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TOM TAT

Nghién c(u dé xudt phuong phap danh gia anh hudng cla ba thong so sdy téi kha nang tach san pham gém khéi khudn sau tao hinh (demolding) sau qua
trinh sdy nhiét cta thiét bi say. Ba thong s sdy chinh gdm nhiét do (T), luu lugng gid (Q) va t6c dd bang tai (v) dén kha nang tach khudn cta san pham. Thang
qua thuc nghiém, két qué cho thay viéc kiém soat dong hoc tach dm trong budng sdy dong vai tro quyét dinh déi véi su toan ven clia cdu tric xuong dat ciia san
phdm. Tai gid tri 6 am du muc tiéu dat 20%, san pham dat duoc trang thai "ciing cting" (leather-hard) véi @ bén ca hoc 6n dinh, dd kha nang chiu dugc cic
(ing sudt vat Iy trong qua trinh thao khudn/ tach khudn ma khong gdy bién dang. Ddng thai, su co ngét thé tich dién ra dng nhat, tao khe hé ky thugt tir 0,5 -
1mm giita san pham va thanh khudn, gidp gidm ma sat, han ché niit v bé mét va nang cao hiéu qué tach khudn. Ngoai ra, su chénh léch nhiét dd gitia cac vi tri
thanh va day trén san pham khdng I6n, dam bao on dinh hinh hoc va gidm thiéu khuyét tat vénh. Nhiing két qua nay khang dinh thong s6 sdy da thiét [ap khong
chi dam bao hiéu suat tach khudn ma con tao tién dé quan trong dé nang cao ty 18 thanh pham trong cac giai doan nung tiép theo, g6p phan nang cao hiéu qua
kinh té trong sdn xudt gdm st quy md cong nghiép.

Tirkhéa: Gom sii; truyén dm; thiét bi sdy; do dm; coc men si.

ABSTRACT

This study proposes a method to evaluate the influence of three drying parameters, temperature (T), air flow (Q) and conveyor speed (v) on the demolding
performance of ceramic products after shaping. Experimental results show that controlling the moisture removal dynamics in the drying chamber is critical to
maintaining the integrity of the ceramic body. At a target residual moisture of 20%, the samples reached the leather-hard state with stable green strength,
allowing them to withstand physical stresses during demolding without deformation. Volumetric shrinkage is observed, creating a technical gap of 0.5 - Tmm
between the product and the mold, which reduced friction, prevented surface cracks, and improved demolding efficiency. Furthermore, temperature differences
between the upper and lower of the product is not significant, ensuring geometric stability and minimizing warping defects. These findings confirm that
optimized drying parameters not only enhance demolding performance but also provide a solid basis for improving yield in subsequent firing stages, thereby
contributing to higher economic efficiency in industrial-scale ceramic production.
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1. GIGI THIEU ti€p dén chat lugng va dd bén clia sdn pham cudi cung.
Trong san xuat gém sd, qua trinh say san phdm mac sau Nhiéu nghién ctu da chi ra rang néu qua trinh sy khéng
tao hinh 1a mét cong doan quan trong, 6 anh hudng truc dugc kiém soat tot, san pham dé bi nut vé, bién dang hoac
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xuat hién khuyét tat bé mat, gay kho khan cho giai doan
nung ti€p theo [1, 2]. Vi vay, viéc nghién cltu co ché sdy va
cac thong s6 van hanh cé y nghia thiét thuc trong viéc
nang cao hiéu qua san xuat va giam ty |&é phé& pham.

Céac nghién clu trudc day da tap trung vao viéc phan
tich d6ng hoc sdy clia vat liéu gém. Cac nghién ctu [1-3]
da danh gia anh hudng cda nhiét dé va luu luong gi6é dén
t6c dé bay hoi nudc trong san pham gém, két qua cho
thay rang nhiét do cao gitip rut ngén thaoi gian say nhung
déng thai lam tdng nguy ca nut v8. Tuang tu, nghién clu
[3]1 da chi ra rang luu lugng gid 16n gitip qua trinh thoat
am dién ra nhanh haon, song néu khéng déng déu sé dan
dén hién tugng kho khong déu gitta cac vung clia san
phdm. Cac két qua nay cho thay can cé su can bang gilia
cac thong s6 dé dat hiéu qua t6i uu. Hon nira, mét sé
nghién clu qudc té cling da dé cap dén vai tro cla toc do
bédng tai trong hé théng say lién tuc, nghién ctu [4] nhan
dinh rang téc d6 bang tai quyét dinh thai gian luu ctia san
phdm trong budng say, ti d6 anh hudng dén muc dé khod
déng déu. Néu téc dé qua nhanh, sdn pham chua dat dé
khé can thiét; ngugc lai, téc d6 qua cham sé lam giam
nang suat cda day chuyén [5]. Diéu nay dat ra yéu cau
phai t6i uu hoa téc dd bang tai cing véi nhiét d6 va luu
lugng gid dé dam bao chat lugng san pham [4, 6]. Hon
nla, d6 am déng vai tro quyét dinh dén luc dinh két va
luc lién két noi; khi @& &m cao, su hinh thanh mang nudéc
lién tuc tai bé mat gay khé khan cho viéc tach khuon.
Trong qua trinh sdy, viéc giam dé 4m giup thac day su co
ngét thé tich cda vat liéu gém, tao ra mot khoang tréng
vi mé gitra san phdm va bé mat khuén, tir dé lam gidam ma
satvaluc dinh bé mat [7]. Tuy nhién, d6 dm can dugc kiém
soat vi néu ddé dm gidm qua nhanh hodc khéng déng déu,
su chénh léch 4m c6 thé dan dén hién tuong nut vé hodc
bién dang truéc khi tach khuén hoan toan [8]. Do d06, viéc
duy tri nhiét d6 va luu lugng gié phu hgp dé dua san
pham vé dé am muc tiéu, qua dé c6 thé gidm nang suat
bam dinh va dat hiéu qua thu héi sdn pham, tach khudn
theo hé théng san xuat.

Tuy da c6 nhiéu nghién cttu, song phan Ién mai chi tap
trung vao tiing thong so riéng 1é. Khoang tréng hién nay
la thi€u cac nghién ctiu toan dién vé maéi tuong quan gilia
nhiét do, luu lugng gid va toc do bang tai trong cing mot
hé théng sdy gém sut. Viéc phan tich dong thai ba théng
sO nay sé gilp xdy dung mo hinh t6i uu hda qua trinh say,
tUr dé nang cao chat lugng sdn pham va hiéu qua san xuéat
[9, 10].

Muc tiéu clia nghién ctu hién tai la lam rd co sG ly
thuyét vé moi quan hé gilta cac thong sé nhiét do, luu

Vol. 62 - No. 3 (Mar 2026)

lugng gio6 va toc d6 bang tai trong hé thong sdy gom su
[5, 11]. Trén co s& do, nghién ctu hudng téi viéc dé xuat
céc giai phap diéu chinh hgp ly nham dat dugc qua trinh
say hiéu qua, dong déu va tiét kiém nang lugng. Két qua
ctia nghién ctiu khéng chi cé y nghia vé mat khoa hoc ma
con mang tinh (ing dung thuc tién cao trong cac nha may
san xuat goém su hién nay.

Bai bao dugc cau tric & cac phan tiép theo nhu sau:
Phan 2 trinh bay co s ly thuyét cho qua trinh sdy vat liéu
gém su; Phan 3 dua ra so d6 thuc nghiém, thiét ké thuc
nghiém va két qua danh gia cac thong sé thuc nghiém
trén thiét bi say; va Phan 4 la cac két luan cho nghién ctu.
2.COSOLY THUYET

Qua trinh sdy san pham tho sau tao hinh la céng doan
quan trong nham loai bé am, ddm bao d6 bén co hoc va
han ché nut vé trong giai doan nung. Ba thong sé chinh
chi phoi hiéu qua sdy gom: nhiét do, luu lugng gid va téc
do bang tai [8]. Trong d6, nhiét d6 (T) va luu lugng gioé (Q):
nhiét dé cung cdp nang lugng dé hoéa hai nudc, trong khi
luu lugng gié déng vai trd "van chuyén" hoi nuéc dé ra
khoi bé mat san phdm. Néu T cao ma Q thap, khéng khi
sat bé mat sé nhanh chéng bao hoa hai nudc, lam dinh
tré qua trinh sdy. Nguoc lai, Q cao ma T thap sé gay lang
phinang lugng dién cho quat ma hiéu qua tach 4m khéng
cao. Hon niia, nhiét do (T) va téc do bang tai (v): téc do
bang tai quyét dinh thai gian luu (t) cba sén pham trong
ham say. C6 mét moi quan hé nghich bién: Néu tang toc
do bang tai, thoi gian luu gidm, do dé budc phai tang
nhiét dé T dé€ bu dap lai lugng nhiét can thiét cho viéc bay
hai trong khoang thai gian ngan hon. Luu lugng gi6 (Q)
va téc d6 bang tai (v): Téc d6 bang tai nhanh doi hoi su
trao d8i nhiét d6i luu manh mé hon, do d6 luu lugng gid
cling can dugc diéu chinh tang dé dam bao Ip bién dm
trén bé mat san pham luén dugc lam mdi lién tuc.

2.1. Phuong trinh truyén nhiét

Ludng khi néng
T

(2 =h-A- (Tkhrf Thfv m.if) l 1 ‘

Nhiét bé mat
_ Toémat

Hinh 1. Truyén nhiét ddi luu trén san pham gom

HaUl Journal of Science and Technology | 123



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

Truyén nhiét trong san pham gém su dién ra chu yéu
thong qua d6i luu giltia luéng khi ndng va bé mat san
pham. Nhiét lugng tir dong khi dugc hap thy, lan téa vao
cdu tric gom, gilp nudc bén trong bay hai dan ra ngoai.
Qua trinh nay quyét dinh toc dé kho va anh hudng truc
ti€p dén chat lugng, dé bén clia san pham sau sdy. Nhiét
lugng cung cdp cho san pham gém chu yéu qua déi luu
[71vathé hién qua cong thic (1). Hinh 1 thé hién qué trinh
truyén nhiét cho sdn pham gém s trén day chuyén san
xudt tu déng

Q=h-A- (Tkhi_Tbémat) (1)

Trong d6:

Q (W): Nhiét lugng truyén vao san pham.

h (W/m?2.K): Hé s6 truyén nhiét déiluuh = C - V" phu
thudc vao téc dé dong khi V, hé sé dac trung cho hinh
dang clia san pham va vat liéu gém C, n s ma phu thudc
dong khi,n = 0,6 — 0,8.

A (m?): Dién tich bé mat ti€p xuc cta san phdm vdi
dong khi.

Tini (K): Nhiét d6 ctia luéng khi sdy.

Thée mat (K): Nhiét d6 bé mat san pham.

2.2. Phuong trinh truyén am

@@9

/} Hoinwég thoatra
L
B

T

Hinh 2. Sa dd truyén am cta san pham trong ham say

Truyén am trong san pham gém s la qua trinh hoi
nuéc thoét ra khéi vat liéu nha su chénh léch nong d6 4m
gita bé mat san phdm va maéi trudng khéng khi. Nudc tur
16i gobm khuéch tan dan ra I6p bién va bé mat, sau dé
dugc dong khi mang di. Pay la co ché song song vai
truyén nhiét, quyét dinh toc do kho va miic d6 déng déu
clia sdn pham trong qua trinh sdy. Qua trinh thoat am
dugc moé ta bang cong thic (2) [7, 8] va hinh 2 mé ta qua
trinh hai nuéc thoat ra khéi vat liéu san pham.
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Nzk.A.(Cbémat_Ckhi) (2)
Trong dé:
N (kg/s): Lugng am thoat ra khoi san pham.

k: Hé s6 truyén khéi, phu thudc vao téc do khi va dac
tinh bé mat.

A (m?): Dién tich bé mat tiép xdc.

Coémst (kg/m?3): NOng d6 hoi nudc tai bé mat san pham.

Cini (kg/m3): Néng dé hoi nudc trong luéng khi.
2.3.Dong hoc sdy va théi gian

=

~—_ Van tbc bang tai cao
——— Vantbc bang tai TB

Van téc bang tai cao

v

—
L

Théigiant

Hinh 3. D6 thi anh huding ctia thoi gian sdy tdi thoat am khi van tdc bang
tai thay doi

Tong lugng am dugc tach ra phu thudc vao thai gian
san pham nam trong buéng say, dugc diéu khién bai téc
do bang tai (v) nhu cong thuc (3) [7]:

Thoigiansdy (t) = L /v (3)

Trong dé:

L: Chiéu dai buéng say (m).

v: Téc d0 bang tai (m/s).

M&i tuong quan: DEé dat dugc d6 &m muc tiéu (16,5%),
néu toc dé bang tai (v) tdng lén (gidm thaoi gian sdy), thi
hé thng diéu khién budc phai tang nhiét dé (T) hoac luu
lugng gio (Q) dé dam bao téc do tach am dd 16n nham bu
dap cho su thi€éu hut vé thai gian.

Hinh 3 cho thay qua trinh kho ctia g6m st dién ra theo
téc d6 giam dan, khi thdi gian tang nlta nhung ty lé thoat
am cham di do khi d6 hoi nudc phai khuéch tan ti bén
trong ra ngoai. Pudng cong minh hoa su khac biét gila
cac diéu kién nhiét do, luu lugng gio va t6c do bang tai,
qua d6 cho thay viéc téi uu dong thai cac théng sé nay la
can thiét dé€ dat hiéu qua say cao va dong déu.
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Trong nghién ctu nay, ba thong sé lién quan dén
nhiét d, luu lugng gio6 va téc do bang tai/ thoi gian say
dugc lya chon dé thr nghiém danh gia kha nang tach
khuon.

3. THUC NGHIEM VA KET QUA
3.1. So d6 thuc nghiém va quy hoach

Mau gém sur dugc lua chon c6 kich thuécDxd x Hx t
=120 x 85 x 100 x 4 (mm) sau tao hinh dugc dua qua hé
théng sdy vdi cac théng s6 dugc thiét 1ap. PO dm san
phdm ban dau 20%. San pham di qua hé théng sdy dugc
thuc hién & budc tach san pham ra khoi khuén véi d6 dm
mong mudn dat dugc 16% dé cé thé tach khuon. Vat say
dugc van chuyén trén bang tai di vao ham sdy (chiéu dai
ham sdy 2,5m). Cac thong s6 cla thiét bi véi cong suat
nhiét Ién nhat 8 (kW), luu lugng gid Ién nhat 3150 (m3/h)
va téc do bang tai nho nhat 0,5 (m/phut). Trong dé, quat
théi sé hut gio tir bén ngoai théi qua hé théng nhiét ndng
dé cung cap luéng gié néng theo luu lugng thiét 1ap. Cac
thong s6 sdy cua thiét bi dugc lap thuc hién theo bang 1.
Cac théng s6 hinh hoc sdn pham dugc kiém tra sau sdy va
san pham dugc tach khuén dé hé théng gém sur tiép tuc
chu trinh.

v

a)
Thanh tr¢

nhiét Quat thoi

San phan
dau ra

San phan
dau vao

Hﬁmséy
b)
Hinh 4. S d6 thuc nghiém qua trinh sdy a) San phdm; b) Md hinh thuc
nghiém
Ky thuat tach khuon dugc st dung dau huat chan
khéng, ddm bao tinh tinh gon trong thuc nghiém. Khi
thuc nghiém, s6 1an san pham dugc tach khuén, ty 1é huat
san pham sé dugc st dung dé danh gia. Chang toi, da lua
chon 5 1an th&r nghiém cho hut/ tach san pham, thong sé
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nay la co s& dir liéu d€ phan tich cac tuong tac da bién
phuc tap trong cong nghé sdy gém sut. So d6 thir nghiém
dugc bé tri nhu hinh 4. Cac théng sé trén thiét bi dugc lua
chon vé nhiét dé say (T), luu lugng gi6 (Q) va téc bang tai
(v) (thai gian luu sdn phdm trong ham).

Trong nghién ctiu nay, chiing téi da st dung phuong
phéap Box-Behnken rut gon dé thiét k& thuc nghiém [12].
Muc tiéu la thiét lap mét mé hinh toan hoc phan anh moi
quan hé giira cac théng s6 cong nghé cua thiét bi va chi
tiéu chat lugng dau ra la ty 1é tach dugc khudn cla san
pham. Bang 1 thé hién cac thong sé quy hoach thuc
nghiém trong nghién cuu.

Bang 1. Thiét ké thuc nghiém qud trinh sdy

Nhiét T:;n‘? I:::g Nhiét T:;n? Luu | Tylé hat
STT| do iy gi;') Q do iy lugng gio duqt.; san

O ) | @y | ©9 | gy | 20| pham
1 -1 -1 0 70 0,8 1100 0,8
2 1 -1 0 90 0,8 1100 0,6
3 -1 1 0 70 1,2 1100 0,2
4 1 1 0 90 1,2 1100 1
5 -1 0 -1 70 1 1000 0,4
6 1 0 -1 90 1 1000 0,6
7 -1 0 1 70 1 1300 0,6
8 1 0 1 90 1 1300 1
9 0 -1 -1 80 0,8 1000 0,6
10 0 1 -1 80 1,2 1000 0,4
1 0 -1 1 80 0,8 1300 0,8
12 0 1 1 80 1,2 1300 0,8

3.2. So d6 thuc nghiém va quy hoach

Qua trinh thuc nghiém dugc tién hanh dua trén ma
tran thiét ké Box-Behnken, cho phép khao sat déng thoi
anh hudng cua nhiét d6, luu lugng gio va téc do bang tai
dén chi s6 chat lugng san pham. Cac mau gém sau tao
hinh dugc dua qua hé théng sdy, hinh 5 thé hién biéu do
nhiét cho muc d6 anh hudng cutia cac théng s6. Tl bang
két qua thuc nghiém & trén, Bang 1, cac két qua phan tich
thuc nghiém, nghién ctu chi ra ty I& hat san pham chiu
anh hudng manh mé nhat bai hai yéu to la nhiét dé va luu
lugng gi6. Hinh 5 thé hién kha nang bong tac khuén ty 1é
thuan véi muc tang cta nhiét do va luu lugng gio, trong
dé vung téi uu tap trung tai ngudng 90°C va 1300 m3/h.
Dang chu y, hinh vé thé hién rang téc dé bang tai dong
vai tro |a bién diéu tiét; cu thé, téc do cao (1,2 m/phut) chi
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phat huy hiéu qua t6i da khi di kém véi nhiét d6 cao, néu
khong sé gay sut giam hiéu suat nghiém trong.

Ma tran Nhiét dé x Luu lugng gio (Hiéu suat trung binh)

1.0
Q- 0.4 0.5 06 0.9
0.8
3
£g- 05 - 07
£
z
-06
Q- 0.6 -05
| -0.4
1000 100

LuuLuongGio

Hinh 5. Miic d anh hugng clia cac thong so thiét bi

Anh hudng clia Nhiét do

0.8 % .

507 /
@
# 06 /

05

Anh huding ciia Téc dé bang tai

Bang 2. Phan tich thuc nghiém ANOVA

NP Téng o
Thong so Bac tu do (df) Giatri| P-value
binh phuong
Nhiét do 2 0,234 2,6 0,153
Luu lugng gid 2 0,234 26 0,153
Toc do bang tai 2 0,021 0,23 0,801
4, KET LUAN

Nghién ctu da thiét lap co s& khoa hoc va thuc
nghiém cho qua trinh sdy tach khuén sdn pham gém su
théng qua viéc téi uu hdéa ba théng sé van hanh cét 16i:
Nhiét d6 (T), luu lugng gi6 (Q) va téc d6 bang tai (v). Qua
qua trinh trién khai quy hoach thuc nghiém Box-
Behnken rat gon vai 12 mau thi, cac két luan chinh dugc
rat ra nhu sau:

Anh hudng clia Luu luong gié

||

800 825 80 8.5 90 080 085 090 095

Nhigtdo (" C)

700 725 750 715

Hinh 6. Phan tich thong s6 dnh hudng kha nang tach khudn

Két qua phan tich ANOVA cling xac nhan ty trong
déng gop cla nhiét do va luu lugng gid la tuong duong
nhau (méi yéu t6 chiém ~31%), khang dinh day la hai
thong sé ky thuat cét 16i can kiém soét chat ché. Viéc dat
dugc gia tri hiéu suat tuyét déi 100% hut duoc san pham
tai cac t6 hop thi nghiém s6 4 va s6 8 minh chiing cho kha
nang t6i uu hda quy trinh théng qua viéc phéi hgp dong
bd cac théng s6 van hanh. Téng hop lai, mé hinh thuc
nghiém nay cung cap co s& quan trong dé thiét 1ap ché
dé lam viéc 6n dinh, vira ddm bao ndng suat via téi uu
hoéa chi phi nang lugng cho hé théng. Bang 2 thé hién két
qua phan tich ANOVA cho kha nang hut san phdm/ tach
khuén qua qua trinh say.

Bang 2 thé hién nhiét dé va luu lugng gié déng gop ty
trong I6n nhat vao su thay déi cta két qua (mbi yéu té
chiém khoang 31% téng bién thién). Chi sé P-value c6 gia
tri 0,153 cho thay nhiét d6 va luu lugng gi6 la hai bién s6
"nhay" nhat ma ban can tap trung kiém soat.

126 | Tap chi Khoa hoc va (ong nghé Trudng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

100 105 110 115 120
Tée do bang tai (mip)

Mo 150 1200 1250

Lutu lugng gié (ma3/h)

1000 1050 1300

- M6 hinh thuc nghiém da xac nhan méi tuong quan
chat ché va phi tuyén tinh gitta cac thong s6 dau vao doi
V@i ty 1& hat thanh cong. Két qua dinh lugng cho thay
vung van hanh t6i uu nam & dai nhiét d6 tur 80 - 90°C két
hgp véi luu lugng gié cao 1100 m3/h. Tai diéu kién nay,
téc do bay hoi bé mat va kha nang khuéch tan do6 am
giup san pham dat do co ngét dong nhat, tao khe hé
tach khuén tot va ddm bao do bén co hoc can thiét cla
san pham.

- Nghién ctu chi ra rang luu lugng gié déng vai tro
quan trong, cho phép duy tri hiéu suat san xuat cao nhu
tang toc do bang tai ma khong can gia tang nhiét d6 qua
muc, ti dé gitp bao vé két cau xuong dat khoi cac tng
suat nhiét gay nut vo. Ty [é hat tach khuén thanh cong
dat 100% tai cac mau tuong Uing nhiét dé say giup tao kha
nang thoat 4m clia sdn pham tét.

Trong cac nghién clu tdi, ching téi sé thiét ké hé
théng gém s ap dung bd thong s6 diéu khién da xac
dinh dé giam thiéu ty I& phé pham va tiét kiém nang
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lugng. Nghién ctru c6 thé mé rong khao sat déi vai cac
bién s& vé d6 am khac nhau va dac tinh thanh phan
nguyén liéu dat sét dé€ hoan thién hon nita cho mé hinh
du bado chat lugng sdy trong diéu kién san xuat cong
nghiép bién déng.

LOI CAM ON

Nghién ctu nay dugc tai trg béi Dé tai nghién ctiu tng
dung va phét trién cong nghé cap thanh phé Ha Noi, ma
s6 CT03/04-2023-3. Nhém tac gid tran trong cam on
Trudng Ca khi - O té, Trudng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi
da ho trg nhom tac gid trong qua trinh thuc hién
nghién cdu.
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