o, und CS,44g * t? und die damit einhergehenden technischen
Effekte des chemisch geharteten Glases des zweiten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt iden-
tisch. Insbesondere in dem Fall, bei dem der Druckspannungswert (CSq,) des Abschnitts bei einer Tiefe von 90
pum von der Glasoberflache 25 MPa oder mehr betragt oder der Druckspannungswert (CS,,,) des Abschnitts
bei einer Tiefe von 100 um von der Glasoberflache 15 MPa oder mehr betragt, kann eine ausreichende Be-
standigkeit gegen ein Brechen aufgrund von Fehlerstellen aufgrund einer Kollision mit einem scharfen Gegen-
stand, wie z.B. Sand, bereitgestellt werden, wobei in der Praxis die Moglichkeit besteht, dass dieser mit dem
chemisch geharteten Glas kollidiert. Mit anderen Worten, es kann ein chemisch gehartetes Glas mit einer her-
vorragenden Fallbesténdigkeit auf Sand bereitgestellt werden.

[0097] Bevorzugte Zahlenbereiche von d,, und d,, und die damit einhergehenden technischen Effekte des
chemisch geharteten Glases des zweiten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt identisch.

[0098] Der bevorzugte Zahlenbereich der DOL und der damit einhergehende technische Effekt bei dem che-
misch geharteten Glas des zweiten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt identisch.

[0099] Bevorzugte Zahlenbereiche von Sc und St und die damit einhergehenden technischen Effekte des
chemisch geharteten Glases des zweiten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt identisch.

[0100] Das chemisch gehartete Glas des zweiten Aspekts ist vorzugsweise ein plattenférmiges Glas mit ei-
ner Plattendicke t von 2 mm oder weniger. Der bevorzugte Zahlenbereich der Plattendicke t und der damit
einhergehende technische Effekt bei dem chemisch geharteten Glas des zweiten Aspekts sind mit denjenigen
in dem ersten Aspekt identisch.

[0101] Das chemisch gehartete Glas des zweiten Aspekts kann verschiedene Formen aufweisen, die von
einer Plattenform verschieden sind, wie dies bei dem chemisch geharteten Glas des ersten Aspekts der Fall ist.

<Dritter Aspekt>
[0102] Nachstehend wird ein chemisch gehartetes Glas gemal des dritten Aspekts beschrieben.

[0103] Der dritte Aspekt betrifft ein chemisch gehartetes Glas,
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bei dem die durchschnittliche Bruchhdhe durch einen Fallenlassen-auf-Sand-Test bei den folgenden Bedin-
gungen 250 mm oder mehr betragt,

die Anzahl von Fragmenten durch einen Eindruckbruchtest bei den folgenden Bedingungen 30 oder weniger
betragt,

die Plattendicke t 0,4 bis 2 mm betragt,

die Oberflachendruckspannung (CS) 300 MPa oder mehr betragt und

die Tiefe (DOL) einer Druckspannungsschicht 100 yum oder mehr betragt.

[0104] Im Hinblick auf das Bereitstellen einer hervorragenden Fallbestéandigkeit auf Sand betragt die durch-
schnittliche Bruchhéhe durch einen Fallenlassen-auf-Sand-Test des chemisch gehérteten Glases in dem drit-
ten Aspekt 250 mm oder mehr, bevorzugt 300 mm oder mehr und mehr bevorzugt 350 mm oder mehr. Die
durchschnittliche Bruchhdhe des chemisch geharteten Glases in dem dritten Aspekt wird durch einen Fallen-
lassen-auf-Sand-Test bei den folgenden Bedingungen gemessen.

Bedingungen des Fallenlassen-auf-Sand-Tests:

[0105] Ein chemisch gehértetes Glas (50 mm x 50 mm x Plattendicke t (mm)) wird mit einem doppelseitigen
Schaumklebeband (60 mm x 50 mm x Dicke 3 mm) zur Herstellung einer Messprobe an eine harte Nylon-
testplatte (50 mm x 50 mm, Gewicht: 54 g) geklebt. 1 g Quarzsand (#5 Quarzsand, hergestellt durch Takeori
Kogyo-Sho) wird einheitlich auf eine SUS-Platte mit einer GroRe von 15 cm x 15 cm aufgebracht und die
hergestellte Messprobe wird von einer vorgegebenen Hoéhe (Fallhéhe) auf die SUS-Platte, auf der Quarzsand
aufgebracht ist, fallengelassen, so dass das chemisch gehértete Glas nach unten zeigt. Mit dem Falltest wird
bei einer Fallhéhe von 10 mm begonnen und die Hohe wird jeweils um 10 mm angehoben. Die Héhe, bei der
das chemisch gehéartete Glas gebrochen ist, wird als Bruchhdhe (Einheit: mm) festgelegt. Der Falltest wird in
jedem Beispiel 5 Mal oder haufiger durchgefihrt und der Durchschnittswert dieser Bruchhéhen in dem Falltest
wird als durchschnittliche Bruchhdhe (Einheit: mm) festgelegt.

[0106] Im Hinblick auf einen noch sichereren Bruch (Zerbrechen), selbst wenn ein Brechen (Zerbrechen) statt-
findet, betragt die Anzahl von Fragmenten durch einen Eindruckbruchtest des chemisch geharteten Glases in
dem dritten Aspekt 30 oder weniger, bevorzugt 20 oder weniger, mehr bevorzugt 10 oder weniger, noch mehr
bevorzugt 5 oder weniger und besonders bevorzugt 2 oder weniger. Die Anzahl von Fragmenten des chemisch
geharteten Glases in dem dritten Aspekt wird durch einen Eindruckbruchtest bei den folgenden Bedingungen
gemessen.

Bedingungen des Eindruckbruchtests:

[0107] Bezlglich eines chemisch geharteten Glases mit 25 mm x 25 mm x Plattendicke t (mm) wird das che-
misch gehértete Glas durch einen Eindruckbruchtest bricht, bei dem eine Last von 3 bis 10 kgf fur 15 Sekun-
den unter Verwendung eines Diamanteindruckkdrpers mit einem Eindruckkdrperwinkel eines Flachenwinkels
von 60° ausgelbt wird und die Anzahl von Fragmenten des chemisch geharteten Glases nach dem Brechen
gezahlt wird. In dem Fall, bei dem ein chemisch gehértetes Glas mit einer GréRe von mehr als 25 mm x 25
mm verwendet wird, wird ein Bereich von 25 mm x 25 mm in dem chemisch geharteten Glas angegeben und
ein Eindruckbruchtest und die Messung der Anzahl von Fragmenten werden in dem Bereich durchgefuhrt. In
dem Fall, bei dem das chemisch gehartete Glas eine gekrimmte Form aufweist, wird eine Gré3e von 25 mm x
25 mm als vorgewdlbter Bereich auf der gekrimmten Oberflache des chemisch gehérteten Glases angegeben
und der Eindruckbruchtest und die Messung der Anzahl von Fragmenten werden in dem Bereich durchgeflhrt.

[0108] Das chemisch gehartete Glas des dritten Aspekts weist eine Plattenform auf (Glasplatte) und im Hin-
blick darauf, dass eine betrachtliche Erhéhung der Festigkeit durch ein chemisches Harten ermdéglicht wird,
betragt dessen Plattendicke (t) z.B. 2 mm oder weniger, bevorzugt 1,5 mm oder weniger, mehr bevorzugt 1
mm oder weniger, noch mehr bevorzugt 0,9 mm oder weniger, besonders bevorzugt 0,8 mm oder weniger und
insbesondere 0,7 mm oder weniger. Im Hinblick auf das Erhalten eines ausreichenden Effekts der Erh6hung
der Festigkeit durch chemisches Harten betragt die Plattendicke z.B. 0,3 mm oder mehr, bevorzugt 0,4 mm
oder mehr und mehr bevorzugt 0,5 mm oder mehr.

[0109] Das chemisch gehértete Glas des dritten Aspekts weist eine Oberflachendruckspannung (CS) von

300 MPa oder mehr auf. Der Grund fir das Beschrénken der CS und der bevorzugte Zahlenbereich bei dem
chemisch gehéarteten Glas des dritten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt identisch.
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[0110] Im Hinblick auf eine ausreichende Bestandigkeit gegen einen Bruch aufgrund von Fehlerstellen, die
durch eine Kollision mit einem scharfen Gegenstand, wie z.B. Sand, erzeugt werden, bei dem die Méglichkeit
besteht, dass er in der Praxis mit dem chemisch geharteten Glas kollidiert, betragt die DOL in dem chemisch
geharteten Glas des dritten Aspekts 100 um oder mehr. Die DOL betragt mehr bevorzugt 110 ym oder mehr,
noch mehr bevorzugt 120 ym oder mehr und besonders bevorzugt 130 ym oder mehr.

[0111] Bevorzugte Zahlenbereiche von CSgy,, CS;y, und CS¢q x t? und die damit einhergehenden technischen
Effekte des chemisch geharteten Glases des dritten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt iden-
tisch.

[0112] Bevorzugte Zahlenbereiche von d,, und dy; und die damit einhergehenden technischen Effekte des
chemisch geharteten Glases des dritten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt identisch.

[0113] Bevorzugte Zahlenbereiche von Sc und St und die damit einhergehenden technischen Effekte des
chemisch geharteten Glases des dritten Aspekts sind mit denjenigen in dem ersten Aspekt identisch.

[0114] Das chemisch gehéartete Glas gemaR des dritten Aspekts ist ein chemisch gehartetes Glas, das eine
geringere Anzahl von Fragmenten erzeugt und das eine hohe Sicherheit aufweist, obwohl CT oder St grof3 ist.

<Glas zum chemischen Harten>
[0115] Das Glas zum chemischen Harten der vorliegenden Erfindung wird nachstehend beschrieben.

[0116] Eine Glaszusammensetzung des Glases zum chemischen Harten wird nachstehend manchmal als
Matrixzusammensetzung des chemisch gehérteten Glases bezeichnet.

[0117] In dem Fall, bei dem die Dicke des chemisch geharteten Glases ausreichend grof} ist, ist der Abschnitt
mit einer Zugspannung (nachstehend auch als ,Zugspannungsabschnitt* bezeichnet) in dem chemisch gehar-
teten Glas der Abschnitt, der nicht ionenausgetauscht ist. Daher weist der Zugspannungsabschnitt in dem
chemisch gehéarteten Glas dieselbe Zusammensetzung wie in dem Glas vor dem chemischen Harten auf. In
einem solchen Fall kann die Zusammensetzung des Zugspannungsabschnitts in dem chemisch gehérteten
Glas als Matrixzusammensetzung des chemisch gehérteten Glases betrachtet werden.

[0118] Die Zusammensetzung eines Glases kann durch eine halbquantitative Analyse durch ein Réntgenfluo-
reszenzverfahren in einer vereinfachten Weise erhalten werden, kann jedoch praziser durch ein Nassanalyse-
verfahren, wie z.B. eine ICP-Emissionsspektrometrie, gemessen werden.

[0119] Falls nichts anderes angegeben ist, wird der Gehalt jeder Komponente durch den Molprozentsatz auf
einer Oxidbasis angegeben.

[0120] Als Beispiel fiir die Zusammensetzung des Glases zum chemischen Harten der vorliegenden Erfindung
(Matrixzusammensetzung des chemisch gehérteten Glases der vorliegenden Erfindung) ist eine Zusammen-
setzung bevorzugt, die 50 bis 80 % SiO,, 1 bis 30 % Al,O4, 0 bis 5 % B,03, 0 bis 4 % P,03, 3 bis 20 % Li,0,
0 bis 8 % Na,O, 0 bis 10 % K,0, 3 bis 20 % MgO, 0 bis 20 % CaO, 0 bis 20 % SrO, 0 bis 15 % BaO, 0 bis
10 % ZnO, 0 bis 1 % TiO, und 0 bis 8 % ZrO, enthalt.

[0121] Ein Beispiel dafur umfasst ein Glas, das 63 bis 80 % SiO,, 7 bis 30 % Al,O,, 0 bis 5 % B,O,, 0 bis
4 % P,0;5, 5 bis 15 % Liy,O, 4 bis 8 % Na,O, 0 bis 2 % K,0O, 3 bis 10 % MgO, 0 bis 5 % CaO, 0 bis 20 %
SrO, 0 bis 15 % BaO, 0 bis 10 % ZnO, 0 bis 1 % TiO, und 0 bis 8 % ZrO, enthalt und nicht Ta,05, Gd,0s,
As,03 und Sb,04 enthalt.

[0122] Bei dem Glas zum chemischen Harten ist es bevorzugt, dass der Wert von X, der auf der Basis von X
= Si0, x 329 + Al,O5 x 786 + B,05 x 627 + P,0O5 x (-941) + Li,O x 927 + Na,O x 47,5 + K,0 x (-371) + MgO
x 1230 + CaO x 1154 + SrO x 733 + ZrO, x 51,8 berechnet wird, 30000 oder mehr betragt.

[0123] Ferner ist es bevorzugt, dass der Wert von Z, der auf der Basis von Z = SiO, x 237 + Al,O5 x 524 +

B,05 x 228 + P,05 x (-756) + Li,O x 538 + Na,O x 44,2 + K,O x (-387) + MgO x 660 + CaO x 569 + SrO x
291 + ZrO, x 510 berechnet wird, 20000 oder mehr betragt.
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[0124] SiO, ist eine Komponente, die das Grundgerlst eines Glases bildet. Ferner ist es eine Komponente,
welche die chemische Dauerbestandigkeit erhdht und es ist eine Komponente, welche die Erzeugung von Ris-
sen vermindert, wenn Fehlerstellen (Vertiefungen) auf einer Glasoberflache gebildet worden sind. Der Gehalt
von SiO, betrégt vorzugsweise 50 % oder mehr. Der Gehalt von SiO, betragt mehr bevorzugt schrittweise 54
% oder mehr, 58 % oder mehr, 60 % oder mehr, 63 % oder mehr, 66 % oder mehr und 68 % oder mehr. Wenn
andererseits der Gehalt von SiO, 80 % Ubersteigt, wird die Schmelzbarkeit betrachtlich verschlechtert. Der
Gehalt von SiO, betragt 80 % oder weniger, mehr bevorzugt 78 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 76 %
oder weniger, besonders bevorzugt 74 % oder weniger und insbesondere 72 % oder weniger.

[0125] Al,O, ist eine Komponente, welche die Bruchfestigkeit des chemisch geharteten Glases erhdht. Die
Bruchfestigkeit eines hier verwendeten Glases bedeutet, dass die Anzahl von Fragmenten gering ist, wenn ein
Glas gebrochen ist. Bei einem Glas mit einer hohen Bruchfestigkeit werden Fragmente bei einem Bruch kaum
verstreut und daher ist dessen Sicherheit hoch. Al,O; ist eine Komponente, die dahingehend effektiv ist, dass
sie das lonenaustauschvermdgen wahrend eines chemischen Hartens erhéht und die Oberflachendruckspan-
nung nach dem Harten erhdht. Daher betragt der Gehalt von Al,O5 vorzugsweise 1 % oder mehr. Al,Oj ist
eine Komponente, welche die Tg eines Glases erhdht und ist eine Komponente, die den Young'schen Modul
erhoht. Der Gehalt von Al,O4 betragt mehr bevorzugt schrittweise 3 % oder mehr, 5 % oder mehr, 7 % oder
mehr, 8 % oder mehr, 9 % oder mehr, 10 % oder mehr, 11 % oder mehr, 12 % oder mehr und 13 % oder
mehr. Andererseits wird in dem Fall, bei dem der Gehalt von Al,O5 30 % Ubersteigt, die Sdurebestandigkeit des
Glases verschlechtert oder die Entglasungstemperatur wird erhéht. Zusatzlich wird die Viskositat des Glases
erhdht, was zu einer Verschlechterung der Schmelzbarkeit fihrt. Der Gehalt von Al,O; betrégt vorzugsweise
30 % oder weniger, mehr bevorzugt 25 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 20 % oder weniger, besonders
bevorzugt 18 % oder weniger und insbesondere 15 % oder weniger. Wenn andererseits der Gehalt von Al,O4
grof ist, nimmt die Temperatur wahrend des Schmelzens eines Glases zu, was zu einer Verschlechterung der
Produktivitat fihrt. Wenn die Produktivitat eines Glases beriicksichtigt wird, betragt der Gehalt von Al,O4 vor-
zugsweise 11 % oder weniger und betréagt mehr bevorzugt schrittweise 10 % oder weniger, 9 % oder weniger,
8 % oder weniger und 7 % oder weniger.

[0126] B,O, ist eine Komponente, welche die Absplitterbesténdigkeit des Glases zum chemischen Hérten
oder des chemisch gehérteten Glases verbessert und die Schmelzbarkeit verbessert. B,Oj ist nicht essentiell,
jedoch betragt der Gehalt von B,O5, wenn dieses enthalten ist, vorzugsweise 0,5 % oder mehr, mehr bevor-
zugt 1 % oder mehr und noch mehr bevorzugt 2 % oder mehr, um die Schmelzbarkeit zu verbessern. Wenn
andererseits der Gehalt von B,O5; 5 % Ubersteigt, werden wéhrend des Schmelzens Schlieren erzeugt und die
Qualitat des Glases zum chemischen Hérten wird leicht verschlechtert. Daher betragt der Gehalt vorzugsweise
5 % oder weniger. Der Gehalt von B,O4 betrédgt mehr bevorzugt 4 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 3
% oder weniger und besonders bevorzugt 1 % oder weniger. Zur Verbesserung der Saurebestandigkeit ist es
vorzugsweise nicht enthalten.

[0127] P,O;ist eine Komponente zur Verbesserung des lonenaustauschvermdgens und der Absplitterbestan-
digkeit. P,O; muss nicht enthalten sein, jedoch betragt der Gehalt von P,O5, wenn dieses enthalten ist, vor-
zugsweise 0,5 % oder mehr, mehr bevorzugt 1 % oder mehr und noch mehr bevorzugt 2 % oder mehr. Wenn
andererseits der Gehalt von P,O5 4 % Ubersteigt, wird die Bruchfestigkeit des chemisch gehérteten Glases
verschlechtert oder die Sadurebestandigkeit wird betrachtlich verschlechtert. Der Gehalt von P,O5 betragt vor-
zugsweise 4 % oder weniger, mehr bevorzugt 3 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 2 % oder weniger und
besonders bevorzugt 1 % oder weniger. Zur Verbesserung der Saurebestandigkeit ist es vorzugsweise nicht
enthalten.

[0128] Li,O ist eine Komponente, die eine Oberflachendruckspannung durch einen lonenaustausch bildet und
es ist eine Komponente, welche die Bruchfestigkeit des chemisch geharteten Glases erhoht.

[0129] In dem Fall, bei dem eine chemische Hartungsbehandlung so durchgefiihrt wird, dass Li-lonen auf
einer Glasoberflache durch Na-lonen ersetzt werden und die CSgy; 30 MPa oder mehr betragt, betragt der
Gehalt von Li,O vorzugsweise 3 % oder mehr, mehr bevorzugt 4 % oder mehr, noch mehr bevorzugt 5 % oder
mehr, besonders bevorzugt 6 % oder mehr und typischerweise 7 % oder mehr. Andererseits wird in dem Fall,
bei dem der Gehalt von Li,O 20 % Ubersteigt, die Sdurebestandigkeit des Glases betrachtlich verschlechtert.
Der Gehalt von Li,O betrégt vorzugsweise 20 % oder weniger, mehr bevorzugt 18 % oder weniger, noch mehr
bevorzugt 16 % oder weniger, besonders bevorzugt 15 % oder weniger und insbesondere 13 % oder weniger.

[0130] Andererseits wird in dem Fall, bei dem eine chemische Hartungsbehandlung so durchgefihrt wird, dass
Na-lonen auf einer Glasoberflache durch K-lonen ersetzt werden und die CSqy 30 MPa oder mehr betrégt,
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wenn der Gehalt von Li,O 3 % Ubersteigt, die Grofie der Druckspannung vermindert und es ist schwierig, die
CSgy, von 30 MPa oder mehr zu erreichen. In diesem Fall betragt der Gehalt von Li,O vorzugsweise 3 % oder
weniger, mehr bevorzugt 2 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 1 % oder weniger, und besonders bevorzugt
0,5 % oder weniger und es ist am meisten bevorzugt, dass Li,O nicht wesentlich enthalten ist.

[0131] Der Ausdruck ,nicht wesentlich enthalten®, der in der vorliegenden Beschreibung verwendet wird, be-
deutet, dass die Komponente bis auf unvermeidbare Verunreinigungen, die in Ausgangsmaterialien und der-
gleichen enthalten sind, nicht enthalten ist, d.h., er bedeutet, dass die Komponente nicht absichtlich enthalten
ist. Insbesondere bedeutet der Ausdruck, dass der Gehalt in einer Glaszusammensetzung weniger als 0,1 %
betragt.

[0132] Na,O ist eine Komponente, die durch einen lonenaustausch eine Oberflachendruckspannungsschicht
bildet und die Schmelzbarkeit eines Glases verbessert.

[0133] In dem Fall, bei dem eine chemische Hartungsbehandlung so durchgefiihrt wird, dass Li-lonen auf
einer Glasoberflache durch Na-lonen ersetzt werden und die CSy; 30 MPa oder mehr betragt, muss Na,O nicht
enthalten sein, kann jedoch in dem Fall enthalten sein, bei dem die Schmelzbarkeit eines Glases als wichtig
erachtet wird. Der Gehalt von Na,O, wenn dieses enthalten ist, betrdgt vorzugsweise 1 % oder mehr. Der
Gehalt von Na,O betragt mehr bevorzugt 2 % oder mehr und noch mehr bevorzugt 3 % oder mehr. Andererseits
wird in dem Fall, bei dem der Gehalt von Na,O 8 % Ubersteigt, die Oberflachendruckspannung, die durch einen
lonenaustausch gebildet wird, betrachtlich verschlechtert. Der Gehalt von Na,O betragt vorzugsweise 8 % oder
weniger, mehr bevorzugt 7 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 6 % oder weniger, besonders bevorzugt 5
% oder weniger und insbesondere 4 % oder weniger.

[0134] Andererseits ist in dem Fall, bei dem eine chemische Hartungsbehandlung so durchgefiihrt wird, dass
Na-lonen auf einer Glasoberflache durch K-lonen ersetzt werden und die CSy, 30 MPa oder mehr betragt, Na
essentiell und dessen Gehalt betrégt 5 % oder mehr. Der Gehalt von Na,O betragt vorzugsweise 5 % oder
mehr, mehr bevorzugt 7 % oder mehr, noch mehr bevorzugt 9 % oder mehr, besonders bevorzugt 11 % oder
mehr und insbesondere 12 % oder mehr. Wenn andererseits der Gehalt von Na,O 20 % Ubersteigt, wird die
Saurebesténdigkeit eines Glases betrachtlich verschlechtert. Der Gehalt von Na,O betragt vorzugsweise 20
% oder weniger, mehr bevorzugt 18 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 16 % oder weniger, besonders
bevorzugt 15 % oder weniger und insbesondere 14 % oder weniger.

[0135] In dem Fall, bei dem Li-lonen und Na-lonen auf der Glasoberflache gleichzeitig mit Na-lonen bzw.
K-lonen ausgetauscht werden, und zwar z.B. durch ein Verfahren z.B. des Eintauchens in ein gemischtes
geschmolzenes Salz von Kaliumnitrat und Natriumnitrat, betragt der Gehalt von Na,O vorzugsweise 10 % oder
weniger, mehr bevorzugt 9 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 7 % oder weniger, besonders bevorzugt 6 %
oder weniger und insbesondere 5 % oder weniger. Der Gehalt von N,O betragt vorzugsweise 2 % oder mehr,
mehr bevorzugt 3 % oder mehr und noch mehr bevorzugt 4 % oder mehr.

[0136] K,O kann enthalten sein, um z.B. das lonenaustauschvermdgen zu verbessern. Der Gehalt von K,0,
wenn es enthalten ist, betragt vorzugsweise 0,5 % oder mehr, mehr bevorzugt 1 % oder mehr, noch mehr
bevorzugt 2 % oder mehr und besonders bevorzugt 3 % oder mehr. Wenn andererseits der Gehalt von K,0
10 % Ubersteigt, wird die Bruchfestigkeit des chemisch geharteten Glases verschlechtert. Daher betragt der
Gehalt von K,O vorzugsweise 10 % oder weniger. Der Gehalt von K,O betrédgt mehr bevorzugt 8 % oder
weniger, noch mehr bevorzugt 6 % oder weniger, besonders bevorzugt 4 % oder weniger und insbesondere
2 % oder weniger.

[0137] MgO ist eine Komponente, welche die Oberflachendruckspannung des chemisch gehérteten Glases
erhdht und ist eine Komponente, welche die Bruchfestigkeit verbessert. Daher ist es vorzugsweise enthalten.
Der Gehalt von MgO, wenn es enthalten ist, betragt vorzugsweise 3 % oder mehr und betragt mehr bevorzugt
schrittweise 4 % oder mehr, 5 % oder mehr, 6 % oder mehr, 7 % oder mehr und 8 % oder mehr. Wenn ande-
rerseits der Gehalt von MgO 20 % Ubersteigt, wird das Glas zum chemischen Harten wahrend des Schmelzens
leicht entglast. Der Gehalt von MgO betragt vorzugsweise 20 % oder weniger und betragt mehr bevorzugt
schrittweise 18 % oder weniger, 15 % oder weniger, 14 % oder weniger, 13 % oder weniger, 12 % oder weni-
ger, 11 % oder weniger und 10 % oder weniger.

[0138] CaO ist eine Komponente, welche die Schmelzbarkeit des Glases zum chemischen Harten verbessert

und ist eine Komponente, welche die Bruchfestigkeit des chemisch geharteten Glases erhéht. Daher kann
es enthalten sein. Der Gehalt von CaO, wenn es enthalten ist, betrdgt vorzugsweise 0,5 % oder mehr, mehr
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bevorzugt 1 % oder mehr, noch mehr bevorzugt 2 % oder mehr, besonders bevorzugt 3 % oder mehr und
insbesondere 5 % oder mehr. Wenn andererseits der Gehalt von CaO 20 % Ubersteigt, wird das lonenaus-
tauschvermdgen betréchtlich verschlechtert. Daher betragt der Gehalt vorzugsweise 20 % oder weniger. Der
Gehalt von CaO betrégt mehr bevorzugt 14 % oder weniger und noch mehr bevorzugt schrittweise 10 % oder
weniger, 8 % oder weniger, 6 % oder weniger, 3 % oder weniger und 1 % oder weniger.

[0139] SrO ist eine Komponente, welche die Schmelzbarkeit des Glases zum chemischen Harten verbessert
und ist eine Komponente, welche die Bruchfestigkeit des chemisch geharteten Glases erhéht. Daher kann
es enthalten sein. Der Gehalt von SrO, wenn es enthalten ist, betragt vorzugsweise 0,5 % oder mehr, mehr
bevorzugt 1 % oder mehr, noch mehr bevorzugt 2 % oder mehr, besonders bevorzugt 3 % oder mehr und ins-
besondere 5 % oder mehr. Wenn andererseits der Gehalt von SrO 20 % Ubersteigt, wird das lonenaustausch-
vermogen betréchtlich verschlechtert. Daher betragt der Gehalt vorzugsweise 20 % oder weniger. Der Gehalt
von SrO betragt mehr bevorzugt 14 % oder weniger und noch mehr bevorzugt schrittweise 10 % oder weniger,
8 % oder weniger, 6 % oder weniger, 3 % oder weniger und 1 % oder weniger.

[0140] BaO ist eine Komponente, welche die Schmelzbarkeit des Glases zum chemischen Harten verbessert
und ist eine Komponente, welche die Bruchfestigkeit des chemisch geharteten Glases erhéht. Daher kann
es enthalten sein. Der Gehalt von BaO, wenn es enthalten ist, betragt vorzugsweise 0,5 % oder mehr, mehr
bevorzugt 1 % oder mehr, noch mehr bevorzugt 2 % oder mehr, besonders bevorzugt 3 % oder mehr und
insbesondere 5 % oder mehr. Wenn andererseits der Gehalt von BaO 15 % Ubersteigt, wird das lonenaus-
tauschvermoégen betrachtlich verschlechtert. Daher betragt der Gehalt von BaO vorzugsweise 15 % oder we-
niger und mehr bevorzugt schrittweise 10 % oder weniger, 8 % oder weniger, 6 % oder weniger, 3 % oder
weniger und 1 % oder weniger.

[0141] ZnO ist eine Komponente, welche die Schmelzbarkeit eines Glases verbessert, und kann enthalten
sein. Der Gehalt von ZnO, wenn es enthalten ist, betragt vorzugsweise 0,25 % oder mehr und mehr bevorzugt
0,5 % oder mehr. Wenn der Gehalt von ZnO 10 % ubersteigt, wird die Witterungsbestandigkeit eines Glases
betrachtlich verschlechtert. Der Gehalt von ZnO betrégt vorzugsweise 10 % oder weniger, mehr bevorzugt 7
% oder weniger, noch mehr bevorzugt 5 % oder weniger, besonders bevorzugt 2 % oder weniger und insbe-
sondere 1 % oder weniger.

[0142] TiO, ist eine Komponente, welche die Bruchfestigkeit des chemisch gehérteten Glases verbessert,
und kann enthalten sein. Der Gehalt von TiO,, wenn es enthalten ist, betrégt vorzugsweise 0,1 % oder mehr,
mehr bevorzugt 0,15 % oder mehr und noch mehr bevorzugt 0,2 % oder mehr. Wenn andererseits der Gehalt
von TiO, 5 % Ubersteigt, wird das chemisch gehartete Glas wahrend des Schmelzens leicht entglast und
dessen Qualitat kann verschlechtert werden. Der Gehalt von TiO, betragt vorzugsweise 1 % oder weniger,
mehr bevorzugt 0,5 % oder weniger und noch mehr bevorzugt 0,25 % oder weniger.

[0143] ZrO, ist eine Komponente, welche die Oberflachendruckspannung durch einen lonenaustausch erhéht
und hat den Effekt des Verbesserns der Bruchfestigkeit des Glases fur ein chemisch gehartetes Glas. Daher
kann es enthalten sein. Der Gehalt von ZrO,, wenn es enthalten ist, betragt vorzugsweise 0,5 % oder mehr und
mehr bevorzugt 1 % oder mehr. Wenn andererseits der Gehalt von ZrO, 8 % Ubersteigt, wird das chemisch
gehartete Glas wahrend des Schmelzens leicht entglast und dessen Qualitat kann verschlechtert werden.
Der Gehalt von ZrO, betragt vorzugsweise 8 % oder weniger, mehr bevorzugt 6 % oder weniger, noch mehr
bevorzugt 4 % oder weniger, besonders bevorzugt 2 % oder weniger und insbesondere 1,2 % oder weniger.

[0144] Y,0O;, La,05 und Nb,Os sind Komponenten, welche die Bruchfestigkeit des chemisch gehérteten Gla-
ses erhdhen, und sie kénnen enthalten sein. Jeder der Gehalte dieser Komponenten, wenn sie enthalten sind,
betragt bevorzugt 0,5 % oder mehr, mehr bevorzugt 1 % oder mehr, noch mehr bevorzugt 1,5 % oder mehr,
besonders bevorzugt 2 % oder mehr und insbesondere 2,5 % oder mehr. Wenn jeder der Gehalte von Y,03,
La,05 und Nb,Os 8 % ubersteigt, wird das Glas wahrend des Schmelzens leicht entglast und die Qualitat des
chemisch geharteten Glases kann verschlechtert werden. Jeder der Gehalte von Y,04, La,05; und Nb,O5 be-
tragt bevorzugt 8 % oder weniger, mehr bevorzugt 6 % oder weniger, noch mehr bevorzugt 5 % oder weniger,
besonders bevorzugt 4 % oder weniger und insbesondere 3 % oder weniger.

[0145] Ta,O5 und Gd,O5 kénnen in geringen Mengen enthalten sein, um die Bruchfestigkeit des chemisch
geharteten Glases zu erh6hen, jedoch erhéhen sie den Brechungsindex und die Reflexion, und daher betragt
deren Menge bevorzugt 1 % oder weniger und mehr bevorzugt 0,5 % oder weniger und es ist noch mehr
bevorzugt, dass diese nicht enthalten sind.
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[0146] Beim Farben eines Glases und bei dessen Verwendung kann eine Farbgebungskomponente in einem
Bereich zugesetzt werden, so dass das Erreichen der gewlinschten chemischen Hartungseigenschaften nicht
beeintrachtigt wird. Bevorzugte Beispiele fur die Farbgebungskomponente umfassen Co;0,4, MnO,, Fe,0g,
NiO, CuO, Cr,03, V,0s, Bi,O3, Se0,, TiO,, CeO,, Er,O; und Nd,Os.

[0147] Der Gesamtgehalt der Farbgebungskomponenten liegt vorzugsweise in einem Bereich von 7 % oder
weniger als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis. Wenn er 7 % Ubersteigt, wird ein Glas leicht entglast, was
nicht erwlinscht ist. Der Gehalt betragt vorzugsweise 5 % oder weniger, mehr bevorzugt 3 % oder weniger und
noch mehr bevorzugt 1 % oder weniger. In dem Fall, bei dem die Durchléssigkeit eines Glases flr sichtbares
Licht im Vordergrund steht, ist es bevorzugt, dass diese Komponenten nicht wesentlich enthalten sind.

[0148] SO, ein Chlorid, ein Fluorid und dergleichen kénnen beim Schmelzen eines Glases in einer geeigne-
ten Weise als Lauterungsmittel enthalten sein. Es ist bevorzugt, dass As,05 nicht enthalten ist. Wenn Sb,04
enthalten ist, betragt der Gehalt vorzugsweise 0,3 % oder weniger und mehr bevorzugt 0,1 % oder weniger.
Insbesondere ist es nicht enthalten.

[0149] Dem chemisch geharteten Glas der vorliegenden Erfindung kann dadurch eine antibakterielle Aktivitat
verliehen werden, dass es Silberionen auf dessen Oberflache aufweist.

[0150] Das Glas zum chemischen Harten weist einen Bruchzahigkeitswert (K1c) von bevorzugt 0,7 MPa-m'?
oder mehr, mehr bevorzugt 0,75 MPa-m"2 oder mehr, noch mehr bevorzugt 0,77 MPa-m"2 oder mehr, beson-
ders bevorzugt 0,80 MPa-m"2 oder mehr und insbesondere 0,82 MPa-m"2 oder mehr auf. Wenn der Bruchza-
higkeitswert (K1c) 0,7 MPa-:m"? oder mehr betragt, kann die Anzahl von Fragmenten eines Glases, wenn es
bricht, effektiv vermindert werden.

[0151] Der Bruchzahigkeitswert (K1c) in der vorliegenden Beschreibung ist ein Bruchzahigkeitswert, der durch
Messen der K1-v-Kurve durch ein DCDC-Verfahren erhalten wird, das in den nachstehend beschriebenen
Beispielen detailliert beschrieben ist.

[0152] Bei dem chemisch gehérteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass eine Flache St
(MPa-um) einer inneren Zugschicht StL(t) (MPa-um) oder weniger betragt. Wenn die St StL(t) oder weniger
betragt, wird die Anzahl von Fragmenten vermindert, obwohl das Glas tatsachlich bricht.

[0153] Bei dem chemisch gehérteten Glas der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass die innere Zug-
spannung CT (MPa) CTL(t) (MPa) oder weniger betragt. Wenn die CT CTL(t) oder weniger betragt, wird die
Anzahl von Fragmenten vermindert, obwohl das Glas tats&chlich bricht.

[0154] In der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, dass der Young'sche Modul des Glases zum chemi-
schen Harten 70 GPa oder mehr betrégt und zusétzlich die Differenz zwischen dem Druckspannungswert (CS;)
auf der auRersten Oberflache des chemisch geharteten Glases und der Druckspannungswert (CS,) eines Ab-
schnitts bei einer Tiefe von 1 ym von der Glasoberflache 50 MPa oder weniger betrégt. Dies ist dahingehend
bevorzugt, dass nur schwer ein Verzug verursacht wird, wenn eine Polierbehandlung einer Glasoberflache
nach der chemischen Hartungsbehandlung durchgefiihrt worden ist.

[0155] Der Young'sche Modul des Glases zum chemischen Harten betragt mehr bevorzugt 74 GPa oder mehr,
besonders bevorzugt 78 GPa oder mehr und noch mehr bevorzugt 82 GPa oder mehr. Die Obergrenze des
Young'schen Moduls ist nicht speziell beschrankt, betragt jedoch z.B. 90 GPa oder weniger und bevorzugt 88
GPa oder weniger. Der Young'sche Modul kann z.B. durch ein Ultraschallpulsverfahren gemessen werden.

[0156] Die Differenz zwischen CS, und CS, betragt vorzugsweise 50 MPa oder weniger, mehr bevorzugt 40
MPa oder weniger und noch mehr bevorzugt 30 MPa oder weniger.

[0157] Der CS, betragt vorzugsweise 300 MPa oder mehr, mehr bevorzugt 350 MPa oder mehr und noch mehr
bevorzugt 400 MPa oder mehr. Andererseits ist die Obergrenze des CS; nicht speziell beschrankt, betragt
jedoch z.B. 1200 MPa oder weniger, bevorzugt 1000 MPa oder weniger und mehr bevorzugt 800 MPa oder
weniger.

[0158] Der CS, betragt vorzugsweise 250 MPa oder mehr, mehr bevorzugt 300 MPa oder mehr und noch mehr
bevorzugt 350 MPa oder mehr. Andererseits ist die Obergrenze des CS; nicht speziell beschrankt, betragt
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jedoch z.B. 1150 MPa oder weniger, bevorzugt 1100 MPa oder weniger und mehr bevorzugt 1050 MPa oder
weniger.

[0159] Das chemisch gehartete Glas der vorliegenden Erfindung kann z.B. wie folgt hergestellt werden.

[0160] Ein Glas, das einer chemischen Hartungsbehandlung unterzogen werden soll, wird hergestellt. Das
Glas, das einer chemischen Hartungsbehandlung unterzogen werden soll, ist vorzugsweise das Glas zum
chemischen Harten der vorliegenden Erfindung. Das Glas, das einer chemischen Hartungsbehandlung unter-
zogen werden soll, kann mit einem herkdmmlichen Verfahren hergestellt werden. Beispielsweise werden Aus-
gangsmaterialien fir jede Komponente eines Glases gemischt und in einem Glasschmelzofen erwarmt und
geschmolzen. Danach wird das Glas durch ein herkémmliches Verfahren homogenisiert, zu einer gewlnsch-
ten Form, wie z.B. einer Glasplatte, geformt und dann getempert.

[0161] Beispiele fiir das Formverfahren einer Glasplatte umfassen ein Floatverfahren, ein Pressverfahren, ein
Schmelzverfahren und ein Abzugsverfahren (,Downdraw“-Verfahren). Insbesondere ist ein Floatverfahren be-
vorzugt, das fir eine Massenproduktion geeignet ist. Ein kontinuierliches Formverfahren, das von dem Float-
verfahren verschieden ist, d.h., ein Schmelzverfahren und ein Abzugsverfahren, sind ebenfalls bevorzugt.

[0162] Das geformte Glas wird je nach Erfordernis Schleif- und Polierbehandlungen zur Bildung eines Glas-
substrats unterzogen. Wenn das Glassubstrat zu der gewiinschten Form und Gréflie geschnitten wird und ein
Anfasen eines Glassubstrats durchgefihrt wird, wird dann, wenn das Schneiden und Anfasen des Glassub-
strats durchgefihrt werden, bevor die nachstehend beschriebene chemische Hartungsbehandlung durchge-
fuhrt wird, durch die anschlieRende chemische Hartungsbehandlung eine Druckspannungsschicht auch an der
Kante des Glassubstrats gebildet, und dies ist bevorzugt.

[0163] Nachdem die erhaltene Glasplatte der chemischen Hartungsbehandlung unterzogen worden ist, wer-
den ein Reinigen und Trocknen durchgefiihrt. Auf diese Weise kann das chemisch gehértete Glas der vorlie-
genden Erfindung hergestellt werden.

[0164] Die chemische Hartungsbehandlung kann mit einem herkémmlichen Verfahren durchgefiihrt werden.
Bei der chemischen Hartungsbehandlung wird eine Glasplatte durch Eintauchen oder dergleichen mit einer
Schmelze eines Metallsalzes (z.B. Kaliumnitrat), das Metallionen enthalt (typischerweise K-lonen), die einen
grofRen lonenradius aufweisen, in Kontakt gebracht, wodurch Metallionen (typischerweise Na-lonen oder Li-
lonen) mit einem kleinen lonenradius in der Glasplatte durch Metallionen mit einem grof3en lonenradius ersetzt
werden.

[0165] Die chemische Hartungsbehandlung (lonenaustauschbehandlung) ist nicht speziell beschrénkt, kann
jedoch z.B. durch Eintauchen der Glasplatte in ein geschmolzenes Salz, wie z.B. Kaliumnitrat, das auf 360 bis
600 °C erwarmt ist, fur 0,1 bis 500 Stunden durchgefihrt werden. Die Erwdrmungstemperatur des geschmol-
zenen Salzes betragt vorzugsweise 375 bis 500 °C und die Eintauchzeit der Glasplatte in das geschmolzene
Salz betragt vorzugsweise 0,3 bis 200 Stunden.

[0166] Beispiele flir das geschmolzene Salz zur Durchflihrung der chemischen Hartungsbehandlung umfas-
sen ein Nitrat, ein Sulfat, ein Carbonat und ein Chlorid. Beispiele fir das Nitrat umfassen Lithiumnitrat, Na-
triumnitrat, Kaliumnitrat, Casiumnitrat und Silbernitrat. Beispiele flr das Sulfat umfassen Lithiumsulfat, Natri-
umsulfat, Kaliumsulfat, Casiumsulfat und Silbersulfat. Beispiele flir das Carbonat umfassen Lithiumcarbonat,
Natriumcarbonat und Kaliumcarbonat. Beispiele flir das Chlorid umfassen Lithiumchlorid, Natriumchlorid, Ka-
liumchlorid, Casiumchlorid und Silberchlorid. Diese geschmolzenen Salze kdnnen allein verwendet werden
oder kénnen als Kombinationen von zwei oder mehr davon verwendet werden.

[0167] In der vorliegenden Erfindung sind die Behandlungsbedingungen der chemischen Hartungsbehand-
lung nicht speziell beschrankt und geeignete Bedingungen werden unter Berlcksichtigung der Eigenschaf-
ten und der Zusammensetzung eines Glases, der Art eines geschmolzenen Salzes und der chemischen Har-
tungseigenschaften, wie z.B. der Oberflachendruckspannung (CS) und der Tiefe einer Druckspannungsschicht
(DOL), die in dem schlieBBlich erhaltenen chemisch gehérteten Glas erwilinscht sind, ausgewahit.

[0168] In der vorliegenden Erfindung kann die chemische Hartungsbehandlung nur einmal durchgefiihrt wer-
den oder eine Mehrzahl von chemischen Hartungsbehandlungen (mehrstufiges Harten) kann bei zwei oder
mehr verschiedenen Bedingungen durchgefuhrt werden. Beispielsweise wenn die chemische Hartungsbe-
handlung als eine chemische Hartungsbehandlung einer ersten Stufe bei den Bedingungen durchgefiihrt wird,
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dass die CS relativ abnimmt, und die chemische Hartungsbehandlung dann als eine chemische Hartungsbe-
handlung einer zweiten Stufe bei den Bedingungen durchgefiihrt wird, dass die CS relativ zunimmt, kann die
innere Zugspannungsflache (St) vermindert werden, wahrend die CS der dufiersten Oberflache des chemisch
gehartetes Glas vergrofert wird, und als Ergebnis kann die innere Zugspannung (CS) auf einen niedrigen Wert
vermindert werden.

[0169] Das chemisch gehértete Glas der vorliegenden Erfindung ist besonders als ein Abdeckglas geeignet,
das in mobilen Geréten, wie z.B. einem Mobiltelefon, einem Smartphone, einem tragbaren digitalen Assisten-
ten (PDA) und einem Tabletendgerat, verwendet wird. Es ist auch als ein Abdeckglas fiir Anzeigevorrichtun-
gen geeignet, die nicht mobil sein sollen, wie z.B. ein Fernsehgerat (TV), ein Personalcomputer (PC) und ein
Berlhrungsfeld, eine Wandoberflache eines Aufzugs, eine Wandoberflache (Anzeige der gesamten Oberfla-
che) von Gebé&uden, wie z.B. eines Hauses und eines Gebaudes, ein Baumaterial, wie z.B. ein Fensterglas,
eine Tischoberflache und ein Innenmaterial von Kraftfahrzeugen und Flugzeugen, und ein Abdeckglas davon,
und zur Verwendung als Gehause mit einer gekrimmten Form, die keine Plattenform ist, durch Biegen oder
Formen.

Beispiele

[0170] Die vorliegende Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf Beispiele beschrieben, jedoch ist
die vorliegende Erfindung nicht auf diese beschrankt. Bei jedem Messergebnis in den Tabellen geben leere
Spalten ,nicht gemessen® an.

(Herstellung eines chemisch gehéarteten Glases)

[0171] Chemisch gehartete Glaser der Beispiele S-1 bis S-13, S-15 bis S-29 und S-31 bis S-53 und Glaser
der Beispiele S-14 und S-30, die in den Tabellen 1 bis 9 gezeigt sind, wurden wie folgt hergestellit.

[0172] Bezuglich der Beispiele S-1 bis S-6, S-13 bis S-23 und S-30 bis S-33 wurden Glasplatten durch einen
Floatofen hergestellt, so dass sie jeweils eine Glaszusammensetzung als Molprozentsatz auf einer Oxidba-
sis aufweisen, die in den Tabellen gezeigt ist. Allgemein verwendete Glasausgangsmaterialien, wie z.B. ein
Oxid, ein Hydroxid, ein Carbonat und ein Nitrat, wurden in einer geeigneten Weise ausgewahlt und in einem
Schmelzofen geschmolzen, worauf sie durch ein Floatverfahren zu einer Platte mit einer Plattendicke t von 1,1
bis 1,3 mm geformt wurden. Die erhaltene Glasplatte wurde geschnitten und geschliffen und beide Oberflachen
davon wurden spiegelglanzpoliert, um ein plattenférmiges Glas mit einer GréRe von 50 mm vertikal x 50 mm
horizontal x Plattendicke t (mm) zu erhalten. Die Plattendicke t (mm) ist in den Tabellen gezeigt.

[0173] Bezuglich der Glaser S-7 bis S-12, S-24 bis S-29 und S-34 bis S-53 wurden Glasplatten durch Schmel-
zen in einem Platintiegel so hergestellt, dass sie jeweils eine Glaszusammensetzung als Molprozentsatz auf
einer Oxidbasis aufwiesen, die in den Tabellen gezeigt ist. Allgemein verwendete Glasausgangsmaterialien,
wie z.B. ein Oxid, ein Hydroxid, ein Carbonat und ein Nitrat, wurden in einer geeigneten Weise ausgewahlt
und abgewogen, so dass 1000 g als Glas vorlagen. Die gemischten Ausgangsmaterialien wurden in einem
Platintiegel angeordnet und in einem elektrischen Widerstandsheizofen bei 1500 bis 1700 °C zum Schmelzen
fur etwa 3 Stunden angeordnet, worauf entschdumt und homogenisiert wurde. Das erhaltene geschmolzene
Glas wurde in ein Formmaterial gegossen, fir 1 Stunde bei einer Temperatur des Glasibergangspunkts +
50 °C gehalten und dann mit einer Geschwindigkeit von 0,5 °C/min auf Raumtemperatur gekihlt. Auf diese
Weise wurde ein Glasblock erhalten. Der erhaltene Glasblock wurde geschnitten und geschliffen und beide
Oberflachen davon wurden schlieBlich auf Spiegelglanz poliert, so dass ein plattenférmiges Glas mit einer
GréRe von 50 mm vertikal x 50 mm horizontal x Plattendicke t (mm) erhalten wurde. Die Plattendicke t (mm)
ist in den Tabellen gezeigt.

[0174] Jedes Glas der Beispiele S-1 bis S-13, S-15 bis S-29 und S-31 bis S-53 wurde einer chemischen
Hartungsbehandlung unterzogen, so dass ein chemisch gehértetes Glas erhalten wurde. Die Bedingungen der
chemischen Hartungsbehandlung jedes Glases sind in den Tabellen gezeigt.

[0175] Die Gléser der Beispiele S-14 und S-30 wurden nicht der chemischen Hartungsbehandlung unterzogen.
[0176] Bezuglich jedes der chemisch geharteten Glaser der Beispiele S-1 bis S-13 und S-15 bis S-27 wurden
die Oberflachendruckspannung CS (Einheit: MPa), die Dicke einer Druckspannungsschicht DOL (Einheit: pm),

die innere Zugspannung CT (Einheit: MPa), ein Druckspannungswert CS, (Einheit: MPa) des Abschnitts bei
einer Tiefe von x ym von einer Glasoberflache, das Produkt CS, x t? (Einheit: MPa-mm?) eines Druckspan-
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nungswerts des Abschnitts bei einer Tiefe von x um von einer Glasoberflaiche und des Quadrats der Platten-
dicke t (mm) und die Tiefe d,, (Einheit: pm) von einer Glasoberflache, bei welcher der Druckspannungswert 1/2
der Oberflachendruckspannung betragt, mit einem Oberflachenspannungsmessgerat FSM-6000, hergestellt
durch Orihara Manufacturing Co., Ltd., und einem dazugehérigen Programm FsmV gemessen. Beziglich der
Beispiele S-28 bis S-29, S-31 bis S-37, S-39, S-42 und S-44 wurden CS, DOL, CT, CS,, CS, x t2 und d,, durch
ein Verfahren unter Verwendung eines Doppelbrechungsbildgebungssystems, hergestellt durch Tokyo Instru-
ments, Inc., und einer diinn gemachten Probe gemessen. Bezlglich S-38, S-40, S-41, S-43 und S-45 bis S-
53 wurde CS durch ein Oberflachenspannungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing
Co., Ltd., gemessen, und DOL, CT, CS,, CS, x t? und d, wurden mit einem Verfahren gemessen, bei dem
das vorstehend beschriebene Abrio-IM und eine diinn gemachte Probe verwendet wurden. Diese Ergebnisse
sind in den Tabellen gezeigt.

[0177] In einigen Beispielen sind auch der Sc-Wert (Einheit: MPa-pm), ACS,yy_qg (Einheit: MPa/um), CSpg 50
(Einheit: MPa) und ACSpg, 5o (Einheit: MPa) gezeigt.

[0178] Bezuglich jedes der Beispiele S-1 bis S-53 wurden X- und Z-Werte auf der Basis der Zusammensetzung
des Glases berechnet. Beziiglich jedes chemisch geharteten Glases der Beispiele S-1 bis S-13, S-15 bis S-29
und S-31 bis S-53 wurden X- und Z-Werte auf der Basis der Glaszusammensetzung (Matrixzusammensetzung
des chemisch geharteten Glases) vor der chemischen Hartungsbehandlung berechnet. Diese Ergebnisse sind
in den Tabellen gezeigt.

<Entglasung T>

[0179] Ein Glas vor dem chemischen Harten wurde pulverisiert, mittels Sieben mit 4 mm Maschenweite und 2
mm Maschenweite klassiert, mit reinem Wasser gereinigt und getrocknet, so dass ein Glasbruch erhalten wur-
de. 2 bis 5 g des Glasbruchs wurden auf einer Platinschale angeordnet, fir 17 Stunden in einem elektrischen
Ofen gehalten, der bei einer konstanten Temperatur gehalten wurde, in Luft bei Raumtemperatur entnommen
und abgekihlt und das Vorliegen oder die Abwesenheit einer Entglasung wurde mit einem Polarisationsmikro-
skop untersucht. Dieser Vorgang wurde wiederholt und die Entglasungstemperatur T wurde abgeschatzt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 1 gezeigt. In dem Ausdruck, dass die Entglasungstemperatur T T1-T2 ist, lag
eine Entglasung bei T1 vor und eine Entglasung lag bei T2 nicht vor.

<T4>

[0180] Bezuglich eines Glases vor dem chemischen Harten wurde die Temperatur T4, bei der die Viskositat
10* dPa-s erreicht, mit einem Rotationsviskosimeter (gemaR ASTM C 956-96) gemessen. Die Ergebnisse sind
in den Tabellen gezeigt. Der Zahlenwert mit * ist ein berechneter Wert.

<Fallenlassen-auf-Sand-Test>

[0181] Die chemisch geharteten Glaser der Beispiele S-1 bis S-13, S-15 bis S-29 und S-31 bis S-45 und die
Gléser der Beispiele S-14 und S-30 wurden einem Fallenlassen-auf-Sand-Test mit dem folgenden Testverfah-
ren unterzogen und die durchschnittliche Bruchhéhe (Einheit: mm) wurde gemessen.

[0182] Eine schematische Ansicht, die das Testverfahren des Fallenlassen-auf-Sand-Tests zeigt, ist in der
Fig. 3 gezeigt. In der folgenden Beschreibung bezlglich des Testverfahrens des Fallenlassen-auf-Sand-Tests
ist das chemisch gehéartete Glas auch als ,,Glas” beschrieben.

[0183] Ein Glas 13 (50 mm x 50 mm x Plattendicke t (mm)) wurde mit einem doppelseitigen Schaumklebeband
12 ((#2310, hergestellt durch Sekisui Chemical Co., 50 mm x 50 mm x Dicke 3 mm) zur Herstellung einer
Messprobe 1 (Gesamtgewicht: 61 g) an eine harte Nylontestplatte 11 (50 mm x 50 mm x Dicke 18 mm, Gewicht:
54 g) geklebt. 1 g Quarzsand 22 (#5 Quarzsand, hergestellt durch Takeori Kogyo-Sho) wurde einheitlich auf
eine SUS-Platte 21 mit einer GréRe von 15 cm x 15 cm aufgebracht und die hergestellte Messprobe 1 wurde
von einer vorgegebenen Hohe (Fallhdhe) auf die SUS-Platte 21, auf welcher der Quarzsand 22 aufgebracht
ist, fallengelassen, so dass das Glas 13 nach unten zeigt. Mit dem Falltest wurde bei einer Fallhéhe von 10 mm
begonnen und die Héhe wird jeweils um 10 mm angehoben. Die Héhe, bei der das chemisch gehéartete Glas
13 gebrochen ist, wurde als Bruchhdhe (Einheit: mm) festgelegt. Der Falltest wurde in jedem Beispiel 5 bis
10 Mal durchgefiihrt und der Durchschnittswert dieser Bruchhéhen in dem Falltest wurde als durchschnittliche
Bruchhohe (Einheit: mm) festgelegt. Diese Ergebnisse sind in den Tabellen gezeigt.
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[0184] Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen DOL (Einheit: ym) und der durchschnittlichen Bruchhéhe
(Einheit: mm) des chemisch geharteten Glases oder der Glaser der Beispiele S-1 bis S-35 aufgetragen ist,
ist in der Fig. 4 gezeigt.

[0185] Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen CT (Einheit: MPa) und der durchschnittlichen Bruchhéhe
(Einheit: mm) des chemisch geharteten Glases oder der Glaser der Beispiele S-1 bis S-35 aufgetragen ist,
ist in der Fig. 5 gezeigt.

[0186] Bezuglich der Beispiele, bei denen DOL weniger als 50 um betragt, des chemisch geharteten Glases
der Beispiele S-1 bis S-35, ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen CT (Einheit: MPa) und der durch-
schnittlichen Bruchhéhe (Einheit: mm) der Glaser aufgetragen ist, in der Fig. 6 gezeigt.

[0187] Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen dem Oberflachendruckspannungswert CS (Einheit: MPa)
und der durchschnittlichen Bruchhdhe (Einheit: mm) des chemisch gehérteten Glases oder der Glaser der
Beispiele S-1 bis S-35 aufgetragen ist, ist in der Fig. 7 gezeigt.

[0188] Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen einem Druckspannungswert CSq, (Einheit: MPa) des
Abschnitts bei einer Tiefe von 90 ym von der Glasoberflache und der durchschnittlichen Bruchhéhe (mm) des
chemisch geharteten Glases oder der Glaser der Beispiele S-1 bis S-35 aufgetragen ist, ist in der Fig. 8 gezeigt.
Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen einem Druckspannungswert CS,, (Einheit: MPa) des Abschnitts
bei einer Tiefe von 100 ym von der Glasoberflache und der durchschnittlichen Bruchhéhe (mm) des chemisch
geharteten Glases oder der Glaser der Beispiele S-1 bis S-35 aufgetragen ist, ist in der Fig. 9 gezeigt.

[0189] Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen dem Produkt (CS;, * t?) (Einheit: MPa-mm?) des Druck-
spannungswerts CS,, (Einheit: MPa) des Abschnitts bei einer Tiefe von 100 ym von der Glasoberflache und
des Quadrats der Plattendicke t (mm) und der durchschnittlichen Bruchhéhe (mm) des chemisch geharteten
Glases oder der Glaser der Beispiele S-1 bis S-35 aufgetragen ist, ist in der Fig. 10 gezeigt.

[Tabelle 1]
NI BSP- | Bep. -2 | Bsp. 5-3 | Bsp. S-4 | Bsp. 55| 5P
. Y . . . . g
Plattendicke der Probe (mm) 0,55 0,558 0,558 0,558 0,558 0,558
Sio, 67,58 | 67,58 67,58 67,58 67,58 | 67,58
Al,O, 10,08 | 10,08 10,08 10,08 10,08 | 10,08
B,O, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P,O; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li,O
Na,O 14,17 | 14,17 14,17 14,17 14,17 | 14,17
Zusam- K,O 0,05 0.05 0.05 0.05 0,05 0,05
menset- 2 , ) ) ) , ,
zungskom- MgO 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01
ponente CaO 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
(mol-%)
SrO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
BaO
ZnO
TiO,
Zr0, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
SUMME 100 100 100 100 100 100
X-Wert 40738 | 40738 | 40738 | 40738 | 40738 | 40738
Z-Wert 27245 | 27245 | 27245 | 27245 | 27245 | 27245
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NI E;S_ﬁ" Bsp. S-2 | Bsp. S-3 | Bsp. S-4 | Bsp. S-5 Bss_g'
Plattendicke der Probe (mm) 0,55 0,558 0,558 0,558 0,558 0,558
TC°C) 1210- 1210- 1210- 1210- 1210- 1210-
1220 1220 1220 1220 1220 1220
T4 (°C) 1263 1263 1263 1263 1263 1263
Chemi- tg’;:g:'(éoerﬁ% 100 100 100 100 50 40
sche Har- NaNO;-Konzen-
dtilr{ngisnzz_n tration3(Gew.-%) 50 60
der ers- Hartungstemperatur (°C) 425 550 450 500 450 450
ten Stufe Hartungszeit (Stunden) 4 19 133 40 270 340
Chemi- tgl:c?rf _(}éoenvﬁ;;) 80
sche Har-
tungsbe- Nal_\lO3-Konzen- 20
dingungen tration (Gew.-%)
der zwei- Hartungstemperatur (°C) 450
ten Stufe — -
Hartungszeit (Stunden) 4
CS (MPa) 1014,0 259,5 586,1 376,1 153,7 408,4
DOL (um) 27,7 142,5 109,0 123,3 111,4 104,8
CT (MPa) 56,8 211,6 223,8 203,7 59,3 88,0
dp, (um) 76 50 58 53 17
Sc-Wert 38911 61103 44740 16568 22306
Profl 1(135 :’r‘zi ([,\)A%';) 66,5 4,2 355 1,6 4,2
13083? (?A?DI;) 85,9 39,2 63,3 13,7 9,1
CS bei DOL 90 uym (MPa) 104,7 85,4 92,0 26,3 20,0
CS bei DOL 50 ym (MPa) 176,0 2941 214,0 80,7 69,9
CS bei DOL 30 ym (MPa) 209,8 408,5 278,1 109,5 118,7
CS bei DOL 120 uym*(t*2) 14,5 -13,8 2,7 -3,1 -4,8
CS bei DOL 110 uym*(t*2) 20,7 -1,3 11,1 0,5 -1,3
CS bei DOL 100 pym*(t*2) 26,7 12,2 19,7 4,3 2,8
CS bei DOL 90 um*(tA2) 32,6 26,6 28,7 8,2 6,2
CS bei DOL 50 pm*(tA2) 54,8 91,6 66,6 25,1 21,8
CS bei DOL 30 pm*(tA2) 65,3 127,2 86,6 34,1 37,0
Durchschnittswert der Bruchhdhe beim 104.0 4325 4200 5410 228.0 270.0
Fallenlassen-auf-Sand-Test (mm)
ACS;gg.90 (MPa/um) 1,88 4,63 2,87 1,26 1,08
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[Tabelle 2]
Nr Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
) S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 S-12
Plattendicke der Probe (mm) 0,55 0,55 0,55 0,8 0,8 0,8
SiO, 68 68 68 68 68 68
Al,O4 10 10 10 10 10 10
Li,O
Na,O 8 8 8 8 8 8
Zusammen- K,O
setzungs- MgO 14 14 14 14 14 14
komponen-
te (mol-%) Ca0O
SrO
BaO
ZnO
TiO,
ZrO,
SUMME 100 100 100 100 100 100
X-Wert 47832 | 47832 | 47832 | 47832 | 47832 | 47832
Z-Wert 30950 [ 30950 30950 | 30950 | 30950 | 30950
1400 1400 1400 1400 1400 1400
T(°C) oder oder oder oder oder oder
héher héher héher héher héher héher
T4 (°C) *1312 *1312 *1312 *1312 *1312 *1312
KNO;-Konzen-
Chemische tration (Gew.-%) 80 80 80 80 80 80
Hartungs- NaNO,-Konzen-
; 3
bedingun- tration (Gew.-%) 20 20 20 20 20 20
gen der ers-
ten Stufe Hartungstemperatur (°C) 500 500 500 500 500 500
Hartungszeit (Stunden) 578 578 578 578 578 578
. t(NO3-Konzentrat|on (Gew.- 100 100 100 100
Chemische | %)
Hartungs- [ NaNO,-Konzentration
bedlngun-_ (Gew.-%)
gen der zwei-
ten Stufe Hartungstemperatur (°C) 500 500 500 500
Hartungszeit (Stunden) 1 3 1 3
CS (MPa) -334,6 | 600,0 588,6 2941 600,0 647,2
DOL (um) 110,7 112,0 113,6 127,0 130,0 139,8
Hartungs- CT (MPa) 136,4 163,1 70,5 113,1
profil d;, (um) 64 19 56 22
Sc-Wert
CS bei DOL 120 ym (MPa) -21,6 -12,2 11,6 37,3
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NI Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
S-7 S-8 S-9 S-10 | S-11 S-12
Plattendicke der Probe (mm) 0,55 0,55 0,55 0,8 0,8 0,8
CS bei DOL 110 pm (MPa) 1,6 7,0 29,5 57,4
CS bei DOL 100 pm (MPa) 26,4 26,8 | 489 78,2
CS bei DOL 90 um (MPa) 52,6 47,2 69,6 99,7
CS bei DOL 50 ym (MPa) 170,2 1345 | 162,9 191,9
CS bei DOL 30 ym (MPa) 2345 206,9 | 214,2 263,5
CS bei DOL 120 pm*(tA2) -6,5 -3,7 7.4 239
CS bei DOL 110 pm*(tA2) 0,5 2,1 18,9 36,7
CS bei DOL 100 pm*(t*2) 8,0 8,1 31,3 50,0
CS bei DOL 90 pm*(t"2) 15,9 143 | 445 63,8
CS bei DOL 50 pm*(t"2) 51,5 40,7 | 1042 122,8
CS bei DOL 30 pm*(t"2) 70,9 62,6 | 137.1 168,6
 Falonlassonaut.Sand.Test (mmy | 4380 | 4800 | 767 | 5320 | 4850 | 6000
ACS00.00 (MPa/um) 2,63 2,04 2,07 2,15
[Tabelle 3]
N g-s1pé Bsp. S-14 g-s1pé g-s1pé g_s1p7. g-s1pé
Plattendicke der Probe (mm) 0,78 0,825 0,825 | 0825 | 0825 | 0,809
Sio, 67,58 67,58 67,58 | 67,58 | 67,58 | 67,58
Al,O, 10,08 10,08 10,08 | 10,08 | 10,08 | 10,08
B,O, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P,Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Li,O
Na,O 14,17 14,17 1417 | 1417 | 1417 | 1417
ri‘;f;r:t K,0 0,05 0,05 005 | 005 | 005 | 005
zungskom- MgO 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01
ponente CaO 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
(mol-%)
SrO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
BaO
Zn0O
TiO,
Zro, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
SUMME 100 100 100 100 100 100
X-Wert 40738 40738 40738 | 40738 | 40738 | 40738
Z-Wert 27245 27245 27245 | 27245 | 27245 | 27245
T4 (°C) 1263 1263 1263 | 1263 | 1263 | 1263
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Bsp. ) Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
N s13 | BP-SM | 545 | s | s7 | S8
Plattendicke der Probe (mm) 0,78 0,825 0,825 0,825 0,825 0,809
Keine Har-
KNO5-Konzen- 50 tungsbe- 100 100 100 70
tration (Gew.-%)
) handlunq
Chemi- Koo FE
sche Har- NaNO,-Konzen- eine Har-
3 -
tungsbe- tration (Gew.-%) 50 tungsbe 30
dingungen handlung
der ers- Hartungstem-
ten Stufe peratur (°C) 450 450 450 450 450
Hartungszeit (Stunden) 270 4 St 6 St- 159
unden unden
KNO;-Konzen-
Chemi- tration (Gew.-%)
sche Har- NaNO;-Konzen-
tungsbe- tration (Gew.-%)
dingungen —
der zwei- Hartungst:am-
ten Stufe peratur (°C)
Hartungszeit (Stunden)
CS (MPa) 208,0 0,0 957,3 920,0 602,8 319,3
DOL (um) 118,1 0,0 34,6 46,9 145,5 130,4
CT (MPa) 67,5 0,0 34,5 59,0 177,3 78,7
d,, (um) 59 16 67 62
Sc-Wert 34238 31334 82538 | 38312
CS bei DOL
120 um (MPa) 2,4 0,0 0,0 86,6 12,1
Hartungs- CS bei DOL
orofil 110 um (MPa) 7.4 0,0 0,0 123,7 35,8
CS bei DOL
100 um (MPa) 32,5 0,0 0,0 162,3 59,9
CS bei DOL
90 um (MPa) 48,0 0,0 0,0 202,4 81,6
CS bei DOL
50 um (MPa) 121,8 0,0 0,0 373,8 193,4
CS bei DOL
30 um (MPa) 158,4 0,0 104,2 464,3 251,3
CS bei DOL
120 pm*(tA2) -1,5 0,0 0,0 58,9 7.9
CS bei DOL
110 pm*(tA2) 4,5 0,0 0,0 84,2 234
CS bei DOL
100 pm*(tA2) 19,8 0,0 0,0 110,5 39,2
CS bei DOL 90 pym*(tr2) 29,2 0,0 0,0 137,7 53,4
CS bei DOL 50 pym*(tA2) 741 0,0 0,0 254 .4 126,6
CS bei DOL 30 pm*(t*2) 96,3 0,0 70,9 316,0 164,5
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Bsp. ) Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
N s-13 | BSPS14 1 sys | si46 | s17 | s-18
Plattendicke der Probe (mm) 0,78 0,825 0,825 0,825 0,825 0,809
Durchschnittswert der
Bruchhéhe beim Fallenlas- 4225 139,0 129,0 91,0 449,0 426,0
sen-auf-Sand-Test (mm)
Anzahl der Fragmente mit ei-
ner Grofie von 25 mm x 25 mm
ACS1go.90(MPa/um) 1,55 4,00 2,17
[Tabelle 4]
Nr Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
' S-19 S-20 S-21 S-22 S-23 S-24
Plattendicke der Probe (mm) 0,979 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8
SiO, 67,58 64,2 64,2 64,2 64,2 64,48
Al,O4 10,08 8 8 8 8 14,38
B,0O, 0,00 5,06
P,05 0,00
Li,O
Na,O 14,17 12,5 12,5 12,5 12,5 13,7
Zusam-
menset- K,O 0,05 4 4 4 4 0,01
zungskom- MgO 8,01 10,5 10,5 10,5 10,5 2,31
ponente CaO 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04
(mol-%)
SrO 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1
BaO 0,1 0,1 0,1 0,1
ZnO
TiO,
ZrO, 0,04 0,5 0,5 0,5 0,5
SUMME 100 100 100 100 100 99,98
X-Wert 40738 39224
Z-Wert 27245 26120
1154 1154 1154 1154
T(°C) 1210- oder oder oder oder
1220 nied- N nied- nied-
. niedriger . .
riger riger riger
T4 (°C) 1263 1176 1117 1176 1176
KNO;-Konzen-
Chemi- tration (Gew.-%) 50 100 100 100 100 100
sche Har- NaNO-Konzen- 50
tungsbe- tration (Gew.-%)
dingungen -
der ers- Hartungstemperatur (°C) 450 450 450 450 450 450
ten Stufe . , 3 St-
Hartungszeit (Stunden) 217
unden
Plattendicke der Probe (mm) 0,979 0,75 0,75 0,75

29/73




DE 11 2017 000 454 T5

2018.10.18

Nr Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
' S-19 S-20 S-21 S-22 S-23 S-24
. KNO,-Konzentration
Chemi- | (Gew.-%)
sche Har-
tungsbe- | NaNOjz-Konzentration
dingungen | (Gew.-%)
der zwei- | Hartungstemperatur (°C)
ten Stufe — -
Hartungszeit (Stunden)
CS (MPa) 216,0 401,4 322,7 631,4 600,0 1025,0
DOL (um) 124,5 90,7 117,2 95,9 150,0 25,5
CT (MPa) 35,8 54,3 82,3 107,1 200,0 34,9
d,, (um) 55 29 53 38
Sc-Wert 24747 26914 35176 51737
CS bei DOL 120 pm
(MPa) 5,2 -45,1 -5,7 -72,9
Hartungs- :
profil ?N?PZ‘;' DOL 110 pm 178 | -340 14,9 -45,3
CS bei DOL 100 pm
(MPa) 31,7 -18,5 37,1 -14,4
CS bei DOL 90 pm
(MPa) 46,9 1,3 60,8 21,4
CS bei DOL 50 pm 1167 | 1188 | 1690 | 2313
(MPa)
CS bei DOL 30 ym MPa 155,5 195,3 229,0 377,7
CS bei DOL 120 ym*(t*2) 4,9 -25,4 -3,2 -41,0
CS bei DOL 110 ym*(t*2) 17,1 -19,1 8,4 -25,5
CS bei DOL 100 pm*(t*2) 30,4 -10,4 20,9 -8,1
CS bei DOL 90 ym*(t*2) 449 0,7 34,2 12,0
CS bei DOL 50 ym*(t*2) 111,8 66,8 95,1 130,1
CS bei DOL 30 ym*(t*2) 149,0 109,9 128,8 212,5
Durchschnittswert der Bruchhdhe beim 4010 172.0 370.0 203.0 390,0 94.0
Fallenlassen-auf-Sand-Test (mm)
Anzahl der Fragmente mit ei- 5
ner Gréfe von 25 mm x 25 mm
ACSg0.90 (MPa/pm) 1,51 1,98 2,38 3,57
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Tabelle 5
Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. )
N s25 | s26 | s27 | s28 | s2o | BSP-S30
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,817 0,843 0,6 0,6 1,1
SiO, 64,48 56,12 56,12 70 70 64,5
Al,O4 14,38 17,18 17,18 12
B,04 5,06 0
P,05 6,84 6,84
Li,O 16 16 12,8
Zusam- Na,O 13,7 16,77 16,77 4 4 55
menset- K,O 0,01 0,30 0,30 0 0 3,4
£ungs- MgO 2,31 2,66 2,66 2 2 0
kompo-
nente CaO 0,04 0 0 0
(mol-%) Sro 0 0 0
BaO 0 0 0
Zn0O
TiO,
ZrO, 2 2 1,8
SUMME 99,98 99,88 99,88 100 100 100
X-Wert 39224 29493 29493 | 45332 | 45332 41611
Z-Wert 26120 19516 19516 30859 30859 28306
1000 1000
o oder oder
T(°C) nied- nied- 1000-1050
riger riger
T4 (°C) 1037 1037 1063
Keine Har-
KNO5-Konzen- 80 99,5 50 tungsbe-
tration (Gew.-%)

. handlung
Chemi- s s
sche Har- NaNO;-Konzen- eine har-
tungsbe- trationS(Gew.—%) 20 0,5 50 100 100 tungsbe-
dingungen handlung

der ers- Hartungstem-
ten Stufe peratur (°C) 450 400 450
Héartungszeit (Stunden) 230 St- 2 20
unden
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,817 0,843 0,6 0,6 1,1
KNO;-Konzentration 96
Chemi- (Gew.-%)
sche Har- I"'NaNO,-Konzentration
tungsbe- (Gew.-%)
dingungen -
der zwei- | Hartungstemperatur 400
ten Stufe | (°C)
Hartungszeit (Stunden) 0,33
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Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. )
N S-25 s26 | s27 | s=28 | s29 | BsP-S30
CS (MPa) 430 1000 887 360 300
DOL(um) 139 21 94,3 102 150
CT (MPa) 133,0 271 45,0
dp (um) 70 7
Sc-Wert 62383 28077
CS bei DOL 120 pm
(MPa) 74,8 -37,5 0
Hartungs- | CS bei DOL 110 ym i
orofil (MPa) 100,3 24,0 0
CS bei DOL 100 uym
(MPa) 94,8 -9,2 0
CS bei DOL 90 uym
(MPa) 156,9 7,4 0
CS bei DOL 50 uym
(MPa) 263,9 96,6 0
CS bei DOL 30 uym
(MPa) 343,0 154,4 0
CS bei DOL 120 pm*
(t%2) 47,9 -26,6 0
CS bei DOL 110 pm*
(t%2) 64,2 -17,1 0
CS bei DOL 100 pm*
(t2) 60,7 -6,6 0
CS bei DOL 90 pm*(t22) 100,4 52
CS bei DOL 50 pm*(t22) 168,9 68,6
CS bei DOL 30 pm*(t72) 219,5 109,7
Durchschnittswert der
Bruchhohe beim Fallenlas- 514,0 136,0 150,0 129,0 436,0 158,0
sen-auf-Sand-Test (mm)
ACS,4g.90 (MPa/um) 6,21 1,66
CSpoL20 (MPa) 34,3
ACSpg .50 (MPa/um) 1,72
[Tabelle 6]
Bsp. Bsp. Bsp. ) )
Nr. S-31 S-32 S-33 Bsp. S-34 | Bsp. S-35
Plattendicke der Probe (mm) 1,1 0,8 0,8 0,6 0,6
SiO, 64,5 64,5 64,5 65,67 65,67
Al,O4 12 12 12 11,67 11,67
Zusammen-
setzungs- B2O; 0 0 0 0,41 0,41
komponen- P,Os
te (mol-%) ,
Li,O 12,8 12,8 12,8 10,69 10,69
Na,O 5,5 5,5 5,5 9,60 9,60
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N o o | P | Bsp.s34 | Bsp.S35
K,0 34 34 34 0,07 0,07
MgO 0 0 0 0,00 0,00
CaO 0 0 0 0,83 0,83
SrO 0 0 0 0,00 0,00
BaO 0 0 0
Zn0O
TiO,
ZrO, 1,8 1,8 1,8 1,07 1,07
SUMME 100 100 100 100 100
X-Wert 41611 41611 41611 42387 42387
Z-Wert 28306 28306 28306 28937 28937
| |
T4 (°C) 1063 1063 1063
Chemische tg:gf? (léoerx-e-[’%) % % 9 9
vednon | iy | 0 | s | s | s | s
gen der ers-
ten Stufe Hartungstemperatur (°C) 425 380 380 380 380
Hartungszeit (Stunden) 6 8 15 8 15
Plattendicke der Probe (mm) 1,1 0,8 0,8 0,6 0,6
KNO;-Konzentration (Gew.-
Chemische | %)
Hartungs- [ NaNO,-Konzentration
bedingun- (Gew.-%)
gen der zwei-
ten Stufe Hartungstemperatur (°C)
Hartungszeit (Stunden)
CS (MPa) 300 432,0 3394 4574 4526
DOL (um) 150 100,7 129,5 116,6 118,6
CT (MPa) 34,3 41,5 55,5 50,4
dy, (Um) 6,5 13,5 4 45
Sc-Wert
Hé;‘;gfs' CS bei DOL 120 pm (MPa) 12,6 4.4 45 2.9
CS bei DOL 110 ym (MPa) -8,4 12,1 4,3 3,9
CS bei DOL 100 ym (MPa) 4,2 18,1 11,1 11,8
CS bei DOL 90 pm (MPa) 9,4 27,8 18,5 17,7
CS bei DOL 50 pm (MPa) 56,8 67,3 59,7 45,9
CS bei DOL 30 pm (MPa) 92,0 90,2 84,2 59,0
CS bei DOL 120 ym*(t2) -8,1 2,8 -1,6 -1,1
CS bei DOL 110 ym*(t2) -5,4 7,8 1,6 1,4
CS bei DOL 100 ym*(tA2) 2,7 11,6 4,0 4,2
CS bei DOL 90 pm*(t*2) 6,0 17,8 6,6 6,4
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N, o o oP. | Bsp. 534 | Bsp. 535
CS bei DOL 50 uym*(tA2) 36,4 43,1 21,5 16,5
CS bei DOL 30 um*(tA2) 58,9 57,7 30,3 21,2
Durchschnittswert der Bruchhdhe beim 548.0 256.0 222.0 232.0 204.0
Fallenlassen-auf-Sand-Test (mm)
ACS ;4090 (MPa/pm) 0,52 0,97 0,74 0,59
CSpoL-20 (MPa) 18,6 141 13,9 12,7
ACSp .90 (MPa/um) 0,93 0,70 0,70 0,64
[Tabelle 7]
NI Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
S-36 S-37 S-38 S-39 S-40
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SiO, 70 70 70 70 70
Al,O4 10 10 10 10 10
B,0;
P,05
Li,O 10 10 10 10 10
Na,O
Zusammen- K,0 1 1
kfj;zp“o”ngjr;_ MgO 5 5 5 5 5
te (mol-%) CaO
SrO
BaO
Zn0O
TiO,
ZrO, 1 1,00 1,00 1 1
SUMME 100 100 100 100 100
X-Wert 46133 46133 46133 46133 46133
Z-Wert 30766 30766 30766 30766 30766
TC°C) 1194- 1194- 1194- 1194- 1194-
1200 1200 1200 1200 1200
T4 (°C) 1211 1211 1211 1211 1211
Chemische tg’:gr? ('éoe”ﬁ[;o) 100 98 98 98 96,5
e R ERE
gen der ers-
ten Stufe Hartungstemperatur (°C) 450 400 450 450 450
Hartungszeit (Stunden) 6 6 6 6 6
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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Nr Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
' S-36 S-37 S-38 S-39 S-40
KNO;-Konzentration (Gew.-
Chemische | %)
Hartungsbe- _ i _
dingungen ga;NOS Konzentration (Gew. 100 100 100 100 100
(o]
der zwei-
ten Stufe Hartungstemperatur (°C) 425 425 425 425 425
Hartungszeit (Stunden) 5 1 3 3,25 2,5
CS (MPa) 416 298 537 310 484
DOL (um) 124 115 127 124 130
CT (MPa) -61 -69 -61 -73 =77
dh (um)
Sc-Wert 31703 34235 27916 32402 32098
Hartungs- - F=37 STDOL 120 um (MPa)
profil
CS bei DOL 110 pm (MPa)
CS bei DOL 100 pym (MPa) 22,8 16,5 23,5 26,0 29,2
CS bei DOL 90 ym (MPa) 36,9 28,9 31,8 38,4 40,0
CS bei DOL 50 ym (MPa)
CS bei DOL 30 ym (MPa)
CS bei DOL 120 ym*(t*2)
CS bei DOL 110 ym*(t"2)
CS bei DOL 100 pm*(t*2) 14,6 10,5 15,0 16,7 18,7
CS bei DOL 90 pm*(t*2) 23,6 18,5 20,4 24,6 25,6
CS bei DOL 50 pm*(t*2)
CS bei DOL 30 pm*(t12)
Durchschnittswert der Bruchhéhe beim 488.0 413.0 4600 478.0 4967
Fallenlassen-auf-Sand-Test (mm)
Anzahl der Fragmente mit ei-
ner Gréf3e von 25 mm x 25 mm 4 2 2 12 6
ACS 4090 (MPa/pm) 1,41 1,25 0,83 1,24 1,08
CSpoL-20 (MPa) 21,4 25,0 17,3 20,5 16,4
ACSpg .50 (MPa/um) 1,07 1,25 0,86 1,02 0,82
[Tabelle 8]
Nr Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
' S-41 S-42 S-43 S-44 S-45
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,8 Bsp. 0,8 Bsp. 0,8 0,8
SiO, 70 70 70 70 70
Al,O4 10 10 10 10 10
Zusammen-
setzungs- B20;
komponen- P,Os
te (mol-%) ,
Li,O 10 10 10 10 10
Na,O
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NI Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
S-41 S-42 S-43 S-44 S-45
K,0 1 1 1 1 1
MgO 5 5 5 5 5
CaO
SrO
BaO
Zn0O
TiO,
ZrO, 1 1 1 1 1,00
SUMME 100 100 100 100 100
X-Wert 46133 46133 46133 46133 46133
Z-Wert 30766 30766 30766 30766 30766
T(°C) 1194- 1194- 1194- 1194- 1194-
1200 1200 1200 1200 1200
T4 (°C) 1211 1211 1211 1211 1211
Chemisahe 0KA)I;JO?,—Konzentration (Gew.- 95 95 92,5 90
Eea(;rliggz: (I)\IA:;NOyKonzentration (Gew.- 5 100 5 75 10
g?gndgtrﬁ;s- Hartungstemperatur (°C) 450 425 450 450 450
Hartungszeit (Stunden) 6 1,5 7,5 25 1,5
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
KNO;-Konzentration (Gew.-
Chemische | %) 9
Hartungsbe- ['NaNO,-Konzentration (Gew.-
dingungen | o) 100 5
der zwei-
ten Stufe Hartungstemperatur (°C) 425 450
Hartungszeit (Stunden) 2 6
CS (MPa) 554 469 691 715
DOL (um) 149 173 164 129 120
CT (MPa) -83 =77 -44 -73 -55
dy, (um)
Sc-Wert 38570 29319 18731 34849 33479
Hé;‘é’];‘if’s' CS bei DOL 120 um (MPa)
CS bei DOL 110 pm (MPa)
CS bei DOL 100 ym (MPa) 41,0 51,7 37,8 34,2 27,0
CS bei DOL 90 pm (MPa) 52,3 55,3 42,0 47,6 42,0
CS bei DOL 50 pm (MPa)
CS bei DOL 30 pm (MPa)
CS bei DOL 120 pm*(t*2)
CS bei DOL 110 pm*(t*2)
CS bei DOL 100 pm*(t*2) 26,2 33,1 24,2 21,9 17,3
CS bei DOL 90 pym*(t*2) 33,5 35,4 26,9 30,5 26,9
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NI Bsp. Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
S-41 S-42 S-43 S-44 S-45
CS bei DOL 50 um*(t"2)
CS bei DOL 30 um*(t"2)
> Faloniassen-aut-Sand-Test (mmy || 5090 | 3600 | 4560 | 3130 | 4060
e e | | 2 | 2 [ e |
ACS 00.0o(MPa/um) 1,14 0,36 0,42 1,34 1,50
CSpoL.20 (MPa) 17,2 10,6 14,6 23,0 27,0
ACSpg.90(MPa/um) 0,86 0,53 0,73 1,15 1,35
[Tabelle 9]
NI Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
S-46 | S-47 | S-48 | S-49 | S-50 | S-51 | S-52 | S-53
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SiO, 69 69 69 69 70 70 70 70
Al,O4 9 9 9 9 7,5 7,5 7,5 7,5
B,O;
P,05
Li,O 9,5 9,5 9,5 9,5 8 8 8 8
Na,O 4,5 4,5 4,5 4,5 53 5,3 5,3 5,3
K,O 1 1 1 1 1 1 1 1
Zz‘fnagr;’:;:‘;sf' MgO 6 | 6 | 6 | 6 | 7 | 7 | 7 | 7
nente (mol-%) Ca0O 0,2 0,2 0,2 0,2
SrO
BaO
ZnO
TiO, 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 [ 0,04 | 0,04 | 0,04
ZrO, 1 1,00 | 1,00 1 1 1 1 1
ome |l wlelelelelel
X-Wert 45856 | 45856 | 45856 | 45856 | 45114 | 45114 | 45114 | 45114
Z-Wert 30462 | 30462 | 30462 [ 30462 | 29915 | 29915 | 29915 | 29915
TeC) 1116- | 1116- | 1116- | 1116- | 1090- | 1090- | 1090- | 1090-
1130 | 1130 | 1130 | 1130 | 1100 [ 1100 [ 1100 | 1100
T4 (°C) 1163 | 1163 | 1163 | 1163 | 1159 [ 1159 [ 1159 | 1159
KNO;-Konzentration
Chemische (Gew.-%)
e dor ?‘gg‘&%"”zentmm” 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
ersten Stue Eir)tungsmmperat“r 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450
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Nr Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
: S-46 | S-47 | S48 | S-49 | S-50 | S-51 | S-52 | S-53
g:r:t)unqszelt (Stun- 1 1 1 1 1 1 y y
Plattendicke der Probe (mm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
:g\'e?v?"so)”ze”trat'on 100 | 99 | 98 | 95 | 100 | 99 | 98 | o5
.~ /0
Chemische NaNO;-Konzentration 1 2 5 1 5 5
Hartungsbe- | (Gew.-%)
dingungen der 3
g T ?g?””gsmmperat“r 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450
g:;;“”gsze't (Stun- 151 15 15| 15| 15| 15 | 15 | 15
CS (MPa) 910 | 862 | 859 | 792 | 885 | 851 | 821 | 749
DOL (um) 149 | 143 | 147 | 142 | 134 | 139 | 135 | 132
CT (MPa) 56 | 63 | 57 | 67 | 48 | 49 | 49 | 53
dp, (um)
Sc-Wert 23020 | 29456 | 24529 | 32824 | 19597 | 20477 | 20660 | 24574
?N‘T’PZ‘?' DOLA20pm | 55 4 | 253 | 220 | 210 | 95 | 107 | 120 | 111
Hartungsprofil 8,?;;‘;' DOL110Mm 1 299 | 327 | 300 | 336 | 167 | 191 | 17.6 | 193
(CN?PZ? DOL 100 um 395 | 439 | 413 | 481 | 236 | 273 | 276 | 29,3
fl\fpg‘;' DOL 90 pm 469 | 542 | 498 | 603 | 312 | 355 | 376 | 38,7
CS bei DOL 50 pm 101, 119,
(P2 790 | 50| 844 | 0| 597 | 67,6 | 748 | 898
CS bei DOL 30 pm 121, 152, 119,
(MP2) 883 | 57| 943 | 7| 688|775 | 910 |
(C;Asz)be' DOL 120 ym 142 | 162 | 141 | 135 | 61 | 69 | 77 | 7.1
g/\Sz)bm DOL110mm™ | 494 | 200 | 192 | 215 | 107 | 122 | 113 | 124
gf’z)be' DOL100um™ | 553 | 281 | 264 | 308 | 151 | 175 | 17,7 | 187
(ct;ASZ)be' DOL 90 pm 300 | 347 | 319 | 386 | 199 | 227 | 241 | 247
8?2;39' DOL 50 pm 506 | 650 | 540 | 761 | 382 | 433 | 479 | 574
8?2;36' DOL 30 pm 565 | 77,9 | 603 | 97,3 | 441 | 496 | 583 | 76,4
Durchschnittswert der Bruchhéhe beim
Fallenlassen-auf-Sand-Test (mm)
Anzahl der Fragmente mit ei- > > 2 2 2 2 2 2

ner GroRe von 25 mm x 25 mm
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NI Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.

S-46 | S-47 | S-48 | S-49 | S-50 | S-51 | S-52 | S-53

ACS,pp.go(MPa/um) 0,74 { 1,03 | 0,85 | 1,22 | 0,76 | 0,82 | 1,00 | 0,94
CSpoL.20 (MPa) 13,8 | 196 | 153 | 190 | 13,6 | 13,5 | 151 | 17,6
ACSpg .29 (MPa/um) 0,69 | 098 | 0,77 | 0,95 | 0,68 | 0,68 | 0,76 | 0,88

[0190] Aus den Ergebnissen der Tabellen 1 bis 9 und der Fig. 4 bis Fig. 6 ist ersichtlich, dass im Bereich
in der Umgebung von 0 bis 50 yum der DOL die durchschnittliche Bruchhéhe dazu neigt, geringfligig abzu-
nehmen, wenn die DOL zunimmt. Ferner ist ersichtlich, dass im Bereich von weniger als 50 ym der DOL die
durchschnittliche Bruchhdhe dazu neigt, abzunehmen, wenn CT zunimmt. Andererseits ist ersichtlich, dass in
den Beispielen mit einer DOL von 100 ym oder mehr der DOL die durchschnittliche Bruchhéhe dazu neigt,
zuzunehmen.

[0191] Aus den Fig. 7 bis Fig. 9 ist ersichtlich, dass die durchschnittliche Bruchhéhe eine geringe Korrelation
mit CS aufweist und eine starke Korrelation mit den inneren Druckspannungen CSgy, und CS,, aufweist. Es
sollte beachtet werden, dass dann, wenn CSg, und CS,y5 30 MPa bzw. 20 MPa ubersteigen, die durchschnitt-
liche Bruchhéhe etwa 300 mm oder mehr betragt und dass eine starke Verbesserung der Festigkeit erreicht
werden kann.

[0192] Aus der Fig. 10 ist ersichtlich, dass die durchschnittliche Bruchhdhe eine starke Korrelation mit CS, g x
t? aufweist. Es sollte beachtet werden, dass dann, wenn CS,, x t25 MPa-mm? Ubersteigt, die durchschnittliche
Bruchhohe etwa 300 mm oder mehr betragt und eine starke Verbesserung der Festigkeit erreicht werden kann.

<Eindruckbruchtest>

[0193] Die chemisch geharteten Glaser des Beispiels S-19 und der Beispiele S-36 bis S-53, die jeweils eine
Grofte von 25mm x 25 mm x Plattendicke t (mm) aufweisen, wurden durch einen Eindruckbruchtest, bei dem
eine Last von 3 bis 10 kgf fir 15 Sekunden aufrechterhalten wurde, mittels eines Diamanteindruckkdrpers mit
eine Eindruckwinkel von 60° eines Flachenwinkels gebrochen und die Anzahl von Fragmenten jedes chemisch
geharteten Glases nach dem Bruch wurde gezahlt. Diese Ergebnisse sind in der Tabelle 4 und in den Tabellen
7 bis 9 gezeigt.

<Vierpunkt-Biegetest nach der Bildung von Fehlerstellen oder ohne Bildung von Fehlerstellen>

[0194] Eine Glasplatte mit derselben Glaszusammensetzung wie im Beispiel S-1 und mit einer Dicke von 1,
1 bis 1,3 mm wurde mit einem Floatverfahren bei denselben Bedingungen wie im Beispiel S-1 hergestellt.
Die erhaltene Glasplatte wurde geschnitten und geschliffen und beide Oberflachen davon wurden schlief3lich
spiegelglanzpoliert, so dass ein plattenférmiges Glas mit einer GréRe von 5 mm vertikal x 40 mm horizontal
x 1,1 mm Dicke erhalten wurde. Danach wurde eine chemische Hartungsbehandlung bei jeder chemischen
Hartungsbedingung durchgefiihrt, die in der Spalte der Beispiele 4PB-1 bis 4PB-6 in der Tabelle 10 gezeigt
ist, und jedes chemisch gehartete Glas der Beispiele 4PB-1 bis 4PB-6 wurde hergestellt.

[0195] Ein Glasblock mit derselben Glaszusammensetzung wie im Beispiel S-7 wurde durch Schmelzen in
einem Platintiegel bei denselben Bedingungen wie im Beispiel S-7 hergestellt. Der erhaltene Glasblock wurde
geschnitten und geschliffen und beide Oberflachen davon wurden schlieRlich spiegelglanzpoliert, so dass ein
plattenférmiges Glas mit einer Grofe von 5 mm vertikal x 40 mm horizontal x 0,8 mm Dicke erhalten wurde.
Danach wurde eine chemische Hartungsbehandlung bei jeder chemischen Hartungsbedingung durchgefihrt,
die in der Spalte der Beispiele 4PB-7 bis 4PB-9 in der nachstehenden Tabelle 10 gezeigt ist, und jedes che-
misch gehartete Glas der Beispiele 4PB-7 bis 4PB-9 wurde hergestellt.

[0196] Die Hartungstemperatur (Einheit: °C) in der Tabelle 10 ist die Temperatur eines geschmolzenen Salzes
wahrend der chemischen Hartungsbehandlung. Ferner steht die Salzkonzentration fir den Anteil von KNO4
auf einer Gewichtsbasis in dem geschmolzenen Salz, das in der chemischen Hartungsbehandlung = (KNOy/
(KNO3+Na,0)) x 100 (Einheit: %) verwendet wird. Ferner zeigt die Hartungszeit eine Eintauchzeit (Einheit:
Stunde) eines Glases in einem geschmolzenen Salz.

[0197] Bezlglich jedes chemisch geharteten Glases der Beispiele 4PB-1 bis 4PB-9 wurden die Oberflachen-
druckspannung (CS, Einheit: MPa) und die Dicke der Druckspannungsschicht (DOL, Einheit: um) durch ein
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Oberflachenspannungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing Co., Ltd., und ein dazu-
gehdriges Programm FsmV gemessen. Ferner wurde die innere Zugspannung (CT, Einheit: MPa) auf der Ba-
sis der erhaltenen CS und DOL berechnet. Diese Ergebnisse sind in der Tabelle 10 und der Tabelle 11 gezeigt.

[Tabelle 10]
Plat- t:'na:_ Salzkon- Har- t:'nag_ Salzkon- |  Har-
Nr. tendi- 9 zentra- tungs- 9 zentra- tungs- |CS|DOY CT| d,
tempe- : . tempe- . .
cke tion 1 zeit 1 tion 2 zeit 2
ratur 1 ratur 1

Bsp. 66,
4PB-1 1,0 550 80 18 239|138 7
Bsp. 82,
4PB-2 1,0 550 100 13 352|127 9
Bsp. 71,
4PB-3 1,0 550 80 37 185|162 6
Bsp.
4PB-4 1,0 500 100 40 475|153(161
Bsp. 9,
4PB.5 1,0 450 50 4 270| 26 8 13
Bsp. 43,
4PB-6 1,0 550 80 6 320[ 91 9
Bsp.
4PB-7 0,8 500 80 578 294(127] 70 | 56
Bsp. 13,
4PB-8 0,8 500 80 578 500 100 1 655|124| 86 5
Bsp. 0,8 500 80 578 500 100 3 647|140|113| 22
4PB-9 ’

[0198] Ein Diamanteindruckkorper (Eindruckwinkel des Flachenwinkels: 110°) wurde auf jedes chemisch ge-
hartete Glas der Beispiele 4PB-1 bis 4PB-9 bei einer Last von 0,5 kgf, 1 kgf, 1,5 kgf oder 2 kgf fiir 15 Sekunden
gedrickt, um Fehlerstellen auf der Glasoberflache zu erzeugen. Dann wurde ein Vierpunkt-Biegetest bei den
Bedingungen eines unteren Abstands von 30 mm, eines oberen Abstands von 10 mm und einer Kreuzkopfge-
schwindigkeit von 0,5 mm/min durchgefiihrt und die Bruchspannung (MPa) bei jeder Fehlerstellenbildungsbe-
dingung wurde gemessen. Bruchspannungswerte (Biegefestigkeit, Einheit: MPa), wenn der Vierpunkt-Biege-
test ohne die Bildung von Fehlerstellen durchgefiihrt wurde, und bei jeder Eindrucklast eines Eindruckkérpers
sind in der Tabelle 11 und der Fig. 11 gezeigt. In der Fig. 11 zeigen (a) bis (i) die Testergebnisse des chemisch
geharteten Glases der Beispiele 4PB-1 bis 4PB-9.

[Tabelle 11]
Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB-
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CS 239 | 352 | 185 | 475 | 270 | 320 | 294 | 655 | 647
DOL 138 | 127 | 162 | 153 | 26 91 127 | 124 | 140
CT 66,7 | 82,9 | 71,6 1650’ 98 1439 ]| 70 86 113
dy 13 56,0 | 13,5 | 22,0
Biegefestigkeit ohne die
Bildung von Fehlerstellen 254 | 465 | 223 | 654 | 526 | 400 | 346 | 646 | 653
MPa
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Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB- | 4PB-
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Biegefestigkeit, wenn Fehlerstel-
len bei 0,5 kgf gebildet werden 253 | 450 | 222 | 634 | 86 | 403 | 340 | 459 | 616
MPa
Biegefestigkeit, wenn Fehler-
stellen bei 1 kgf gebildet werden 257 | 493 | 221 | 624 | 69 | 301 | 339 | 335 | 344
MPa
Biegefestigkeit, wenn Fehler-
stellen bei 2 kgf gebildet werden 254 | 480 | 222 | 613 | 52 0 | 311 | 281 | 330
MPa

[0199] Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen der Bruchfestigkeit ohne die Bildung von Fehlerstellen
und CS aufgetragen ist, ist in der Fig. 12 gezeigt. Aus der Fig. 12 ist ersichtlich, dass dann, wenn CS 300 MPa
oder mehr betragt, die Bruchfestigkeit ohne die Bildung von Fehlerstellen 350 MPa oder mehr erreichen kann.
Wenn ein Smartphone oder ein Tablet-PC herabgefallen ist, wird eine Zugspannung auf der Oberflache eines
Abdeckglases erzeugt und deren Grofke erreicht etwa 350 MPa. Daher betragt CS vorzugsweise 300 MPa
oder mehr. Ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen der Bruchfestigkeit, wenn Fehlerstellen bei 2 kgf in den
Beispielen 4PB-1 bis 4-PB-9 gebildet werden, und der DOL aufgetragen ist, ist in der Fig. 13 gezeigt. In dem
chemisch geharteten Glas mit einer DOL von 100 ym oder mehr betragt die Bruchfestigkeit selbst nach der
Bildung von Fehlerstellen bei 2 kgf mittels eines Diamanteindruckkérpers (Eindruckwinkel des Flachenwinkels:
110 °C) 200 MPa oder mehr, eine hohere Bruchfestigkeit wird selbst nach der Bildung von Fehlerstellen bei
einer groReren Belastung beibehalten und es wurde gezeigt, dass es selbst bei einem Vorliegen von Fehler-
stellen eine hohe Zuverlassigkeit als Abdeckglas aufweist. Die DOL betragt vorzugsweise 100 um oder mehr,
mehr bevorzugt 110 ym oder mehr, noch mehr bevorzugt 120 ym oder mehr und besonders bevorzugt 130
pm oder mehr.

[0200] Aus den vorstehenden Ergebnissen ist ersichtlich, dass dann, wenn CSgyj, CS;o, und CS;, * t> mehr
als 30 MPa, mehr als 20 MPa bzw. mehr als 5 MPa-mm? betragen, eine offensichtliche Festigkeitsverbesse-
rung bei einem Fallenlassen-auf-Sand-Test erreicht werden kann. Ferner ist ersichtlich, dass dann, wenn CSgy,
CSp Und CS,, * t2 mehr als 50 MPa, mehr als 30 MPa bzw. mehr als 7 MPa-mm? betragen, eine starke
Festigkeitsverbesserung bei einem Fallenlassen-auf-Sand-Test erreicht werden kann. Ferner ist ersichtlich,
dass dann, wenn CS 300 MPa Ubersteigt, die Bruchfestigkeit 350 MPa ausreichend Ubersteigt und eine aus-
reichende Bruchfestigkeit als Abdeckglas erhalten werden kann.

[0201] Das Spannungsprofil eines virtuellen chemisch geharteten Glases mit einer Plattendicke von 1 mm

ist in der Fig. 14 gezeigt. CS, DOL, CT, Sc und St von jedem der Profile sind in der Tabelle 12 gezeigt. Das
Hartungsprofil von Fig. 14 und der Tabelle 12 wird durch die folgende Formel erstelit.

F(x) =a+ERFC(Bxx)- CT

[0202] x ist eine Tiefe von einer Glasoberflaiche und die Funktion ERFC (c) ist eine komplementare Fehler-
funktion. Werte der Konstanten a und B sind in der Tabelle 12 gezeigt.
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[Tabelle 12]

Flache Sc Flache St der

o B CS DOL CT CSqy | CSygo der Druck- inneren Zug-

MPa pm MPa | MPa MPa spannungs- spannungs-

schicht MPa-um | schicht MPa-uym

Profil1 | 344 | 0,009 300 120 | 43,6 | 43,1 26,3 30000 30200
Profil2 | 398 | 0,0096 | 350 115 | 47,1 | 411 22,3 33300 33400
Profil3 | 458 | 0,0091 | 400 119 57,6 | 55,5 33,2 39600 40000
Profil4 | 511 | 0,0095 | 450 116 60,9 | 54,9 30,7 43100 42900

[0203] Aus den vorstehenden Ergebnissen ergibt sich, dass die chemisch geharteten Glaser mit solchen Pro-
filen eine hohe Festigkeit bei dem Fallenlassen-auf-Sand-Test und beim Kantenbiegen aufweisen. Es ergibt
sich, dass das chemisch gehartete Glas mit einem eingebrachten héheren CS-Wert und eingebrachten héhe-
ren CSyg- und CS,y-Werten eine héhere Festigkeit aufweist, und aus der Tabelle 12 ist ersichtlich, dass der
Sc-Wert des chemisch geharteten Glases der vorliegenden Erfindung etwa 30000 MPa-um oder mehr betragt.
In diesem Fall ist der St-Wert derselbe Wert wie der Sc-Wert, der vorstehend beschrieben worden ist. Wenn
ein Brechen stattfinden sollte, ist es bevorzugt, dass ein Glas sicher bricht, und um dies zu erreichen, ist es
bevorzugt, dass der nachstehend beschriebene St Grenze-Wert ein hoher Wert ist.

<Beziehung zwischen X-, Y- und Z-Werten und der Anzahl der Fragmente eines Glases>

[0204] Zum Bewerten der Beziehung zwischen der Glaszusammensetzung und der Bruchfestigkeit des che-
misch gehartetes Glases wurden chemisch gehartete Glaser mit verschiedenen St-Werten bei verschiedenen
chemischen Hartungsbedingungen hergestellt und die Beziehung zwischen der Anzahl von Fragmenten beim
Brechen und dem St-Wert wurde untersucht. Insbesondere wurden Glaser mit einer Grofie von 25 mm x 25
mm x Dicke t (mm) der chemischen Hartungsbehandlung bei verschiedenen chemischen Hartungsbedingun-
gen unterzogen, so dass sich die innere Zugspannungsflache (St, Einheit: MPa-um) andert, und chemisch
gehartete Glaser mit verschiedenen inneren Zugspannungsflachen (St, Einheit: MPa-pym) wurden hergestellt.
Die innere Zugspannungsflache (St, Einheit: MPa-uym), wenn die Anzahl von Fragmenten 10 betrug, wurde
als St Grenze-Wert festgelegt, und die innere CT (Einheit: MPa), wenn die Anzahl von Fragmenten 10 betrug,
wurde als CT Grenze-Wert festgelegt. In dem Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten Uber 10 liegt, wurde
der St Grenze-Wert durch die folgende Formel unter Verwendung eines Stn-Werts, welcher der St-Wert der
maximalen Anzahl n von Fragmenten ist, die weniger als 10 werden, und eines Stm-Werts festgelegt, welcher
der St-Wert der minimalen Anzahl m von Fragmenten ist, die mehr als 10 werden.

St Grenze - Wert =Stn +(10 - n) x(Stm- Stn) /(m- n)

[0205] In dem Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten Uber 10 liegt, wurde der CT Grenze-Wert durch die
folgende Formel unter Verwendung eines CTn-Werts, welcher der CT-Wert der maximalen Anzahl n von Frag-
menten ist, die weniger als 10 werden, und eines CTm-Werts festgelegt, welcher der CT-Wert der minimalen
Anzahl m von Fragmenten ist, die mehr als 10 werden.

CT Grenze - Wert =CTn+(10- n)x(CTm- CTn)/(m- n)

[0206] Der St-Wert und der CT-Wert werden wie folgt unter Verwendung der Werte Stz und CTg, die durch
ein Oberflachenspannungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing Co., Ltd., gemes-
sen und durch ein dazugehdriges Programm FsmV analysiert werden, oder Sty und CT,, die durch Messen
mittels eines Doppelbrechungsbildgebungssystems Abrio-IM und einer diinn gemachten Probe erhalten wer-
den, festgelegt.

ST =Stg =1,515xSt,

CT= CTF = 1,28 XCTA
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[0207] Dabei ist CTg ein Wert, der mit einem Wert CT_CV identisch ist, der durch FsmV analysiert wird.

[0208] Messbeispiele, wennt 1 mm ist, sind in der Fig. 15 und der Tabelle 13 gezeigt. Die Fig. 15 zeigt das
Messbeispiel von St Grenze und CT Grenze, wobei (a) ein Graph ist, der die Beziehung zwischen der Flache
St (MPa-pm) der inneren Zugspannungsschicht, wenn die Plattendicke (t) 1 mm betragt, und der Anzahl von
Fragmenten zeigt, und (b) eine vergroéfierte Ansicht des Abschnitts ist, der durch eine gestrichelte Linie in (a)
umgeben ist. (c) ist ein Graph, der die Beziehung zwischen der inneren Zugspannung CT (MPa), wenn die
Plattendicke (t) 1 mm betragt, und der Anzahl von Fragmenten zeigt, und (d) eine vergrofRerte Ansicht des
Abschnitts ist, der durch eine gestrichelte Linie in (¢) umgeben ist. StL10 in (b) und CTL10 in (d) zeigen die
innere Zugspannungsflache (St, Einheit: MPa-uym)) und die innere Zugspannung (CT, Einheit: MPa), wenn die
Anzahl der Fragmente 10 ist.

[Tabelle 13]
Kon- Zeit inFr:zfgr? gjr- Anzahl
Geschmol- Tempera- t/ CS/ DOL/ CT/ 9 der
zenes Salz | Zéntra tur (°C) (Stun-1 0 1 MPa m Mpa | SPannungs- Frag-
tion (%) den) | ¥ M schicht St 9
mente
MPa-um
KNO4 100 450 4,00 |11010| 957,3 34,6 33,1 31129 2
KNO4 100 450 7,17 (1010 904,3 48,0 41,3 37524 2
KNO4 100 450 7,58 (1010 915,0 48,5 42,7 38775 7
KNO4 100 450 8,00 [1010] 905,1 50,2 43,6 39432 8
KNO4 100 450 8,00 |1020] 901,6 52,7 45,7 41460 11
KNO4 100 450 9,00 [1020| 889,2 54,7 48,0 43398 27
KNO4 100 450 [ 10,00 (1020 880,0 52,5 50,2 45312 83

[0209] Glaser mit einem gréReren St Grenze-Wert und CT Grenze-Wert sind Glaser mit einer verbesserten
Bruchfestigkeit. Der St Grenze-Wert und der CT Grenze-Wert sind ein Index, der den Grad der Bruchfestigkeit
zeigt, und legen keine zulassige Grenze des Bruchmodus fest.

[0210] Der St Grenze-Wert wurde in derselben Weise erhalten, wie es vorstehend beschrieben ist. Er ist in
den Tabellen 14 und 15 gezeigt.

[0211] Bezlglich Glaser vor dem chemischen Harten sind die Ergebnisse hinsichtlich des Young'schen Mo-
duls E (Einheit: GPa) und des Bruchzahigkeitswerts K1c (Einheit: MPa-m'2), die durch das DCDC-Verfahren
gemessen worden sind, ebenfalls in den Tabellen 14 und 15 gezeigt.

[0212] Der Young'sche Modul E wurde durch ein Ultraschallpulsverfahren (JIS R1602) gemessen.

[0213] Der Bruchzahigkeitswert wurde wie folgt erhalten. Eine K1-v-Kurve, welche die Beziehung zwischen
einem Spannungsintensitatsfaktor K1 (Einheit: MPa-m'2) und einer Risswachstumsgeschwindigkeit v (Einheit:
m/s) zeigt, wie es in der Fig. 17 gezeigt ist, wurde mittels einer Probe mit einer Form, wie sie in der Fig. 16
gezeigt ist, und einem Tensilon UTA-5kN, hergestellt durch Orientec, gemalt dem DCDC-Verfahren unter Be-
zugnahme auf das Verfahren gemessen, das in M. Y. He, M. R. Turner und A. G. Evans, Acta Metall. Mater.
43 (1995) 3453, beschrieben ist, wobei die erhaltenen Daten der Region Ill durch eine lineare Gleichung einer
Rekursion unterzogen und extrapoliert wurden und ein Spannungsintensitatsfaktor K1 von 0,1 m/s als Bruch-
zahigkeitswert K1c festgelegt wurde.

[0214] Bezuglich jedes der Beispiele CT-1 bis CT-27 wurden X-, Y- und Z-Werte aus der folgenden Formel

auf der Basis der Zusammensetzung des Glases vor dem chemischen Harten (Matrixzusammensetzung des
chemisch geharteten Glases) berechnet. Diese Ergebnisse sind in den Tabellen 14 und 15 gezeigt.

Z =Si0, x329 + Al,O5 x786 +B,05 x627 +P,05 x (- 941) +Li;0x 927 +Na,0 x 47,5 +
K0 x(-371) +MgO x1230 + CaO x1154 + SrO x 733 + ZrO, x 51,8
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Y =Si0, x0,00884 + Al,O3 x0,0120 +B,0; x (- 0,00373) +P,05 x 0,000681 -+ Li,O x
0,00735 +Na,O x - 0,00234) +K,0 x( - 0,00608) + MgO x0,0105 + CaO x 0,00789 +

SrOx0,00752 +Ba0x0,00472 + ZrO, x0,0202

Z =Si05 x237 + Al,053 x524 + B,03 x228 +P,05 x(- 756) +Li,Ox538 +Na,0O x44,2 +
K20><(-387) +MgO x660 + CaO x569 + SrO x 291+ ZrO, x510

[0215] Bezuglich der chemisch geharteten Glaser der Beispiele CT-1, CT-5, CT-7 bis CT-12, CT-14 bis CT-
19 und CT-21 bis CT-24 ist ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen St Grenze, wenn die Dicke t 1 mm
betrug, und dem X-Wert aufgetragen ist, in der Fig. 18 gezeigt, ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen St
Grenze, wenn die Dicke t 1 mm betrug, und dem Z-Wert aufgetragen ist, ist in der Fig. 19 gezeigt, ein Graph,
bei dem die Beziehung zwischen St Grenze, wenn die Dicke t 1 mm betrug, und dem Young'schen Modul
aufgetragen ist, ist in der Fig. 20 gezeigt, und ein Graph, bei dem die Beziehung zwischen dem X-Wert und
dem Z-Wert aufgetragen ist, ist in der Fig. 21 gezeigt.

[Tabelle 14]
mol-% Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. BCS.I_p_ %S.I_p_ BCsTp_ Istp_
CT-1|CT-2|CT-3|CT-4|CT-5|CT-6| CT-7| CT-8 | CT-9
10 | 11 12 13
sio, | 64 | 62 | 58 | 54 | 58 | 58 | 62 | 62 | 64 | 64 | 644 i‘;' >
14, | 17,
Al20, | 12 12 | 12 12 | 15 | 14 | 12 12 12 12 6 s | 18
B,O; 2 2 4 5,06
P20 6,84
L,O | 16 | 16 | 16 | 16 | 19 18 | 16 16 | 16 16
16,
Na,O 12 | 137 | .5
K,O 4 1001] 0,30
MgO | 6 6 6 6 4 4 11 | 2,31 | 2,66
CaO 6 0,1 | 0,04
Sro 6 0,1
BaO
Zr0, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,5
SUM- 100, | 99, | 99,
g | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 y os | ss
E 90,3 | 89,0 | 957 | 96,9 | 922 | 90,8 | 86,4 | 83,4 | 90,9 | 89,4 | 78,0 | 68,9 | 64,0
Kic | 0,92 | 0,91 | 0,93 0,93 | 0,92 | 0,88 0,76 | 0,71 | 0,69
StA
Gren- | 33852 37356 32998 | 29460 | 35501 | 34245
ze
StF
Gren- 3944340926
ze
St
Gren- |51286 56594 49992 | 44632 (5378551880 | 39443 | 40926
ze
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mol-% Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. BCSIIP_ %sTp_ BCSfIP_ %S.I_p_
CT-1|CT-2 | CT-3| CT-4|CT-5| CT-6 | CT-7 | CT-8 | CT-9

10 11 12 13

V\)/(e:- t 52804 (5340057754 61206| 55969 | 55510 (52194 | 4592252348 [ 49822 | 38838 | 39224 [ 29493

V\\/(e;rt 0931091 (093093094 (091088089 0921|091 0,76 | 0,72 | 0,69

V\/Ze:rt 35044 35026 | 37036 | 38546 | 36808 | 36202 [ 34162 | 30226 | 34498 [ 3283026010 26120( 19516

[Tabelle 15]
Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
mol-% | CT- | CT- | CT- | CT- | CT- | CT- | CT- | CT- | CT-| CT- | CT- | CT- | CT- | CT-
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SiO, 68 68 68 68 68 68 68 60 50 60 58 | 71,1 | 68,0 | 68,0
AlLO; | 10 10 10 10 10 10 10 20 30 20 18 1,1 | 10,0 | 10,0
B,0;

P,05 4

Li,O 10 10
Na,O | 12 10 8 14 14 14 14 10 10 10 10 | 12,4 | 12,0 10,0
K,0 6 12 0,2

MgO 4 14 8 10 10 6,9 [ 10,0 | 12,0
CaO 8 8,3

SrO 8

BaO 8
ZrO,
Sl\lj:\z/l 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 1%0’ 1%0’ 1%0’

E 70,9 66,9 809|720 753|744 | 726 | 86,0 | 99,1 | 83,3 71,9

Kic | 0,69 0,630,841 0,78 0,75| 0,75 0,73 | 0,89 | 0,87 0,75

StA
Gren- 30901(28014 32109

ze

StF
Gren- [33852(25829(48877|39917|38987)|35159 49249151622|44950| 40463 43266

ze

St
Gren- (33852(25829(48877|39917|38987)|35159 49249151622|44950| 40463 43266

ze
V\i(e_rt 33496(26255(47832|40737|40129|36761|30897|48235|52805|45205| 39211 42834|34102|45467
V\)(e-rt 0,701 0,62 0,85| 0,77 | 0,75 0,75| 0,73 | 0,85 | 0,88 | 0,82 | 0,78 | 0,75 | 0,80 | 0,82
V\/Ze-rt 22204|17154)|30950(27255|26527(24303|21975| 31742 |34612|30522| 25976 (27172|28486|29718
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[0216] Aus den Ergebnissen der Tabellen 14 und 15 und den Fig. 18 bis Fig. 21 ist ersichtlich, dass der X-
Wert und der Z-Wert mit St Grenze bei 1 mm mit einer hohen Genauigkeit korrelieren und Parameter sind,
welche die Bruchfestigkeit mit einer hohen Genauigkeit zeigen, wenn das chemisch gehartete Glas zerbrochen
wird. Ferner ist ersichtlich, dass St Grenze zunimmt, wenn der X-Wert und der Z-Wert zunehmen. Wenn St
Grenze des chemisch geharteten Glases zunimmt, gibt dies einen sichereren Bruch an, so dass die Anzahl von
Fragmenten gering ist, selbst wenn das chemisch gehartete Glas zerbrochen worden ist. Beispielsweise wenn
das chemisch gehartete Glas einen X-Wert und Z-Wert von 30000 oder mehr bzw. 20000 oder mehr aufweist,
ist St Grenze gréler als 30000 MPa. Beispielsweise kann selbst in dem Beispiel eines chemisch geharteten
Glases mit einer hohen Festigkeit von 1 mm mit Sc oder St von 30000 MPa oder mehr, wie es vorstehend
beschrieben ist, ein Glas mit einer héheren Sicherheit erhalten werden, bei dem die Anzahl von Fragmenten,
wenn ein Glas zerbrochen wird, ausreichend klein ist.

[0217] Glaser wurden wie folgt so hergestellt, dass sie jeweils eine Glaszusammensetzung als Molprozent-
satz auf einer Oxidbasis aufweisen, die in den Beispielen 2-1 bis 2-53 in den Tabellen 16 bis 20 gezeigt ist.
Allgemein verwendete Glasausgangsmaterialien, wie z.B. ein Oxid, ein Hydroxid, ein Carbonat und ein Nitrat,
wurden in einer geeigneten Weise ausgewahlt und abgewogen, so dass 1000 g als Glas erhalten wurden. Die
gemischten Ausgangsmaterialien wurden in einen Platintiegel eingebracht und fir etwa 3 Stunden in einen
Wiederstandsheizofen bei 1500 bis 1700 °C zum Schmelzen eingebracht, worauf entschdumt und homoge-
nisiert wurde. Das erhaltene geschmolzene Glas wurde in ein Formmaterial gegossen, fir 1 Stunde bei der
Temperatur des Glaslibergangspunkts + 50 °C gehalten und dann mit einer Geschwindigkeit von 0,5 °C/min
auf Raumtemperatur gekihlt. Auf diese Weise wurde ein Glasblock erhalten. Der erhaltene Glasblock wurde
geschnitten, geschliffen und poliert und dann den folgenden Messungen unterzogen.

[0218] Die Dichte wurde mit einem hydrostatischen Wageverfahren (JIS Z8807, Verfahren zur Messung der
Dichte und der relativen Dichte eines Feststoffs) gemessen.

[0219] Der lineare Ausdehnungskoeffizient a und der Glastibergangspunkt Tg wurden gemal dem Verfahren
von JIS R3102 (Testverfahren fir die durchschnittliche lineare Warmeausdehnung von Glas) gemessen.

[0220] Der Young'sche Modul E, die Synthesegeschwindigkeit G und das Poisson-Verhaltnis wurden mit ei-
nem Ultraschallpulsverfahren gemessen (JIS R1602).

[0221] Der X-Wert, der Y-Wert und der Z-Wert in den Beispielen 2-1 bis 2-53 sind gezeigt.

[0222] Entsprechend dem Vorstehenden wurde die Entglasungstemperatur T abgeschétzt und die Temperatur
T4, bei der die Viskositat 10* dPa-s erreicht, wurde gemessen.

[0223] Diese Ergebnisse sind in den Tabellen 16 bis 20 gezeigt.

[0224] Das Beispiel, das im Beispiel 2-51 beschrieben ist, ist das Beispiel, das in US 2015/0259244 A1 be-
schrieben ist.

[0225] Die Beispiele 2-1, 2-3 bis 2-50 und 2-52 sind Beispiele daflr, dass der X-Wert 30000 oder mehr be-
tragt, und selbst wenn gréRRere CS und DOL eingebracht wurden, kann ein Glas mit einer héheren Sicherheit
erhalten werden, so dass die Anzahl von Fragmenten, wenn das Glas zerbrochen wurde, ausreichend gering
ist. Andererseits betragt der X-Wert im Beispiel 2-2 und im Beispiel 2-51 30000 oder weniger.

[0226] Die Beispiele 2-1, 2-3 bis 2-50 und 2-52 sind Beispiele dafur, dass der Z-Wert 20000 oder mehr be-
tragt, und selbst wenn gréRRere CS und DOL eingebracht wurden, kann ein Glas mit einer héheren Sicherheit
erhalten werden, so dass die Anzahl von Fragmenten, wenn das Glas zerbrochen wurde, ausreichend gering
ist. Andererseits betragt der Z-Wert im Beispiel 2-2 und im Beispiel 2-51 20000 oder weniger.
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[Tabelle 16]
mokte) | 0155 | Bse 23 | O L R SR | o | 6 | oo | 240 | 211 | 22

Sio, 68 | 68 68 68 | 68 | 68 | 60 | 50 | 50 | 50 | 60 | 60
Al,O5 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 20 | 30 | 25 | 30 | 20 | 20

B,O, 0

P,0, 0

Li,O 0 10 | 10 | 10
Na,O 12 | 10 14 | 14 | 14 | 10 | 10 | 10 10

K,O 6 | 12 o] o] o 0 0

MgO 4 | o 14 10 | 10| 10 | 10 | 5 0

Ca0 0 8

SrO 0 8

BaO 0 8

ZnO

TiO,

Zr0, 0 5 5 0
Summe | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Dichte
Gemsy | 244|245 | 245 | 248 261|273 | 250 | 258 | 272 | 258 | 260 | 244
?fg;/‘:’g‘)) 58,0 57,0
Tq (°C) 722 748
E(GPa) |709|669| 809 |753]|744] 726/ 86,0 | 99,1 1%1’ 1110 | 100 | 83,3

G 291|273 | 330 |303]|285]|266]| 344 | 384|372 413"00 38,5 | 34,1
\F/);’;ﬁz’tgls 022]023| 022 |022]022|022]|023]|022]021]023]|023] 0,22

Kic 069 | 063| 084 |075]|075|073]| 089|087 1,03 0,84
X-Wert |33496(26255] 47832 |40129|36761]30897|48235|52805/49134] 61600 11 [45205
Y-Wert | 070 | 062 085 |075]|075]0,73] 085|088 0,92] 098] 1,00] 0,82
Z-Wert |22204[17154] 30950 |26527]24303]21975|31742(34612[34542| 39550 [35930| 30522
o o
T4 (°C) 1312

[Tabelle 17]
(mol-%) Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
213 | 214 | 215 | 2-16 | 2-17 | 2-18 | 2-19 | 220 | 2-21 | 2-22 | 2-23 | 2-24

Sio, 58 | 58 | 58 | 58 | 68 | 68 | 62 | 58 | 54 | 58 | 58 | 62
Al,O5 18 | 18 | 18 | 20 | 10 | 10 | 12 | 12 | 12 | 15 | 14 | 12

B,O, 4 2 0 0 0 2 4
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(mol-%) Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
213 | 214 | 2-15 | 216 | 2-17 | 2-18 | 2-19 | 2-20 | 2-21 | 2-22 | 2-23 | 2-24

P,05 4 4 2

Li,O 10 10 16 16 16 19 18 16

Na,O 10 10 10 0 0 0 0 0

K,O 0 0 0 0 0

MgO 10 10 12 12 6 6 8 6 6 4

Ca0O 0 6 8 0 0 0

SrO 0 0 0 0 0 0

BaO 2 0 0 0 0 0 0

Zn0O

TiO,

ZrO, 2 2 2 2 2 2 2
Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100
(gi/f:'r:f) 252 | 250 | 2,47 | 256 | 2,58 | 2,50 | 2,49 | 2.5
a50-350
(107/°C)

Tq (°C)
E (GPa) 79,6 | 82,3 | 89,0 | 95,7 | 96,9 | 92,2 | 90,8 | 86,4

G 316 | 329 | 360 | 373 | 375 | 369 | 36,5 | 353
\F/’gr'ﬁzms 022 | 0,22 | 023 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,23

Kic 0,78 0,91 | 0,93 0,93 | 0,92 | 0,88
X-Wert 4548339211 (42241 (44858 | 4537245476 53400 | 57754 | 61206 | 55969 | 55510 | 52194
Y-Wert 0,76 { 0,78 | 0,81 | 0,83 | 0,84 | 0,87 | 0,91 | 0,93 [ 0,93 | 0,94 | 0,91 | 0,88
Z-Wert 2991225976 27196 | 28894 | 29630 | 30650 | 35026 | 37036 | 38546 | 36808 | 36202 | 34162
T(°C)

T4 (°C)
[Tabelle 18]
(mol-%) Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
2-25 | 2-26 | 2-27 | 2-28 | 2-29 | 2-30 | 2-31 | 2-32 | 2-33 | 2-34 | 2-35 | 2-36

SiO, 62 64 64 64 70 70 70 70 70 70 70 70
Al,O4 12 12 12 12 10 10 10 8 11 11 10 10
B,0; 0 2 2
P,05 4
Li,O 16 16 16 16 12 12 10 8 11 11 10 8
Na,O 0 0 0 0 3 1 1 1 1 5
K,0O 0 0 0 0 2
MgO 4 0 0 0 4 6 8 12 4 5 4 4
CaOo 0 6 0 0
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(mol-%) Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
225 | 2-26 | 2-27 | 2-28 | 2-29 | 2-30 | 2-31 | 2-32 | 2-33 | 2-34 | 2-35 | 2-36
SrO 0 0 6 0
BaO 0 0 0 6
ZnO
TiO,
ZrO, 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Summe 100 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
(Z}Sr:f) 244 | 2,52 | 2,61 | 2,70 | 242 | 2,42 | 2,43 | 2,45 | 2,40 | 2,40 | 2,43 | 2,43
a50-350
(107/°C)
Tg (°C)
E (GPa) 83,4 | 909 | 89,4 | 874 | 87,3 | 86,5 | 87,3 | 88,3 | 83,7 | 83,9 | 83,5 | 81,7
G 34,2 | 36,1 | 343 | 323 | 36,1 | 357 | 359 | 36,1 | 349 | 350 | 34,4 | 33,6
\F;g;f;ﬁ'r‘us 021|023 |023|02|02|022|022|022]|021|022]| 021|021
Kic
X-Wert  [45922| 52348 | 4982245424 | 47128 | 49493 | 50099 [ 51593 | 48146 | 49329 | 44951 | 42773
Y-Wert 089 | 092 (09109 (088 0910911092 | 0,88 | 0,9 | 0,86 | 0,84
Z-Wert | 30226 | 34498 | 32830( 31084 | 31569 | 32800 | 33044 | 33560 | 31922 32538 | 30150 | 28731
1250 1300 1300
T(°C) od"er od"er od"er 1140- | 1091-
ho- ho- hé- | 1150 | 1110
her her her
T4 (°C) *1161 *1223 *1225( 1195 | 1219
[Tabelle 19]
(mol-%) Bsp. Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp.
2-37 | 2-38 | 2-39 | 240 | 2-41 | 242 | 2-43 | 2-44 | 2-45 | 2-46 | 2-47 | 2-48
SiO, 70 70 70 70 70 70 70 70 67 65 70 66
Al,O4 10 10 11 11 12 12 12 12 16 18 10 14
B,0O; 2 2 2 2
P,05
Li,O 10 8 8 6 8 6 7 6 10 10 8
Na,O 3 2 3 3 4 3 3 5
K,0 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2
MgO 6 6 5 5 6 6 4 4 5 4
CaO
SrO
BaO
Zn0O
TiO,
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(mol-%) Bsp. Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. | Bsp. [ Bsp.
2-37 2-38 | 2-39 | 240 | 2-41 | 242 | 243 | 2-44 | 2-45 | 2-46 | 2-47 | 2-48
ZrO, 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
('gi/‘;'r:?) 243 | 243 | 241 | 241 | 240 | 241 | 240 | 2,43 | 2,42 | 244 | 2,42 | 2,45
a50-350
(107/°C)
Tg (°c)
E (GPa) 85,0 83,2 | 82,4 80,6 | 83,8 81,9 | 81,7 | 82,6 | 81,3 | 83,7 | 84,2 | 83,6
G 35,0 342 | 343 | 334 | 349 340 | 340 34,0 | 33,6 | 344 | 34,7 | 34,2
\F/’gr'f;ﬁ?"s 022 | 021]|022]021]022|021|022]|022]021]|022| 021 |022
K1c
X-Wert 47316 |45138|46272| 44094 |47030|44852(44948( 44073 4209144303 46133 (44601
Y-Wert 0,88 0,86 ( 0,86 | 0,84 | 0,87 | 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,84 | 0,86 0,87 | 0,85
Z-Wert 31381 [29963|30625| 29207 [30888| 29469129996 29968 | 28631 |30130| 30766 [29879
0| Yz 1200
T4 (°C) *1210 1211
[Tabelle 20]
(mol-%) Bsp. 2-49 Bsp. 2-50 Bsp. 2-51 Bsp. 2-52 Bsp. 2-53
SiO, 65 60 57,43 69 70
Al,O, 14 10 16,1 9 7.5
B,O,
P20s 6,54
Li,O 8 8 9,5 8
Na,O 6 4 17,05 4,5 5,3
K,0 2 2 1 1
MgO 4 8 2,81 6 7
CaO 8 0,2
SrO
BaO
Zn0O
TiO, 0,04 0,04
Zr0, 1 1 1
Summe 100 100 99,9 100,0 100,0
Dichte (g/cmd) 2,46 2,53 2,44 2,44
a50-350 (107/°C) 70 72
Tg (°C) 552 548
E (GPa) 83,6 88,5 84 82,6
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(mol-%) Bsp. 2-49 Bsp. 2-50 Bsp. 2-51 Bsp. 2-52 Bsp. 2-53
G 34,0 34,9 33,8
Poisson-Verhaltnis 0,22 0,23 0,22 0,22
K1c
X-Wert 44320 53536 29661 45856
Y-Wert 0,84 0,83 0,69 0,85
Z-Wert 29686 32999 19711 30462
T(°C) 12:§h‘::er 1120-1133 1116-1130 | 1090-1100
T4 (°C) 1227 1027 1163 1159

<Beziehung zwischen der Glasplattendicke, St, CT und der Anzahl von Fragmenten des Glases>

[0227] Zur Bewertung der Beziehung zwischen der Glasplattendicke und der Bruchfestigkeit des chemisch
gehérteten Glases wurden chemisch gehértete Glaser mit verschiedenen St-Werten und CT-Werten mit ver-
schiedenen Zusammensetzungen bei verschiedenen chemischen Hartungsbedingungen hergestellt und die
Beziehung zwischen der Plattendicke, wenn sie gebrochen ist, der Anzahl der Fragmente, dem St-Wert und
dem CT-Wert wurde untersucht. Insbesondere wurden Glaser mit einer Gréfie von 25 mm x 25 mm x Dicke
t (mm) der chemischen Hartungsbehandlung bei verschiedenen chemischen Hartungsbedingungen unterzo-
gen, so dass die innere Zugspannungsflache (St, Einheit: MPa-uym) oder die innere Zugspannung CT (Einheit:
MPa) verandert wird und chemisch gehartete Glaser mit verschiedener innerer Zugspannungsflache (St, Ein-
heit: MPa-um) oder innerer Zugspannung CT (Einheit: MPa) hergestellt wurden. Durch die Verwendung eines
Eindruckkérpers mit einem Eindruckkérperwinkel von 60° von einem Flachenwinkel wurden diese chemisch
geharteten Glaser durch einen Eindruckbruchtest zerbrochen, bei dem eine Last von 3 kgf fur 15 Sekunden
aufrechterhalten wird und die Anzahl der Stiicke (die Anzahl der Fragmente) nach dem Brechen gezahlt wurde.
Die innere Zugspannungsflache (St, Einheit: MPa-um), wenn die Anzahl der Fragmente 10 betrug, wurde als
St Grenze-Wert festgelegt, und die innere Zugspannung CT (Einheit: MPa), wenn die Anzahl der Fragmente
10 betrug, wurde als der CT Grenze-Wert festgelegt. In dem Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten tber
10 liegt, wurde der St Grenze-Wert durch die folgende Formel unter Verwendung eines Stn-Werts, welcher
der St-Wert der maximalen Anzahl n von Fragmenten ist, die weniger als 10 werden, und eines Stm-Werts
festgelegt, welcher der St-Wert der minimalen Anzahl m von Fragmenten ist, die mehr als 10 werden.

St Grenze - Wert =Stn +(10 - n) x(Stm- Stn) /(m - n)

[0228] In dem Fall, bei dem die Anzahl von Fragmenten Gber 10 liegt, wurde der CT Grenze-Wert durch die
folgende Formel unter Verwendung eines CTn-Werts, welcher der CT-Wert der maximalen Anzahl n von Frag-
menten ist, die weniger als 10 werden, und eines CTm-Werts festgelegt, welcher der CT-Wert der minimalen
Anzahl m von Fragmenten ist, die mehr als 10 werden.

CT Grenze - Wert =CTn+(10- n) x(CTm- CTn)/(m- n)

[0229] Der St-Wert und der CT-Wert werden wie folgt unter Verwendung der Werte St und CT, die durch
ein Oberflachenspannungsmessgerat FSM-6000, hergestellt durch Orihara Manufacturing Co., Ltd., gemes-
sen und durch ein dazugehdriges Programm FsmV analysiert werden, oder Sty und CT,, die durch Messen
mittels eines Doppelbrechungsbildgebungssystems Abrio-IM und einer diinn gemachten Probe erhalten wer-
den, festgelegt.

St =Str =1,515xSt,

CT=CTr =1,28xCT,

[0230] Dabei ist CTg ein Wert, der mit einem Wert CT_CV identisch ist, der durch FsmV analysiert wird.
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[0231] Die chemisch gehéarteten Glaser der Beispiele CT-5, CT-16, CT-17 und CT-26 und die St Grenze-
und CT Grenze-Werte in Bezug auf deren Plattendicken sind in den Tabellen 21 und 22 gezeigt. Ferner sind
Graphen, bei denen St Grenze und CT Grenze des chemisch geharteten Glases der Beispiele CT-5, CT-16,
CT-17 und CT-26 fur jede Plattendicke t (mm) aufgetragen sind, in den Fig. 22 und Fig. 23 gezeigt.

[0232] Aus der Tabelle 21 und der Fig. 22 ist ersichtlich, dass St Grenze dazu neigt, linear mit der Plattendicke
zuzunehmen, und es wird ndherungsweise durch die folgende Formel dargestellt.

St(a,t) =axt+7000(Einhei: MPa-pm)

[0233] Es ist ersichtlich, dass sich die Konstante a in der vorstehenden Formel abhangig von dem chemisch
geharteten Glas andert. St Grenze ist bei jeder Plattendicke gro3, wenn sich der Wert a erhéht, und obwonhl
gréRere CS und DOL eingebracht werden, kann das chemisch gehartete Glas als Glas verwendet werden, das
eine geringere Anzahl von Fragmenten erzeugt.

[0234] Aus der Tabelle 22 und der Fig. 23 ist ersichtlich, dass CT Grenze mit zunehmender Plattendicke zu
einer Abnahme neigt, und es wird ndherungsweise durch die folgende Formel dargestellit.

CT(b,c,t) =-bxIn(t) +c(Einheit: Mpa)

[0235] Es ist ersichtlich, dass sich die Konstanten b und c in der vorstehenden Formel abhangig von dem
chemisch geharteten Glas dndern und b dazu neigt, monoton zu ¢ zuzunehmen. Aus der Fig. 23 ergibt sich,
dass CT Grenze bei jeder Plattendicke grof} ist, wenn die Werte b und ¢ zunehmen, und obwohl gréfiere
CS und DOL eingebracht werden, kann das chemisch gehéartete Glas als Glas verwendet werden, das eine
geringere Anzahl von Fragmenten erzeugt.

[Tabelle 21]
Bsp. CT-13 Bsp. CT-17 Bsp. CT-16 Bsp. CT-26 Bsp. CT-5
0,4 22476 21252
Plattendi- 0,55 25519 31734 26847 35000
cke (mm) 0,8 30107 43007 35680
1 39917 48877 43266 56594
a 33092 43000 36100 49900
[Tabelle 22]
Bsp. CT-13 Bsp. CT-17 Bsp. CT-16 Bsp. CT-26 Bsp. CT-5
0,4 72,4 61,3
Plattendi- 0,55 52,2 75,4 55,8 72
cke (mm) 0,8 42,6 66,4 50,3
1 44.6 56,9 48,4 57,8
b 13 21 14 23
c 44,6 56,9 48,4 57,8

[0236] Wahrend die vorliegende Erfindung detailliert und unter Bezugnahme auf spezifische Ausfiihrungsfor-
men davon beschrieben worden ist, ist es fir einen Fachmann klar, dass diese verandert und modifiziert wer-
den kann, ohne von dem Wesen und dem Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0237] Die vorliegende Anmeldung basiert auf einer japanischen Patentanmeldung (Anmeldung Nr. 2016-
010002), eingereicht am 21. Januar 2016, und einer japanischen Patentanmeldung (Anmeldung Nr. 2016-
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204745), eingereicht am 18. Oktober 2016, wobei deren gesamter Inhalt hierin unter Bezugnahme einbezogen
ist.

Bezugszeichenliste

1 Messprobe

1" Testplatte

12  Doppelseitiges Schaumklebeband
13 Glas

21 SUS-Platte

22 Quarzsand
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54/73



DE 11 2017 000 454 TS5 2018.10.18

Patentanspriiche

1. Chemisch gehéartetes Glas mit einer Oberflachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr, bei dem
ein Druckspannungswert (CSgy,) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 90 ym von einer Glasoberflache 25
MPa oder mehr betragt oder ein Druckspannungswert (CS,,,) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 um
von der Glasoberflache 15 MPa oder mehr betragt; und
ein Wert von X 30000 oder mehr betragt, wobei der Wert von X auf der Basis der folgenden Formel unter Ver-
wendung der Gehalte als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,O3, B,O3, P,0Os5,
Li,O, Na,0, K,0, MgO, CaO, SrO, BaO und ZrO, in einer Matrixzusammensetzung des chemisch geharteten
Glases berechnet wird:

X = Si0; x329 + Al,O3 x 786 +B,03 x627 +P,05 x (- 941) +Li0 x 927 +Na,0 x
47,5 +K,0 x(-371) +MgO x1230 + CaO x1154 + SrO x 733 + ZrO, x51,8

2. Chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr, bei dem
ein Druckspannungswert (CSgq,) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 90 um von einer Glasoberflache 25
MPa oder mehr betragt oder ein Druckspannungswert (CS,q,) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 pm
von der Glasoberflache 15 MPa oder mehr betragt, und
ein Wert von Z 20000 oder mehr betragt, wobei der Wert von Z auf der Basis der folgenden Formel unter Ver-
wendung der Gehalte als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,O3, B,O3, P,0s5,
Li,O, Na,0, K,0, MgO, CaO, SrO, BaO und ZrO, in einer Matrixzusammensetzung des chemisch geharteten
Glases berechnet wird:

Z =Si0, x237 + Al,O5 x524 +B,03 x 228 +P,05 x (- 756) +Li,0 x538 +Na,0 x
44,2 + K50 x (- 387) +MgO x 660 + CaO x 569 +SrO x 291+ ZrO, x510

3. Chemisch gehartetes Glas nach Anspruch 1 oder 2, das eine Plattenform mit einer Plattendicke t von 2
mm oder weniger aufweist.

4. Chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr und das
die folgenden Formeln (1) und (2) erfillt:

StL(t) > axt+7000(Einheit: Mpa-um) (1)
und
a = 30000 (Einheit: MPa-um/mm) (),

wobei t eine Plattendicke (mm) ist und StL(t) ein Wert von St Grenze bei der Plattendicke t ist.
5. Chemisch gehartetes Glas nach Anspruch 4, das a = 35000 erfiillt.

6. Chemisch gehartetes Glas mit einer Oberflachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr und das
die folgenden Formeln (3), (4) und (5) erfullt:

CTL(t) = -bxIn(t) +c(Einheit: Mpa) (3),
b > 14 (Einheit: Mpa) (4)

und

¢ > 48,4(Einheit: Mpa) (5),

wobei t eine Plattendicke (mm) ist und CTL(t) ein Wert von CT Grenze bei der Plattendicke t ist.
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7. Chemisch gehéartetes Glas nach einem der Anspriiche 4 bis 6, das eine Plattenform mit einer Plattendicke
t von 2 mm oder weniger aufweist.

8. Chemisch gehartetes Glas nach einem der Anspriche 4 bis 7, bei dem ein Druckspannungswert (CSqg)
in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 90 ym von einer Glasoberflaiche 25 MPa oder mehr betragt oder ein
Druckspannungswert (CS;qg) in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 um von der Glasoberflache 15 MPa
oder mehr betragt.

9. Chemisch gehértetes Glas mit einer durchschnittlichen Bruchhéhe in einem nachstehend beschriebenen
Fallenlassen-auf-Sand-Test von 250 mm oder mehr, einer Anzahl von Fragmenten in einem Eindruckbruch-
test, der nachstehend beschrieben ist, von 30 oder weniger, einer Plattendicke t von 0,4 bis 2 mm, einer Ober-
flachendruckspannung (CS) von 300 MPa oder mehr und einer Tiefe einer Druckspannungsschicht (DOL) von
100 um oder mehr:

Bedingungen des Fallenlassen-auf-Sand-Tests: Ein chemisch gehartetes Glas (50 mm x 50 mm x Plattendicke
t (mm)) wird mit einem doppelseitigen Schaumklebeband (50 mm x 50 mm x Dicke 3 mm) zur Herstellung
einer Messprobe an eine harte Nylontestplatte (50 mm x 50 mm, Gewicht: 54 g) geklebt. 1 g Quarzsand (#5
Quarzsand, hergestellt durch Takeori Kogyo-Sho) wird einheitlich auf eine SUS-Platte mit einer Grélie von 15
cm x 15 cm aufgebracht und die hergestellte Messprobe wird von einer vorgegebenen Hohe (Fallhdhe) auf
die SUS-Platte, auf der Quarzsand aufgebracht ist, fallengelassen, so dass das chemisch gehértete Glas nach
unten zeigt. Mit dem Falltest wird bei einer Fallhéhe von 10 mm begonnen und die Héhe wird jeweils um 10
mm angehoben. Die H6he, bei der das chemisch gehartete Glas gebrochen ist, wird als Bruchhdhe (Einheit:
mm) festgelegt. Der Falltest wird in jedem Beispiel 5 Mal oder haufiger durchgefiihrt und der Durchschnittswert
dieser Bruchhéhen in dem Falltest wird als durchschnittliche Bruchhéhe (Einheit: mm) festgelegt, und
Bedingungen des Eindruckbruchtests:

Bezlglich eines chemisch gehérteten Glases mit 25 mm x 25 mm x Plattendicke t (mm) wird das chemisch
gehartete Glas durch einen Eindruckbruchtest bricht, bei dem eine Last von 3 bis 10 kgf fir 15 Sekunden unter
Verwendung eines Diamanteindruckkdrpers mit einem Eindruckkdrperwinkel eines Flachenwinkels von 60°
ausgeubt wird und die Anzahl von Fragmenten des chemisch geharteten Glases nach dem Brechen gezéahlt
wird. In dem Fall, bei dem ein chemisch gehartetes Glas mit einer GréRe von mehr als 25 mm x 25 mm
verwendet wird, wird ein Bereich von 25 mm x 25 mm in dem chemisch gehéarteten Glas angegeben und ein
Eindruckbruchtest und die Messung der Anzahl von Fragmenten werden in dem Bereich durchgefiihrt. In dem
Fall, bei dem das chemisch gehartete Glas eine gekrimmte Form aufweist, wird eine Gré3e von 25 mm x 25
mm als vorgewdlbter Bereich auf der gekrimmten Oberflaiche des chemisch geharteten Glases angegeben
und der Eindruckbruchtest und die Messung der Anzahl von Fragmenten werden in dem Bereich durchgeflhrt.

10. Chemisch gehartetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem das Produkt (CS,,, * t?) eines
Druckspannungswerts in einem Abschnitt bei einer Tiefe von 100 um von einer Glasoberflache und des Qua-
drats der Plattendicke t (mm) 5 MPa-mm? oder mehr betragt.

11. Chemisch gehéartetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem die Flache Sc (MPa-um) einer
Druckspannungsschicht 30000 MPa-uym oder mehr betragt.

12. Chemisch gehartetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem die Tiefe d,, eines Abschnitts,
bei der die GréRRe einer inneren Druckspannung 1/2 der Oberflachendruckspannung (CS) erreicht, 8 um oder
mehr betragt.

13. Chemisch gehértetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei dem die Position dy,, bei der die
Druckspannung maximal ist, in einem Bereich bis zu 5 ym von einer Glasoberflache liegt.

14. Chemisch gehéartetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem die Tiefe der Druckspannungs-
schicht (DOL) 110 ym oder mehr betragt.

15. Chemisch gehartetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei dem ein Glas mit einer Matrixzusam-
mensetzung des chemisch geharteten Glases einen Bruchzahigkeitswert (K1c¢) von 0,7 MPa-m"2 oder mehr
aufweist.

16. Chemisch gehéartetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 15, das eine Flache St (MPa-um) einer

inneren Zugschicht von gleich oder weniger als StL(t) (MPa-uym) aufweist,
wobei t eine Plattendicke (mm) ist und StL(t) ein Wert von St Grenze bei der Plattendicke t ist.
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17. Chemisch gehartetes Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 16, das eine Spannung der inneren Zug-
schicht CT (MPa) von gleich oder weniger als CTL(t) (MPa) aufweist,
wobei t eine Plattendicke (mm) ist und CTL(t) ein Wert von CT Grenze bei der Plattendicke t ist.

18. Matrixzusammensetzung des chemisch gehérteten Glases nach einem der Anspruche 1 bis 17, umfas-
send, als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis, 50 bis 80 % SiO,, 1 bis 30 % Al,03, 0 bis 5 % B,0O4, 0 bis 4 %
P,0s5, 0 bis 20 % Li,O, 0 bis 8 % Na,O, 0 bis 10 % K,0, 0 bis 20 % MgO, 0 bis 20 % CaO, 0 bis 20 % SrO,
0 bis 15 % BaO, 0 bis 10 % ZnO, 0 bis 1 % TiO, und 0 bis 8 % ZrO,.

19. Glas zum chemischen Harten, umfassend, als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis, 63 bis 80 % SiO,, 7
bis 30 % Al,O3, 0 bis 5 % B,03, 0 bis 4 % P,05, 5 bis 15 % Li,O, 4 bis 8 % Na,0, 0 bis 2 % K,0, 3 bis 10 %
MgO, 0 bis 5 % CaO, 0 bis 20 % SrO, 0 bis 15 % BaO, 0 bis 10 % ZnO, 0 bis 1 % TiO, und 0 bis 8 % ZrO, und
das nicht Ta,05, Gd,03, As,O5 und Sb,0O5 umfasst,
wobei ein Wert von X is 30000 oder mehr betragt, wobei der Wert von X auf der Basis der folgenden Formel
unter Verwendung der Gehalte als Molprozentsatz auf einer Oxidbasis von Komponenten von SiO,, Al,Og,
B,0;, P,0O5, Li,O, Na,0, K,0, MgO, CaO, SrO, BaO und ZrO, berechnet wird:

Z =Si0, x329 + Al,O5 x 786 +B,05 x627 +P,05 x (- 941) +Li;0x 927 +Na,0 x 47,5 +
K,0 x(-371) +MgO x1230 + CaO x1154 + SrO x 733 + ZrO, x 51,8.

20. Glas zum chemischen Héarten nach Anspruch 19, bei dem der Gehalt von ZrO, als Molprozentsatz auf
einer Oxidbasis 1,2 % oder weniger betragt.

21. Glas zum chemischen Harten nach Anspruch 19 oder 20, bei dem der Gehalt von K,O als Molprozentsatz
auf einer Oxidbasis 0,5 % oder mehr betragt.

22. Glas zum chemischen Harten nach einem der Anspriiche 19 bis 21, bei dem der Gehalt von B,0O; als
Molprozentsatz auf einer Oxidbasis 1 % oder weniger betragt.

23. Glas zum chemischen Harten nach einem der Anspriiche 19 bis 22, bei dem Gehalt von Al,O; als
Molprozentsatz auf einer Oxidbasis 11 % oder weniger betragt.

24. Glas zum chemischen Harten nach einem der Anspriiche 19 bis 23, bei dem die Entglasungstemperatur
T mit einer Temperatur T4, bei der die Viskositéat 10* dPa's erreicht, identisch oder niedriger als diese ist.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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