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TOM TAT

Bai bdo trinh bay két qué nghién ciru téi wu hda cdc théng s6 cbdng nghé cua
ché dé ép (Gp sudt ép, thoi gian ép va nhiét dé ép) trong qud trinh ché tao
vét lidu cdu tric ba Idp. Cdu tric vat liéu gém I6p mdt Id vdn MDF va I6p 16
la g6 B dé (Styrax tonkinensis) ghép thanh bdng keo Polyvinyl Acetate (PVA)
va keo uré-formaldehyde (UF) d€ lién két. Két qud nghién ciru cho thdy, khi
thay déi tri s6 cua cdc yéu té nhiét dé, dp sudt va thoi gian ép, da cé nhitng
tdc déng dén cdc chi tiéu chdt lwong vdn hén hop khéng giéng nhau. Cu thé
la: 3 yéu té khi tuong tdc chéo Idn nhau thi cé xu hwdng lam tdng khéi lwong
riéng cda van; trong khi dé ty é trirong nd cé xu hwdng gigm khi nhiét d6 va
thoi gian ép tdng khi dp lwc ép gidm xudng; va dé bén ubn tinh chju sy tdc
déng phtrc tap cua cdc yéu té dnh hwdng, can phdi ¢cé sw diéu chinh phu hop
mdi cé dugrc gid tri tét nhét. Ap dung cdc théng s6 cdng nghé téi wu gém dp
lwc ép 1,023 MPa, thoi gian ép 7,712 phut va nhiét dé ép 103,96°C, vt liéu
thu duoc ¢d cdc tinh chdt co ly nhw sau: khéi lwgng riéng 0,568 g/cm?, ty 1é
triong nd theo chiéu day 10,19% va dé bén uén tinh dat 70,529 MPa.

ABSTRACT

This study focuses on optimizing the key hot-pressing parameters—pressure,
pressing time, and temperature—for the production of sandwich panels. The
panel features MDF (medium density fiberboard) as face layers and laminated
Styrax tonkinensis wood as the core. Polyvinyl Acetate was used for the core
assembly, while Urea-Formaldehyde ensured interlayer adhesion. The results
indicate that variations in these pressing parameters exert both positive and
negative influences on the composite panels' physical and mechanical
properties. Specifically, interactions among the three factors consistently
increased panel density. The thickness swelling ratio decreased with rising
temperature and pressing time, and with decreasing pressure. Static bending
strength was affected by complex interactions, necessitating careful
adjustment to achieve optimal performance. The identified optimal pressing
conditions were 1.023 MPa pressure, 7.712 minutes pressing time, and
103.96°C temperature. Under these conditions, the resulting panels achieved a
density of 0.568 g/cm3 a thickness swelling ratio of 10.19%, and a static
bending strength of 70.529 MPa.

1. DAT VAN DBE

kg/m3), gd B6 dé cé tiém ning s dung trong

Cay Bo dé (Styrax tonkinensis) 1a loai cdy gd  cong nghiép ché bién gd, tuy nhién d6 bén co
ban dia dwoc trong phd bién tai Viet Nam nhd  hoc va tinh 6n dinh kich thuwéc con han ché, dan
khd nang sinh trudng nhanh va thich nghi véi  dén pham vi &rng dung chd yéu trong cac san
nhiéu diéu kién 13p dia khac nhau. V&i khéi  pham khoéng yéu cau cao vé két cau [1].
lwong riéng trung binh thap (khodng 450 — 480
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Trong bdi canh nganh céng nghiép vat liéu
dang hudng dén phat trién cac dong san pham
nhe, than thién méi trwong va co kha nang tan
dung nguyén liéu ban dia, viéc tao ra vat liéu
van nhiéu |&p cé cau tric nhe tir gd Bo dé la
mot hudng nghién clru kha thi. Nghién cru clia
Bekhta va cong su (2014) cling nhv cta Nemli
va Aydin (2007) cung cho rang van ba 16p véi
|&p mat s&r dung van MDF (c6 d6 bén cao va bé
mat 6n dinh) va 1&p 18i 1a cac thanh gd nhe ghép
lai c6 thé tao ra vat liéu composite cé hiéu suat
str dung va gia tri ky thuat cao [2, 3]. Twong tu,
Khoo va cdng sy (2019) khang dinh rang cau
trac vat liéu dang "sandwich panel" khong chi
gilp giam trong luvgng tdng thé ma con tang d6
bén va dé 6n dinh kich thudc, néu duoc tdi wu
vé thiét k& cau truc va quy trinh céng nghé san
xuat [4].

Trong qud trinh san xudt cac loai van ky
thuat, cac thdng s6 ctia ché d6 ép, bao gbm ap
lwc, thoi gian va nhiét do, déng vai tro quan
trong trong viéc xac dinh cac tinh chat co' ly cda
san pham. Theo Gongalves va cong su (2020),
néu céc diéu kién ép khong duoc thiét 1ap phu
hop, lién két keo cd thé khong dat dd bén yéu
cau, din dén cac hién tugng nhu bong tach 16p,
bién dang hodc trwong nd trong qua trinh s
dung [5].

Do dé, nghién ctru nay tap trung vao viéc xac
dinh dnh hudng cha ché d6 ép (ap suat, thoi
gian va nhiét dd) dén chat lwong vén ba I6p cé
I6i tir gd BO deé. Bang cach s dung phuong
phap quy hoach thuc nghiém va phan tich
théng ké, nghién ctru nham xac dinh t6 hop
théng s6 hop |i dé€ tao ra vat liéu nhe c6 khdi
lwong riéng thap, nhwng van dap ng duoc yéu
cau co ly phu hgp véi céc tiéu chuan van ky
thuat hién hanh.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CU'U
2.1. V4t liéu

Vét liéu phd mdt: Van MDF duoc cat theo

kich thuéc 600 x 630 x 5 mm. Dac tinh ky thuat

cla van MDF: khéi luvgng riéng 750 kg/m3; d6
am 10%; do nhan > 8. Van MDF duoc san xuat
b&i Cong ty DONGWA, tinh Binh Phudc.

Vét liéu 16i: L&p 16i dugc ghép tir cdc thanh
gd BO dé (Styrax tonkinensis) duwoc xé, say va
bao nhan, vdi kich thwdc 600 x 35 x 17 mm va
dd am tir 8 — 10%.

Keo UF (Urea Formaldehyde): Dac tinh ky
thuat cha keo UF: Dung dich cé ham lugng chat
ran 50 + 1%; Mau trang duc; Do nhét (20 °C):
300 MPa-s; pH 6,8 — 7,0; Thoi gian déng ran &
100 °C: 32 s; Thoi gian bdo quan & nhiét do
trong phong: 60 ngay. Keo dugc san xuat boi
Cong ty TNHH Giai Han, tinh Binh Duong.

Keo Polyvinyl Acetate (PVA): Théng s6 ky
thuat: ngoai quan nhii twong trang, mui nhe,
khéng doc, ty trong 1,05-1,1 g/cm3, d6 pH 4 —
6,0, dd nhét 5.000 — 15.000 MPa-s (25 °C);
Théng s6 cong nghé: thoi gian mé& 5 — 10 phut
(& 25 °C), thoi gian ép & nhiét d6 phong 20 — 40
phut; nhiét do téi thiéu khi dan ép 10 — 15 °C.
Keo PVA duworc st dung trong nghién ctru, cé ma
hiéu Latex - A.9000, cung cap bdi Cdng ty Keo
Pinh Cao (Pia chi cdng ty: D An — Binh Duong).
2.2. Phuong phap nghién ciru
2.2.1. Lwa chon cdc théng sé céng nghé

Nghién clru tap trung khao sat anh huwdng
cla ba thdng s6 céng nghé chinh trong qua
trinh ép gia nhiét: Ap lwc ép (X1); Thoi gian ép
(X2); Nhiét do ép (Xs).

Khodng bién thién cha théng sé cdng nghé
ép nhiét trong nghién ctru nay duwgc tham khao
tlr nhirng nghién clru tuong tu cla cac tac gia:
Nguyén Thi Bich Ngoc va cong su (2010) vé
cong nghé san xuat van ghép thanh [6]; Nguyén
Minh Hung (2016) vé anh hudng cha ap luc nén
dén dd bén co hoc gb Bd dé [7]; va Hoang Xuan
Nien va Nguyen Minh Hung (2018) vé anh
hudng ciua dac tinh cong nghé keo Urea
Formaldehyde trong sdn xudt vat liéu ndi that
[8]. Mién bién thién cla cac thdong sé cong nghé
& Bang 1.

Bang 1. Mién bién thién cla cac théng sd thi nghiém

Cicy&utd Ky Pon vi K!wéng Mién bién thién
hiéu do bién thién -a -1 0 +1 +a
Ap luc ép X4 MPa 0,2 0,74 0,8 1 1,2 1,26
Thoi gian X2 phat 2 7,44 8 10 12 12,6
Nhiét do X3 °c 20 84,4 90 110 130 135,6
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2.2.2. Ké hoach thuc nghiém

Nghién ctru nay lua chon ké hoach thuc
nghiém déi xirng loai “ké hoach trung tdm hop
thanh truc giao” (Central Composite Rotatable
Design - CCRD)

M6 hinh toan hoc bac 2 clia ké hoach thuc
nghiém sau:

N N
Y=bo+ D bX + ZN:b”.xixj + Y bix? (1)
i=1 i=1

izj=1

Vi s6 yéu t6 n = 3. Téng s6 thi nghiém (N)
clia md hinh duwoc tinh theo biéu thirc:

N=No+N1+Na=1+2"+2n =2+ 8 + 6 = 16.

Trong 16 thi nghiém, bao gébm 2 thi

nghiém tai tdm, 8 thi nghiém bac nhat, 6 thi
nghiém mé& réng (tai diém sao). Gid trj cda phan
thi nghiém m& rong tai cac diém sao a khi s6
yéu td thi nghiém n=3,s6 yéuté rut gon p = 0.
Trisé a =1,28179. K& hoach thuc nghiém dang
ma hda va dang thuc trinh bay & Bang 2.

Bang 2. Quy hoach thyc nghiém dang m3 héa va dang thyc

» X1, Xz, Xs, Cac phan cha
SOTN - X Xz Xs éplwc  thoigian  nhiét d6 k& hoach
1 -1 -1 -1 0,8 12 130
2 +1 -1 -1 1,2 8 130
3 -1 +1 -1 1 10 110
4 -1 -1 +1 0,8 8 130 K& hoach
5 +1 +1 -1 1,2 12 130 bac nhat
6 +1 -1 +1 1 10 110
7 -1 +1 +1 1,2 8 90
8 +1 +1 + 0,8 12 90
9 -a 0 0 1,2 12 90
10 +a 0 0 1 12,6 110
11 0 -a 0 1 7,44 110 Thi nghiém
12 0 +a 0 0,74 10 110 mé& rong
13 0 0 -a 1 10 135,6
14 0 0 +a 0,8 8 90
15 0 0 0 1,26 10 110 " w
16 0 0 0 1 10 84,4 Tam ké hoach

Cac yéu té kiém tra bao gbm: Y1: Khéi lwong
riéng (g/cm3); Ya: Ty 1é trwong nd (%); va Y3: Do
bén udn tinh (MPa). Tiéu chuan kiém tra mau
ap dung theo Tiéu chuan ASTM kiém tra tinh
chat vén t6 hop tdm nhe cd két cidu khac nhau
vé vat liéu gitra cac |6p.

Phan tich va x{ ly s6 liéu bang phan mém
Statgraphics; va giai bai toan téi vu dé lya chon
théng s6 k§ thuat hop li cho quy trinh cong
nghé ép nhiét.

2.2.3. Mdy va thiét bj thi nghiém

- Thiét bj nghién ctru chinh bao gébm: May
kiém tra tinh chat co hoc vat liéu MTS Instron
E44 (Hoa Ky); Tu sdy JeioTech OV-12 (Han
Qudc); Thiét bi can, do dién t& (Mitutoyo);
Thiét bi ép nhiét PTN.

- Cac thi nghiém duogc thyc hién tai Phong
thi nghiém Vat liéu mdi - Truong Dai hoc Tha
Dau M6t (tinh Binh Duong).

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Thuc nghiém

3.1.1. Tao m@u vdn thi nghiém
a) Chudn bj vdan thanh phén

* L&p 16i: 1a van ghép thanh tir gd B6 dé

- GO B6 dé duoc xé thanh céac thanh gb cé
quy cach phu hgp (nhu dd néu & Muc 2.1).

- Say cac thanh gd d&n d6 4m 8 - 10%.

- Phan loai va gia céng thanh gb: phan loai
chat lvgng, loai bo cdc khuyét tat; bao 4 mat dé
dam bdo dd chinh xac vé kich thuwdc va do
phang (Hinh 1a).

- Trdng keo tao vén 18i: S& dung keo PVA dé
tao van ghép thanh. Phi keo |én mat canh cla
cac thanh, dinh lvgng 250 g/m?.

- Ghép thanh: Toan b6 thanh dwoc dua vao
may ghép thanh (cdo ép ngudi) dé ép lai thanh
mat tam 16i phang. Ghép thanh tao tdm 16i: Cac
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thanh g Bo dé duogc x&p song song sat nhau
theo chiéu rong clia tam van. Ap lwc ép 0,7 MPa.

- Hoan thién tadm 18i: Sau khi keo khé hoan
toan, tam I8i gd B6 dé ghép thanh duoc bao dé
loai bo lwgng keo tran lén mat ghép va lam

phang bé mat. Danh nhan hai mit dé dat duoc
do day dong déu va bé mat phang. Kich thudc
pho6i sau hoan thién (dai x rong x day): 600 x
630 x 17 mm (Hinh 1b).

a. Thanh gb Bo dé

b. Van ghép thanh tir gb B6 dé

Hinh 1. GO 16i

*Vdn mdt: van lam I6p mat la MDF

- Van MDF duoc cdt theo kich thuwdc phu
hop véi bé mat tam 16i gb B6 dé (Hinh 2) .
b) Tao vdn té hop 3 Iop

- Trdng keo: Keo UF dugc phd déu lén hai
mat cla tam 16i gd B6 dé ghép thanh bang may
trang keo truc lan, dinh lwvong keo tuong
duong 200 g/m?.

- Xép 1&p: L&p MDF mat dudi — Tam 16i d3
trang keo — L&p MDF mat trén.

- Ep nhiét: Dua t6 hop van 3 16p vao may ép
c6 gia nhiét. Théng s céng nghé: Nhiét do (80
— 140 °C), &p suat (0,6 — 1,2 MPa) va thoi gian
ép (6 — 12 phut). Su thay déi, két hop cua céc
théng s6 dau vao theo ma tran thi nghiém d3
dugc bd tri trong ké hoach thuc nghiém.

Hinh 2. Vén t6 hop 3 I&p tir MDF va gd ghép Bo dé

3.1.2. Mdu thi nghiém

- Viéc xac dinh chi tiéu chat lvgng cla vén
t6 hop tuadn theo cac quy dinh vé gia cong mau
(hinh dang, kich thwéc), s6 lvgng mau, cach
thirc ti€n hanh thir nghiém... cda tiéu chuan cla
ASTM, cu thé Ia:

i) Xac dinh khdi lugng riéng theo ASTM
C271/C271M-16;

ii) Xac dinh d6 trwong nd chiéu day theo
ASTM D1037-12;

iii) Xac dinh d6 bén uén theo ASTM C393.
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3.2. Két qua thi nghiém

- K&t qua thi nghiém trinh bay trong Bang 3
la két qua cta phép do tir 16 thi nghiém dugc
b6 tri theo quy hoach thuc nghiém d3 chon. Tri

s6 clha 03 chi tiéu chat luvgng: khéi lwgng riéng
-Y1, d6 trwong nd - Y2, va d6 bén uén - Y3 trong
Bang 3 duwoc tinh bang gia trj trung binh cta 3
lan 13p tir moi thi nghiém.

Bang 3. Két qua thi nghiém

S6 TN X1 (MPa) X2 (phut) X3 (°C) Y1 (g/cm?) Y2 (%) Ys (MPa)
1 0,8 12 130 0,508 8,35 62,20
2 1,2 8 130 0,507 10,48 63,29
3 1,0 10 110 0,630 10,93 72,47
4 0,8 8 130 0,614 10,04 74,20
5 1,2 12 130 0,721 9,63 79,05
6 1,0 10 110 0,637 10,89 72,95
7 1,2 8 90 0,415 9,86 62,11
8 0,8 12 90 0,442 9,64 56,26
9 1,2 12 90 0,459 10,70 60,59
10 1,0 12,6 110 0,564 9,93 66,07
11 1,0 7,4 110 0,584 10,35 70,63
12 0,74 10 110 0,657 9,89 71,87
13 1,0 10 135,6 0,636 10,43 71,09
14 0,8 8 90 0,612 8,71 73,56
15 1,26 10 110 0,545 12,02 66,92
16 1,0 10 84,4 0,560 10,29 67,86

3.3. Xt ly va phan tich sé liéu
3.3.1. Phdn tich cho Yi: Khéi lwong riéng

Phdn tich phwong sai: Phan tich phuong sai
(ANOVA) cho thay 8 hiéu (rng c6 gia tri P-value
= 0,0485 - 0,0204 - 0,0464 - 0,0167 - 0,0311 -
0,0297- 0,0380 - 0,0437 mang y nghia théng ké
cao. Nghia la cac y&u té X1 (Ap lwc ép), X3 (Nhiét
dd ép) va cac twong tac bac hai (X12; X1 x X2; X1
X X3 ; X3 X X2; X2%; X32) ¢d y nghia, anh hudng
dang ké dén khéi lugng riéng & mirc tin cay
95%.

M& hinh hoi quy giai thich dwoc 94,45% su
bi€n thién cta khéi lwong riéng (R-squared) va

R-squared diéu chinh |3 86,13%. Kiém tra "Lack-
of-fit" (P-value = 0,1069) cho thdy mé hinh d3
chon phu hop véi dir liéu quan sat & murc tin
cay 95%.

Phuong trinh héi quy dang thuc cho Khai
lvgng riéng (Y1) dwoc xac dinh theo cong
thace (1).

Y1=1,17878 - 0,722952X1% - 1,30239X; —
0,0113034X,% - 0,0000768222X3? +
0,00294822X3+ 0,166875X1X2 + 0,0089375X1
X3 +0,00073125X2Xs (1)

D6 thi biéu thi mdi twong quan thé hién
trong Hinh 3.

Estimated Response Surface

Khoiluongrieng

Aplucep
Hinh 3. Méi twong quan giira: nhiét do, ap suat va thoi gian ép
v@i khdi lwvong riéng clia van t6 hop

Mhietdoep=110.0
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Gia tri tinh todn t8i vu ham muc tiéu khéi lvgng riéng véi cic bién sé dau vao duoc thé hién

trong Bang 4.

Bang 4. Téi wu héa ham muc tiéu riéng Y3

Théng s6 Pon vi Gia tri T&i wu héa Y;
Ap luc ép MPa 1,25
Thoi gian ép phut 12,6 0,71592 g/cm?
Nhiét do ép °C 135,6

Phén tich anh hwdng cua cdc yéu té dén Khéi
lwong riéng (Y1): Muc tiéu cua nghién ctru la
trong mién bién thién thyc té, cac bién s6 X ;
X2 ; Xstdng ludn tac dong lam cho Y1 giam

Anh huéng ctia Ap lure ép (X1): S6 hang f(X1)
= [-0,722952%X1%-1,30239%X1] chi ch&a X1
trong phwong trinh héi quy la ham anh huéng
riéng clia X1, c6 d6 thi 1a mot parabol quay bé
18dm xudng dudi do X12 c6 hé s6 am. Gia trj cuc
dai cta f(X1) tai dinh parabol la X1 = [-b/(2a)] =
[-0,90074 MPa]. Tuy nhién, mién gia tri thyc té&
cla Xi la tir 0,4356 MPa dén 1,2564 MPa. Gia
tri X1 tai dinh parabol (= -0,90074 MPa) nam
ngoai mién bién thién thyc té va & phia bén trai
cla mién khao sét. Diéu nay cé nghia 13, trong
toan bé mién khao sat, khi X1 tdng, thanh phan
f(X1) s& ludn cé xu hudng giam, tire 1a lam giam
khdi lvgng riéng Y1. Nhung tdc déng cda X1 1én
Y1 trong cac twong tac chéo 0,166875%X1*X; va
0,0089375%X1%X3 khéng rd xu hudng giam vi
thy thudc vao gia tri cla Xz (thoi gian ép) va X3
(nhiét do6 ép).

Anh huéng ctia Thoi gian ép (X2): Xét f(X2)
= [-0,0113034%X,?], 1a ham anh hudng riéng
cla X2 dén Y; trong phuong trinh héi quy Yi.
Ham nay c6 d6 thi la mét parabol quay bé [6m
xudng duwdivdi dinh tai X2 = 0. Mién gia tri thuc
té cla X; la tr 7,436 phut dén 12,564 phut.
Toan bd mién gia tri ndy déu nam & phia bén
phdi cda dinh X = 0. Do d6, trong mién khado
sat, khi Xz tang, gia tri cha f(Xz) s& ngay cang am
hon, tiec 1a thanh phan nay luén lam gidm khéi
lwong riéng va mirc do giam cang manh khi X;
cang lon. Nhung anh hudng téng thé cta Xz l1én
Y1 con phu thudc vao cac sd hang twong tac
chéo [0,166875xX1xX; va 0,00073125%X,%X3,]

Anh hwéng ctia Nhiét dé ép (Xs): S6 hang
[0,00294822xX3 — 0,0000768222%X3?] la ham
anh hudng riéng cla X3 |én Y1 theo quy luat bac
2. D6 thi cta ham f(X3) = [-0,0000768222X32 +
0,00294822+X3], la mdt parabol quay bé 1dm
xuéng duwdi. Gid tri X3 tai dinh parabol 1a X3
~19,189°C. Mién gia tri thyc té cla X3 I3 tu
84,36°C dén 135,64°C. Gid tri X3 tai dinh
(=19,189°C) nam rat xa vé phia bén trai va ngoai
mién bién thién nghién ciru thuc té. Diéu nay
c6 nghta 13, trong toan bd mién khao sat, khi X3
tdng, thanh phan f(Xz) s& ludn cé xu hudng
giam. Cac twong tac chéo nhuw 0,0089375%X;
*X3 va 0,00073125+X,*X3 cling déng gbép vao
anh hudng téng thé cda Xz [én Yi.

Tém lai: Cac phan tich cho thay Ap luc ép
(X1), Thoi gian ép (X2) va Nhiét dé ép (X3) déu
tac déng dén khdi lwgng riéng. Trong mién bién
thién thuc té, thanh phan bac hai cla X1 va Xz
luén cb xu hudng lam gidm khéi luvgng riéng khi
X1 va Xz tdng. Tuong tu, cum s6 hang chra X3
cling cé xu huwdng l1am gidm khéi lwong riéng Y1
khi X3 tang trong mién khao sat thuc té. Tuy
nhién, cdc thanh phan tuwong tac chéo
(0,0089375*X1*X3 + 0,00073125%X,*X3) lai cd
xu hudng lam tang Y1 khi cac bién so tang.

Pé dat duwoc muc tiéu tdi thiéu hda khdi
lwong riéng, can tim mot khoang gid tri clia cac
bién s& X1, X2, X3 ma tai d6 Y1 giam khi cac bién
s6 tdng. Qua trinh "do tim" d3 duoc thuc hién,
bat dau tir diém (X1=0,6, X2=8, X3=90). K&t qua
cho thay Y: gidm lién tuc khi khodng tdng cua
cac bién so lan luot la X1 tdng 0,05 MPa, Xz tang
0,5 phut, va X3 ting 1°C & mbi budc, cho dén
khi X, vuot quad gidi han mién bién thién.
Khoang gid tri ma Y1 gidm khi c3 ba bién cung
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tang két thac tai diém (X1=1,05 MPa, X,=12,5
pht, X3=99°C) vé&i Y1 = 0,810 g/cm?
3.3.2. Phén tich cho Ya: Ty 1é trwong no

Phdn tich phwong sai: Phan tich ANOVA cho
thay 6 hiéu (rng cé gia tri [P-value = (0,0091 —
0,0461 - 0,0449 - 0,0116 - 0,0118 - 0,0145)]
mang y nghia théng ké cao. Nghia la cic yéu to
X1 (Ap lwc ép), X3 (Nhiét do ép) va cac tuong tac
bac hai X12; X2%; X32, X2x X3 cd y nghia trong
phuong trinh hoi quy, anh hudng dang ké dén
ty |é trwong n& & mirc tin cdy 95%.

Tyletruongno

Aplucep
Hinh 4. Méi twong quan giira: nhiét dd, ap suat va thei gian ép
v@i ty l1é treong nd cta van td hop

M hinh héi quy giai thich dugc 94,44% sy
bién thién cda ty lé trvong nd (R-squared) va R-
squared diéu chinh 1a 86,10%. Kiém tra "Lack-
of-fit" (P-value = 0,0598) cho thdy mé hinh d3
chon la phu hop & murc tin cdy 95%.

Phuong trinh hoi quy dang thuce rit gon cho Ty
lé trvong nd (Y2) duwoc xac dinh theo cong thire (2).

Y, = - 42,1957 + 10,8372X; + 4,50353X; -
4,27403X1%2 - 0,165713X,% - 0,0134688X,X3 —
0,00132518X32 (2)

D6 thi cho biéu thi cho méi twong quan thé
hién trong Hinh 4.

Estimated Response Surface

Nhigtdoep=110.0

Gia tri tinh todn t&i wu ham muc tiéu ty & trong nd vai cac bién s6 dau vao dugc thé hién trong

Bang 5.
Bang 5. Tdi wu héa ham muc tiéu riéng Y,
Théng s6 Pon vi Gid tri T6i wu héa ham Y;
Ap lyc ép MPa 1,257
Thaoi gian ép phut 10,105 11,580 (%)
Nhiét do ép °C 107,593

Phén tich dnh hwéng cua cdc yéu té dén Ty
Ié trwong nd (Y2): Muc tiéu chung la téi thiéu
héa Y, (Ty I& trvong nd). PE Y2 cd xu hudng
gidm, can xét cac diéu kién lam dao ham riéng
cla Y2 theo tirng bién s6 co gid tri am.

Anh huwéng cta Ap luc ép (X1): Pao ham
riéng cta Y, theo X1 la dY2/0X: = [10,8372 -
8,54806X1]. P& Y, gidm khi X; tang, can dY2/0X:
< 0= X;1>10,8372/8,54806 ~ 1,2678 MPa.
Mién gid tri thuc nghiém cda Xi |a [0,74356 +
1,2564] MPa. Vi toan bd mién nay déu nho hon
1,2678 MPa, dao ham 0Y,/0X1 sé luén duwong
trong mién khao sat. Diéu nay cé nghia la khi X3

tang trong khoang khao sat, Y2 sé cé xu hudng
tang. Do d6, dé Y, thap nhat, X1 nén gilt & mirc
thap nhat cé thé trong mién khao sat (khodng
0,74356 MPa — 0,8 MPa).

Anh huéng cta Nhiét dé ép (Xs): Pao ham
rieng cua Y, d6i véi Xz la AY2/OXs =
[-0,0134688X> — 0,00265036X3]. Trong mién
gia tri thuc nghiém (X2, X3 déu duwong), ca hai
s6 hang déu am, do d6 dY2 / 0X3 sé& ludn ludn
am. Diéu nay c6 nghia 1a khi Nhiét d6 ép (Xs)
tang, Ty lé truvong n& (Y2) sé ludn cd xu hudng
giam. Vivay, dé Y, gidam, X3 nén duoc gitt & murc
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cao nhat cd thé trong mién bién thién (hudng
vé gia tri cao nhat 135,64 °C).

Anh huéng caa Thoi gian ép (X2): Dao ham
riéng cla Y, ddi vai Xz la 0Y2/0X, = [4,50353 -
0,331426X, - 0,0134688X3]. D& Y, gidm khi X,
tdng, can 9Yy/0Xo< 0 = [0,331426X;
+0,0134688X3] > 4,50353. Piéu kién nay cho
thdy xu huwdng Y, gidm khi cd Xz va X3 déu &
mic cao. Vi du, néu X3 & mrc cao nhat
(135,64°C), X2 can |I&n hon khodng 8,076 phut
dé Y, gidm khi X, tang. Néu X3 & mirc thap nhat
(84,36°C), X2 can lén hon khodng 10,16 phat.
Do d4, dé Y, cé xu huwdng gidam khi X, ting, X,
nén & murc cao, phu thudc vao gia tri cta Xs.

Tém lai: Téng hop cac mic dé€ Y, cd xu
hudng gidm: Dya trén phan tich, dé Y, (ty Ié
trwong nd) gidm (tién tdi gia tri t6i thiéu):

X1 (Ap lyc ép) nén & murc thap nhat trong
mién bién thién (tir 0,74356 MPa dén nhd hon
0,8 MPa).

X3 (Nhiét d6 ép) nén & mirc cao nhat (huéng
t&i 135,64 °C).

X2 (Thoi gian ép) nén dugc chon trong
khodng tir trung binh dén cao trong mién bién
thién (khodng hon 8,076 phut, tién dan tdi
12,564 phut), dac biét khi X3 d3 & murc cao.

3.3.3. Phdén tich cho Ys: D6 bén uén tinh

Phédn tich phuong sai: K&t qua phan tich
ANOVA cho thay 7 gia tri P-value = [0,0347 —
0,0239 - 0,0489 - 0,0140 — 0,0467 — 0,0367 —
0,0270] cé y nghia théng ké cao, anh huwédng
dang ké dén do bén udn tinh & mirc tin ciy
95%, gébm céc hiéu &ng Thoi gian ép (B), Nhiét
do6 ép (C), va cac twong tac AA, AB, AC, BB, BC.
Nghia a nhitng sé hang chira Xz ; X3 ; X12; X1 X
X3; X1 X X2; X225 X2 X X3,

Mé hinh héi quy giai thich dugc 93.6684%
sy bién thién cda d6 bén udn tinh (R-squared)
va R-squared diéu chinh 13 84,171%. Kiém tra
"Lack-of-fit" (P-value = 0,0957) cho thdy mé
hinh d3 chon 13 phlu hop véi cic bién quan sat
& mirc d6 tin cdy 95%.

Phuong trinh hoi quy dang thuc rdt gon cho
Do bén uén tinh (Y3) dugc xac dinh theo cong
thire (3).

Y3 = 163,786 - 9,73797X, + 0,0281318X3 -
47,0082X1%2 + 13,6063X1X; + 0,408125X1X3 -
0,627756X,2 + 0,0705625X:Xs (3)

D6 thi biéu thi mdi twong quan thé hién
trong Hinh 5.

Estimated Response Surface
Mhietdoep=110.0

Uontinh

0.9 1

Aplucep

1.1

7
]
10
1 9

3 Thoigianep

Hinh 5. Mdi twong quan giira: nhiét do, ap suat va thoi gian ép
v@i dd bén udn tinh cha van té hop

Gia tri tinh todn t8i wvu ham muc tiéu ty & trrong nd vdi cac bién s6 dau vao dugc thé hién trong

Bang 6.
Bang 6. Tdi wu héa ham muc tiéu riéng Y3
Théng s6 Pon vi Gia tri T6i wu héa ham Ys
Ap luc ép MPa 0,743
Thaoi gian ép phuat 7,426 78,846 (MPa)
Nhiét d6 ép °C 93,259
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Phén tich Gnh huéng cua cdc yéu té dén Bo
bén uén tinh (Y3): Muc tiéu |a tdi da hda Y (Pd
bén udn tinh). P& hiéu rd hon dnh huwédng cua
tirng bién, xét dao ham riéng cta phuong trinh
Y3 rdt gon theo tirng bién.

Anh huwéng cta Ap luc ép (X1): Pao ham
riéng clia Y3 theo X1 la dY3/0X1 = [-94,0164X; +
13,6063X; + 0,408125X3]. Yéu td X1 dnh huwédng
dén Y3 thdng qua sé hang bac hai (X1 v&i hé sb
am lén la [- 47,0082] va cac tuong tac duvong
V@i X2 va Xs. S6 hang [-47,0082X12] cho thay khi
X1 tang, Y3 cé xu huwdng gidam manh do anh
huéng bac hai, day la diéu khéng mong muén.
Tuy nhién, cac tuvong tac duong (13,6063X1X2
va 0,408125X:1X3) cho thay tdc ddng cla X1 lén
Y3 s& phu thudc nhiéu vao gia tri cda Xz va Xs.
DE Y; tang khi X; tdng, can 13,6063X;
+0,408125X3 > 94,0164X;. Piéu nay cd nghia la
néu X, va X3 @ murc cao, viéc tdng X1 (& muirc
khéng qua I&n) cé kha ndng lam tang Ys. Nguoc
lai, n€u X, va X3 thap, viéc tang X1 cd thé lam
gidm Y3 do wu thé cla sé hang tuyén tinh am
manh. Do hé s& cla X12 1a s6 Am |&n, cé thé co
mot gia tri X1 tdi wu (khdng qud cao) dé Y3 dat
cuwc dai, tuy thudc vao Xz va Xs.

Anh huéng cta Thei gian ép (X2): Pao ham
riéng cla Y3 d6i vdi Xz la 0Y3/0Xa = [-9,73797 +
13,6063X; - 1,255512X, + 0,0705625X3]. X2 c6
anh huwédng tuyén tinh am (-9,73797X;), anh
huwédng bac hai dm (-0,627756X,?), va tuong tac
duong véi Xi1 trong s6 hang (+13,6063X1X;) va
X3 trong sé& hang (+0,0705625X,X3). P& Y3 tang
khi X tang, can 13,6063X; + 0,0705625X; >
9,73797 + 1,255512X,. Diéu nay cho thay Y3 c6
thé tang khi X2 tdng, néu X1 va X3 &@ mirc dd cao
va X2 khéng qué I&n. Do ¢6 cd thanh phan tuyén
tinh am va bac hai am theo X;, viéc tang X; qua
nhidu cé thé khéng cé lgi va sé cé mét mirc X2
toi wu.

Anh huéng cta Nhiét dé ép (Xs): Pao ham
riéng cla Y3 d6i véi X3 13 0Y3/0Xs = [0,0281318
+0,408125X; + 0,0705625X,]. Trong mién gid tri
thuc nghiém cda X; ([0,74356 — 1,2564] MPa)
va X2 ([7,436 — 12,564] phut), X1 va Xz ludn
duong. Do d6, cidc s6 hang [0,0281318,
0,408125X1, va 0,0705625X,] déu dwong. Diéu
nay cé nghia la 0Y3/0Xs sé luén ludn duong
trong toan bé mién gid tri thyc nghiém cta X;
va X. Khi Nhiét d6 ép (X3) tdng, D bén uén tinh
(Y3) s& ludn cé xu hwdng tang, véi diéu kién X;
va X, duoc gilt c6 dinh. Day 1a mét yéu td thuan
lgi dé dat dwoc muc tiéu tdi da hda VYa.

DPanh gid chung va huéng tdi wu héa Y3 (Do
bén udn tinh):

Muc tiéu la t6i da hda Ys.

Nhiét d6 ép (Xs3): Nén dugc dat & muirc cao
nhat cé thé trong mién khao sat (huwdng tdi
135,64 °C), vi viéc tang X3 ludn cd lgi cho Ys.

Ap lyc ép (X1) va Thoi gian ép (X2): Anh
hudng cta X1 va Xz phirc tap hon do céc thanh
phan bac hai &m va cac tuong tac. Viéc tdng X1
c6 thé c6 lgi néu X, va X3 du cao, nhung X1 qua
cao s& bi dnh hudng tiéu cuc tir s6 hang
[-47,0082X1%]. Viéc tang X2 c6 thé cd lgi néu X1
va X3 dl cao, nhung Xz qua cao sé bianh huwdng
tiéu cwc tir cidc s hang [-9,73797X> va
-0,627756X2%]. S& c6 mot su két hop t6i wu cla
X1va Xz (khéng nhat thiét phaila gia tricao nhat
cta chung) dé téi da hoa Vs, tuy thudc vao gid
tri X3 da chon (cao).

3.4. T6i wu héa ham da muc tiéu

Muc tiéu téi wu héa ham da muc tiéu duoc
dat ra dé dong thoi dat dwoc cdc muc tiéu sau:
Khéi lwgng riéng (Y1): T6i thi€u hda (Minimize);
Ty 1& trwong n& (Y2): T6i thiéu hda (Minimize),
DO bén udn tinh (Ys3): Téi da héa (Maximize).
K&t qua x{r ly sé liéu cho thay cadc muc tiéu dat
duoc (Target) cho tirng yéu t6 trong qua trinh
t8i wu héa da muc tiéu thé hién trong Bang 7.

Bang 7. Tdi wu hdéa ham da muc tiéu (cac chi tiéu chat lwong)

Théng s6 Pon vi Gia trij Chi tiéu chat lwong Pon vi Gia tri
Ap lwc ép MPa 1,023 Khai lwong riéng g/cm? 0,568
Theoi gian ép Phut 7,712 Ty lé trwong né % 10,19
Nhiét do ép oc 103,96 Uon tinh MPa 70,529
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Céac tri s6 t6i wu cla théng sé céng nghé
trong két qua téi wu hda da muc tiéu khac vai
tri s6 t&i wu riéng cla tirng muc tiéu nhung van
nam trong vung lya chon dé dam bdo muc tiéu
dinh huwdng: Khéi lvong riéng (Y1): Téi thiéu
hda. Ty I& trwong n& (Y2): T6i thiéu hda. Muc
tiéu t6i wu hdéa da muc tiéu/muc tiéu riéng:
0,568/0,71592 g/cm?® - 10,19/11,5801% -
70,529/78,846 (MPa). P& bén uén tinh thap
hon so v&i muc tiéu riéng phan khéng dang ké
do nhiét dé tdi wu chung & tri sé thap hon trung
binh, trong khi phan tich phuong trinh héi quy
cho thay nhiét 6 nén chon & mirc cao. Mac du
vay tri s& udn tinh 70,529 MPa van cao hon 2
lan so v&i gd nguyén I&p 18i (32 MPa - gia trj thir
tryc ti€p thanh gb Bo dé trong nghién ctru nay).

Khoi lwgng riéng va ty |é trwong nd déu thap
hon tris6 muctiéu riéng trong phan tich héi quy.
3.5. Tao mau van theo théng s6 cong nghé
t6i wu

Mau van duoc tao ra theo ché do ép vdi cac
théng sd cong nghé géom: ap lwc 10,03 MPa,
thoi gian 7,75 phut va nhiét d6 110 °C. Két qua
kiém tra cdc chi tiéu k§ thuat cda ba tdm van
th& nghiém theo ché& dd ép t6i wu cho thay:
khéi lwong riéng trung binh dat 0,565 g/cm?3; ty
lé trwong n& theo chiéu day sau ngdm trung
binh dat 10,1%. 6 bén udn tinh dwoc xac dinh
tlr ba mau cat tai ba vj tri khac nhau trén moi
tdm van. K&t qua dd bén udn tinh chi tiét dworc
trinh bay trong Bang 8.

Bang 8. K&t qua thir do bén uén tinh cia mau thir tir ché do ép hop li

Ma3u Chi tiéu kiém tra Pon vi Gia tri
Mau VT1: Theo chiéu doc Stress at Break ('ng suat pha hay) MPa 72
thanh 16p 16i va khong cé
ma&i ghép Strain at Break (Bi€n dang pha huy) mm/mm 0,019
Mau VT2: Theo chieu doc Stress at Break (ng suat pha hay) MPa 62
thanh I6p 16i va cé 1
méi ghép Strain at Break (Bién dang pha huy) mm/mm 0,012
Mau VT3: Theo chiéu “53“8 Stress at Break ('ng suat pha hay) MPa 45
thanh 1&p 16i va cé nhiéu
méi ghép Strain at Break (Bién dang pha huy) mm/mm 0,016

Tinh chat cla mau véan tao thanh dua theo
théng s céng nghé tdi wu cho thay céc gia tri
dat duoc tuwong duwong véi két qua nghién clru.
Tri s6 udn tinh cao hon do nhiét d6 ép cao hon.
Diéu nay phu hgp vdi anh huéng cta nhiét do
ép dén d6 bén uén tinh trong phan tich phwong
trinh héi quy Ys. Tri s6 d6 bén udn tinh |&n nhat
cla mau la & vi tri khdng c6 médi ghép theo
chiéu doc thd cla 16p 16i (72 MPa), thap hon la
vi tri doc thé cé mai ghép thanh (62 MPa), thap
hon nita Ia mau thir cé chiéu dai vudng géc vdi
ma&i ghép (45 MPa).

4. KET LUAN

Nghién ctru da xay dung mo hinh toan hoc
va phan tich anh hudng cla cac thdong s cong
nghé (4p luc ép, thoi gian ép, nhiét d6 ép) I1én
cactinh chat co ly cta vat liéu 3 1¢p tr van MDF

va gb Bo dé ghép thanh. Cac phuong trinh hoi
quy va phan tich ANOVA cho thay céc yéu té
nay, ddc biét la cac tuong tac bac hai, cé anh
huwédng dang ké dén khdi lwong riéng, ty 1é&
treong n& va do bén udn tinh cla vat liéu.

Khéi lwgng riéng: Trong mién khdo sat, viéc
tang ap luc ép, thoi gian ép va nhiét d6 ép déu
c6 xu hudng lam giam khoi lvgng riéng néu chi
xét cacthanh phan bac hai. Tuy nhién, cac twong
tac chéo lai cé xu hudng lam tdng khéi luvgng
riéng. Qua trinh do tim cho thay cé mét khoang
gid tri ma tai d6 khéi lugng riéng cé thé dugc t6i
thiéu héa khi tdng dong thoi cac yéu té.

Ty 1é trwong nd: DE tdi thiéu hoa ty 1é
treong nd, ap luc ép nén & mirc thip nhat,
nhiét d6 ép nén & murc cao nhat. Thi gian ép
tlr trung binh dén cao, dac biét khi nhiét dé ép
da cao.
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D6 bén udn tinh: Dé t6i da héa d6 bén udn
tinh, nhiét dé ép nén & muc cao nhat. Anh
huwdng cla ap luc ép va thoi gian ép phirc tap
hon, phu thudc vao su can bang gitra cac thanh
phan bac hai am va cac tuong tac duong. Diéu
chinh phu hop s& dat duwoc gia tri téi wu.

K&t qua tdi wu héa da muc tiéu d3 dua ra
mot bd théng s hop li dé dat dwgc dong thoi
khéi luvgng riéng va ty 1& trwong nd thap, cung
vGi d6 bén udn tinh cao, dap rng muc tiéu san
xuat vat liéu nhe véitinh chat co ly phu hop. Cu
thé 13: Khi ap dung cac thdng s6 céng nghé toi
wu gém: ap lwc ép 1,023 MPa, thoi gian ép
7,712 phut va nhiét d6é ép 103,96 °C, vat liéu
thu dugc cé cac tinh chat co Iy nhu sau: khéi
lwong riéng 0,568 g/cm3, ty |1é trwong nd theo
chiéu day 10,19%, va d6 bén uén tinh dat
70,529 MPa.
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