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TOM TAT

Boi dap kim loai truc tiép bang laser (DLMD) la cong nghé tao hinh nhiing chi tiét bang kim loai, hop kim tién tién, cd kha ndng tao hinh cac chi tiét phic tap tif cac
vdt liéu kho ché tao bang phuang phap gia cong truyén thdng. Trong qua trinh tao hinh sy phan bo dong bt tai dau phun anh hudng rat I6n dén chat lugng I6p tao
hinh. Trong nghién ctiu nay, phuong phap md phdng s6 da duoc sit dung dé nghién ciu cac déc tinh cia mién dong chay tir bén voi phun déng truc gian doan hinh try.
Két qua md phdng cho thay van toc dong khi cuc dai da dat dugc tai 22,1m/s trudc khi ra khdi voi phun va duy tri trén 20m/s trong khodng 4mm tiép theo trong mién
dong chay ty do tinh tl miéng voi phun. Ving hdi tu cta bon voi phun c6 dutng kinh xdp xi 3mm va vén tdc [6n nhat & ving hoi tu khodng 13m/s. Két qua md phéng
phat hién sy xudt hién cac dong chdy nguoc vao viing trung tam. Dang chi §, dong bt tir bon voi phun hoi tu tai ving tuong (ing véi giao diém hinh hoc clia céc voi
phun, quanh viing 11,5mm tinh ti miéng voi phun, dudng kinh vét hoi tu xap xi 2mm duy tri trén chiéu dai khodng 6mm. Diéu nay cho phép dung sai vi tri tuong doi
clia viing hoi tu laser va viing hdi tu bot tuang doi rong, tao diéu kién thudn lgi cho viéc ché tao va hiéu chinh dau phun.

Tirkhoa: Boi ddp kim logi truc tiép bang laser (DLMD); ddu phun déng truc gidn doan bén voi; mé phéng so.

ABSTRACT

Direct Laser Metal Deposition (DLMD) is a advance technology for forming metal components from metal and super alloys, enabling the creation of intricate geometries
that are difficult to achieve through traditional manufacturing methods. In the process, the distribution of powder flow at the nozzle has a crucial role in determining the
quality of the deposited layer. To study the flow characteristics of the interfacial region, this research used numerical simulation to investigate four coaxial cylindrical
nozzles. The simulation results revealed that the gas flow velocity reached a maximum of 22.1m/s before exiting the nozzle and remained above 20m/s for the following
4mm in the free-flow region from the nozzle orifice. The convergence zone of the four nozzles had a diameter of approximately 3mm, with the highest velocity of around
13m/s. The simulation also revealed the presence of reverse flow into the center of the flow field. Importantly, the powder from the four nozzles converged at the geometric
intersection point of the nozzles, around 11.5mm from the nozzle orifice, with a convergence spot diameter of approximately 2mm maintained over a length of about 6mm.
This enables the relative positioning of the laser and powder convergence zones, facilitating the design and adjustment of the nozzle.

Keywords: Direct Laser Metal Deposition (DLMD), four coaxial cylindrical nozzles, numerical simulation.

'Khoa Ca khi, Hoc vién Ky thudt Quan su
“Email: khoadt@lqdtu.edu.vn

Ngay nhan bai: 02/3/2023

Ngay nhdn bai sta sau phan bién: 12/4/2023
Ngay chap nhdn déng: 15/6/2023

1. GIGI THIEU nung chay vat liéu bot bang chum tia laser thong qua dau
phun trong hé théng DLMD. Pau phun c6 thé la loai dau
phun déng truc hoac khong déng truc. Trong d6 dau phun
nghién clu quan tam, phat trién. J Viét Nam nhiing nadm déng truc (Iiénatuc hodc gian doan) de.{C st dung ph6lbié'n
gan day cing da xust hién mot s6 nghién cliu cta cac nhu hinh 1 thé hién. Do DLMD chu yéu lién quan dén su
nhom TS Lé Vin Thao, TS Doan T4t Khoa [1, 2], TS D6 Xuan  tUong tac gilra chum tia Ia§er va dong b(?)t, nén viéc ,nghién
Tuoi [3]. C4c chi tiét dudc tao hinh theo tiing I6p biing cach  €UU qua trinh phun bot dé néng cao chat lugng ché tao va

Boi dap kim loai truc ti€p bang laser (DLMD) la céng
nghé san xuat tao hinh quan trong, dang dugc cac nha
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hiéu suat sir dung vat liéu c6 y nghia quan trong [4, 5]. Dac
biét, DLMD con cho phép tao ra cac chi tiét c6 bién dang
hinh hoc phtic tap ti nhiéu loai kim loai v&i thai gian ngan.
So véi cong nghé truyén théng, DLMD c¢6 hé s6 sit dung vat
liéu cao han, chi tiét dugc tao bsi cdng nghé DLMD can it
thai gian hon cho gia céng lan cudi. Nang sudt cta qua
trinh va chat lugng tao hinh phu thudc nhiéu vao chat
lugng va hinh dang cua voi phun [6, 7].

Pic tinh luu lugng cap bot va su héi tu ciia dong bot
bén trong va sau khi ra khéi voi phun luén la van dé dugc
chu trong nghién cdu. Hién nay van chua cé cac phuong
phap hiéu qué nao dugc cdng nhan dé kiém tra va giam sat
dong chdy bot, dac biét la dong chdy bén trong voi phun.
Hau hét cac nghién ctiu dp dung su két hop clia moé phdng
s8 va kiém chiing thuc nghiém, diéu nay c6 Igi trong tiét
kiém chi phi thtr nghiém. Nghién ctu nay trinh bay dac tinh
dong khi - bot trong dau phun déng truc gian doan si
dung phuang phap thé tich hiru han (FVM) trén phan mém
Ansys Fluent.
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(b) Bau phun dong truc lién tuc

Hinh 1. Hinh anh két cdu dau phun dong truc lién tuc va dau phun dong truc
gian doan 4 voi
2. THIET LAP MO HINH
2.1. M6 hinh toan hoc dong khi - bot

2.1.1. Cdc phuong trinh todn hoc dong khi

Qua trinh mdé phong dong khi hay pha lién tuc dugc
dua trén phuong trinh Navier - Stokes véi phuong phap
Reynolds tinh trung binh cac phuong trinh phu thudc thoi
gian [8]. Cac phuang trinh diéu chinh trung binh theo thai
gian cho dong chay réi dugc biéu thj bang:

Phuang trinh bao toan khéi lugng:

0
&(Pui)=0 (1)
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Trong do: p la mat dé dong khi va u; 1a vec to van téc
thui.

Phuong trinh bdo toan dong lugng:

0 6p aTij

—((puu, ) =——+—+ N (2)

ox (puy;) o ax, P9

Trong do: p la 4p suat, gi la gia t6c trong trudng; T; la
tensor (ing suat nhét.

T; dugc xac dinh bdi cong thuc:

oy Ouj | 2 ay,
To=| (U= +— [ =g, —2 6 3
Trong d6: W la d6 nhot phan ti va &; = 1 d6i véii =,
ngugc lai &; = 0 va . la d6 nhot r6i dugc xac dinh bai:
12
M =pCu? (4)

Trong d6, C, la hang s6 va thudng dugc lay bang 0,09; k
la ddng nang roi va ¢ la su tiéu tan cta dong nang réi, dugc
dinh nghia trong mé hinh chay r6i k - €. Trong mé hinh nay,
hai phuong trinh dugc thém vao la phuong trinh bdo toan
déng nang rdi va phuong trinh bao toan déng nang tiéu
tan roi.

Phuang trinh bao toan déng nang réi:

p M O
= — +G +G, —
x o, 8Xi) k T —0 (5)

0
— (puk
5j(p.)

Phuang trinh bao toan tiéu tan réi:

0 p M O,
- Ug)= —(——"
X, (Pu) X, (csS ox,

& &
)+C15 E(Gk +Gb)_c25p_

Trong do:

Ou;  Bu; . du,
Gy = p (. QU Oy )
K “‘(axi axj)axj

He dp

Gy = —gj————2 8
b g|anE X (8)

I

Vi Cie = 1,44; Coe=1,92; 0 =1,0 va 0. = 1,3 la cac hang
sO thuc nghiém, Pr 1a s& Prandtl r6i, Gk 1a t6c d6 san sinh
déng nédng réi do gradient van téc trung binh; G, a toc dé
san sinh déng nang réi do luc néi.

2.1.2. Cdc phuong trinh todn hoc mé ta dong bét

Dong chdy bét dugc xem la pha rdi rac chuyén déng
cung véi pha khi 1a pha lién tuc. Phuong trinh mé ta quy
dao cta méi hat bot dugc méd ta trong hé quy chiéu
Lagrangian dua trén sy can bang luc [9]:

du alp, — -

—szD(G—Gp)+g(pp—p)+F )

dt Pp

Trong do: F la phan luc cta bot trong chat khi mang va
c6 gié tri rét nhé trong qua trinh tinh toan [10]; i, la van téc

ctia hat; U 13 van t3c ctia dong khi; p 1a mat dé chat khi; p, 1
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khoi lugng riéng cla hat; Fy (U - u,) la luc can trén mét don
vi khéi lugng. Fp 6 thé dugc tinh bang céng thic (10):
18u CpR,

2 (10
ppdp 24

D=

d, 1a dudng kinh hat
Re la s6 Reynolds tuong déi, dugc dinh nghia nhu sau:
pd_[u-u
Re :M (11
u
Cp la hé sé can dugc tinh bang céng thic (8) [11], dugc
dinh nghia la:
490,546 578700
+ 2
Re RS

Cp =0,46— (12)

2.2. M6 hinh mién dong chay

2.2.1. Mé hinh hinh hoc mién dong chdy

Mé hinh hinh hoc mién dong chay chinh la phan khéng
gian chay bén trong dau phun déng truc gian doan va phan
khéng gian bén ngoai dau phun ma dong khi-bét chay vao
khi ra khoi dau phun hay con goi la mién dong chay tu do.
Dau phun mo phong la dau phun gém 4 voi phun dang 6ng
tru c6 dudng kinh trong 1,5mm va chiéu dai 55mm phan bo
déu quanh truc dau phun véi goc nghiéng 75° so véi
phuong ngang, nhu thé hién trong hinh 2.

Mién dong chay tu do bén ngoai dau phun c6 dang
hinh tru véi kich thudc tuang d6i 16n so vaéi kich thudc voi
phun nhdm thu dugc nhitng dic diém quan trong cla
dong chay khi bot nhu vi tri hoi tu dong bot, phan bo van
téc va ap suat dong khi thong qua mé phong CFD. Céc kich
thudc clia mién dong chady tu do bao gom dudng kinh va
chiéu dai 1an luot 1a 14,2mm va 20mm du 16n dé thu dugc
quy dao cua hat, trong nghién cttu lua chon mién dong
chdy tu do cé dusng kinh 50mm, chiéu cao 60mm. Ngoai
ra, mién dong chay trung tam cho dong khi bao vé thau
kinh ciing dugc tinh dén vai hinh dang la mét hinh nén cut
tao ra bdi 16 con cha chi tiét con trong ctia dau phun. Toan
b6 mién dong chay tao thanh mét chi tiét duy nhat va dugc
xay dung trén mé dun DesignModeler clia Ansys Fluent.

Voi phun —
=

Mién dong khi
bao vé thiu kinh

(@) Anh md hinh hinh hoc mién dong chay khi bot
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(b) Chia mién dong chay thanh cdc mién cg bén

Hinh 2. M6 hinh md phong dau phun dong truc gian doan 4 voi

2.2.2. Chia lu6i mé hinh

Dé giai bai toan CFD theo phucng phap thé tich hau
han (Finite Volume Method - FVM), mé hinh hinh hoc mién
dong chay trong hinh 1 can dugc chia thanh cac mién tu
dién, hinh hép hay lang tru cé kich thugc nhé déng vai tro
Ia cac phan ti thé tich. Qua trinh nay duoc goi la qua trinh
chia lugi mé hinh.

PN

500 70,00 (mm)
I
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Hinh 3. M6 hinh toan mién dong chéy sau khi chia lugi

- Dau vao (Inlet)

A

" PAu ra (outlet)
Y\ M3t ddy

3000 2.00(mem)

Hinh 4. Xac lap diéu kién bién tai cac bé mat clia mién dong chdy
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M6 hinh mién dong chay trong nghién ctu nay dugc
chia thanh 5 phan. Nhu thé hién trong hinh 2, phan tha
nhat (1) bao gébm bén voi phun, phan thid hai (2) la mién
hinh nén ctia dong chay trung tam, mién tha ba (3) la mién
hinh try trung tam trong mién dong tu do bén dugi phan
tha hai, mién thi tu (4) 1a mién tru bao quanh mién (3) va
mién thd nam (5) la phan hinh tru con lai ctia mién dong
chay ty do.

M hinh mién dong chay dugc chia lugi theo thur tu tir 1
dén 5 thdng qua moé dun Mesh trong Ansys Fluent, nhu thé
hién trong hinh 3. C6 thé nhan thdy mé hinh dugc chia ludi
vGi mat d6 khac nhau tai cac vung khac nhau. Cu thé, mién
dong chdy tuong Ung véi cac voi phun va ving trung tam
la nhitng vung quan trong, nai xay ra cdc qua trinh vat ly
quyét dinh dén dac tinh ctia dau phun va do d6 c6 mat do
chia lugi cao. Ludi dugc chia cé téng s6 2.500.000 phan t
véi kich thudc luéi tai cac voi phun va ving trung tam cé
0,Tmm. Mién thi ba (3), mién thd tu (4) va mién thd nam (5)
kich thudc phan ti ludi theo gia tri d6 truc giao va dé léch
clia lugi mé hinh trong hinh 3. Gia tri do truc giao trong
khoang tu 0,407 dén 0,969mm thudc dai Good dén
Excellent ctia bang 1.

Bang 1. Bang xép hang gia tri cac thong s6 chat lugng phan tir ludi [11]

Chét lugng phan ti
Téi uu | Rét t6t | Tot | Trung binh ‘
Gia tri d6 léch
0-0,25 | 0,25-0,50 |0,50—0,80| 0,80-0,94 ‘ 0,95-0,97 ‘ 0,98-1,00
Gia tri truc giao
0,95-1 | 0,70-0,95 |0,20-0,69| 0,15-0,20 | 0,001-0,14 ‘ 0-0,001
2.3. Mé hinh dong chay va diéu kién bién
2.3.1. Mé hinh dong chady khi - bt
Vi dic diém dong khi sau khi ra khéi voi phun thudng
la dong chay r6i, mé hinh dong chay khi dugc lya chon la
mo hinh chay réi Realizable k- Model.

Kém ‘ Khong dat

Chat khi trong bai todn m6 phaéng la argon, khi dugc st
dung phé bién trong gia cong DLMD va dugc xem la khi ly
tudng véi mat do 1,6228kg/m? va d6 nhét 2,125.e°kg/m.s.
Do toan bd vung gia cdng dugc dat trong budng kin da loai
bo khong khi truéc khi gia céng, qua trinh moé phoéng
khong tinh dén su tuong tac cda argon véi moi trudng
khong khi xung quanh.

Chuyén dong cla cac hat bot chiu anh hudng ctia dong
khi va trong luc. Mé hinh tinh todn ciing tinh dén anh
hudng ctia bot dén dong khi. Do luu luong bét trong qua
trinh gia cdng DLMD thudng tuang d6i thap (10g/ph trong
nghién cltu nay) nén tuong tac gilta cac hat bét la khéng
thudng xuyén va dugc bo qua. Cac hat bot dugc gia thiét
cé hinh cau va phan bé dudng kinh la phan bé Rosin-
Rammler véi 10 gid tri dudng kinh trong khoang tur 0,065
dén 0,085mm va dudng kinh trung binh tai gid tri
0,075mm. Cac hat bot cé khéi lugng riéng 7500kg/m3 va
chuyén déng véi van téc 18,87m/s tai dau vao (Inlet) va
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vudng goc vai mat dau vao. Gia tri van téc nay bang vdi toc
dé dong khi tai dau vao tuong tng vdi luu lugng khi 8l/ph.

2.3.2. Diéu kién bién

Dau vao ctia mo hinh la cdc mat gidi han trén clia cac
vOi phun vai dinh nghia la dau vao van téc, nai van téc khi
c6 gia tri 18,87m/s, tuong Ung vai luu luong 8 I/ph. Dau ra
la cdc mat trén, ddy va xung quanh cla hinh tru mién dong
chay tu do, vai gia tri ap suat tuong dodi bang 0 so vai ap
suat khi quyén. Bé mit tru clia cac voi phun va mat con
ngoai va trong clia cac chi ti€t cén dau phun dugc dinh
nghia la tudng ¢6 dinh (Non-slip Wall) nhu thé hién trong
hinh 4.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Van téc va ap suat dong khi

Mot trong cac théng s6 dac trung clia dong chay la van
tdc dong khi. Hinh 5 1a hinh anh biéu d6 van téc dong khi
khi ra khdi voi phun trén mat phdng YZ. C6 thé nhan thay
dong khi dat t6c do cuc dai 22,1m/s trudc khi ra khoi voi
phun va duy tri trén 20m/s trong khodng 4mm trong mién
chdy ty do tinh tir miéng phun. Cac dong khi tir 4 voi phun
sau dé giam dan téc dé va hop nhat thanh moét & khoang
cach khoang 11mm tir miéng phun.

Hinh 6 1a hinh anh van téc dong khi trén mat phing
ngang cach miéng phun 11,5mm. Sy hgp nhat cta 4 dong
khi tao ra dong chay véi vung 16i cé van téc I6n nhat
khodng 13m/s va dudng kinh khodng 3mm. Van t6c dong
khi giam dan theo phuong huéng kinh ngoai vung 16i.

i

Velacity
Contour 2
2.210e+01
H 1.988e+01
| 1.768e+01
‘ 1.547e+01
1.326e+01
1.105e+01
8.841e+00
6.631€+00
4.4218+00
2.210e+00

0.000e+00
[m s*-1]

ANS'

2

Hinh 5. Van tdc dong khi khi ra khdi voi phun trén mat phang YZ

4500 9.000 {mm)
— —
2250 6.750

Velocity

Powder Conc Contour 2
1.317e+01
1.188e+01
1.060e+01
9.323e+00
8.043€+00
- 6.762+00
5.481e+00
4.201e+00
2.9206+00
1.639e+00

3.585€-01
[m s~-1]

0 3000
—
1.500

8000 (mm)
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Hinh 6. Van tc dong khi trén mat phang ngang céch miéng phun 11,5mm
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Hinh 7 1a dong chay (streamline) trén toan mién khao
sat vai mau thé hién t6c dé dong chdy. Ngoai su hop nhat
cla 4 dong chdy nhu dugc quan sat trong hinh 5 va 6, xuat
hién cac dong chay ngugc (reversed flow) tir cdc mat dau ra
outlet vao vling trung tam, tuy nhién véi van t6c tuong déi
thap so véi 4 dong khi dau vao. Piéu nay dugc khéng dinh
trong hinh 7 va 8 véi cac véc ta van téc khi hudng tu cac
mat outlet vao trung tam dong chdy. Dong chdy ngugc
tham chi xuat hién tir mat ddy cia mo6 hinh mién dong
chdy, ngugc véi dong chay chinh tu cac voi phun.

Velocity
Streamline 1
2.245e+01

1.684e+01
1.123e+01
5.613e+00

0.000e+00
[m s*-1]

o " 30000 60.00 (mm)

Hinh 7. Dong chéy khi trén toan mién khao sat

Velocity
Vector 1

2.245e+01
|
[ 1.684e+01
1.123e+01
[ 5.613e+00

0.000e+00
[ms*1]

I
10,000 30.000

Hinh 8. Véc ta van toc khi

DPé hiéu rd hon vé su phat sinh cac dong chdy nguagc, su
phan bé &p sudt dong chdy dugc nghién ctu va thé hién
trong hinh 9. Trong mién dong chay tu do, ap suat I6n nhat
quan sat dugc tai vung hdi tu clia 4 dong khi tir cac voi
phun. Tuy nhién, bao quanh ving hoéi tu va hgp nhat cua
cac dong khi chinh la ving ap suat am (0,36Pa thap hon ap
suat khi quyén - 4p suat dat tai cdc mat dau ra). Vung ap
suat am tao ra do hiéu (ng cta dong khi chinh 1a nguyén
nhan dan dén sy hinh thanh cac dong chady ngugc tir cac
mat outlet vao trung tam.
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Hinh 9. Ap sudt dong chdy trén mt phéng YZ
3.2. Cac dac tinh dong bot

Céac thong sé chinh clia dong bot ¢6 anh hudng dén
qua trinh gia céng DLMD bao gém néng d6 bot, kich
thudc va vi tri ving héi tu. V& co ban nong dé bét cang
I6n va kich thudc vung hoéi tu cang nhd thi hiéu suat s
dung bot vat liéu cang cao, trong khi vi tri vung hoi tu anh
hudng dén viéc diéu chinh khodng cta dau phun dén bé
mat boi dap. Néu khodng cach nay quéa nhd cé thé dan tdi
su qua nhiét cho dau phun do qua trinh hdp thu nhiét tu
bé ndng chay.

9.000 (mm)

I
2.250 6.750

Hinh 10. Nong do khdi lugng bét trong mat phéng YZ

Hinh 10 thé hién néng d6 bét trong mat phdng YZ véi
téc d6 cap bot dau vao 10g/ph. Do gia thiét van téc bot
ban dau vudng goc véi mat phang inlet, cac hat bot chuyén
dong theo quy dao thdng va héi tu tai ving tuong ng véi
giao diém hinh hoc cla cac voi phun, quanh vi tri 11,5mm
tir miéng phun. Trudc vung hoi tu, néng d6 bot hau nhu
khéng thay déi. Khi bat dau vao vung hoi tu, néng dé bot
tang dot ngot va dat gia tri I6n nhat tai trung tam vung héi
tu vai gia tri xap xi 5,5kg/m?3.
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Hinh 11. Nong do khai lugng bot trong mét phéng XZ

Hinh 11 la phan b6 ndng d6 bét trong mat cat ngang tai
vi tri trung tdm cda vung hoi tu (11,5mm tu miéng phun).
Vung hoi tu ¢6 bién dang tron véi néng do bot 16n nhat tai
trung tdm va gidm dan theo phuang hudng kinh.

DPé lam ré hon déc diém chia vung hoi tu, dé thi phan bé
noéng do bot trén dudng song song véi truc Z tai tdm ving
hoi tu va trén truc Y dugc trich xuat va thé hién trong hinh
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Hinh 12. Nong d6 bot doc theo duGng song song véi truc Z tai trung tam
vling hoi tu

TU hinh 12 ¢6 thé nhan thay dudng kinh vét hoi tu xap xi
2mm va trong vling nay ndng dé bot phan bé gan véi phan
b6 chuadn Gauss. Phan b6 nay phu hgp véi phan bé ning
lugng clia chum tia laser, hay néi cach khac, noi c6 néng dé
bét cao han thi nang lugng cung cap nhiéu hon, la diéu kién
dé qua trinh hap thu nang lugng xay ra déng déu va co hiéu
qua. Phan b6 ndng dé bét doc truc trong hinh 13 cho thay
chiéu dai vung héi tu tuong déi 16n, vao khodng 6 mm. Diéu
nay cho phép dung sai vi tri tuong d6i clia vung héi tu laser
va vung héi tu bét tuong doi rong, tao diéu kién thuan lgi
cho viéc ché tao va hiéu chinh dau phun.
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Hinh 13. Néng dd bdt doc theo truc Y
4, KET LUAN

Bai bao nay da sir dung phuong phap mé phéng s6 dé
xac dinh cac dac trung cla dong chdy khi-bot cta dau
phun déng truc gian doan trong cdng nghé DLMD. Két qua
mo phong cho thay:

1) Dong bét hoi tu dat dugc & khodng cach 11,5mm tinh
tU miéng phun khi géc nghiéng ctia voi phun la 75° so véi
phuong ngang. Kich thudc dudng kinh ving héi tu xap xi
2,0mm véi chiéu dai hoi tu vao khoang 6,0mm.

2) Vung hoi tu c6 phan bé Gauss, phu hgp véi phan bo
nang lugng ctia chum tia laser véi néng do6 I6n nhat xap xi
5,5kg/m3.

3) Két qua mo6 phdng thu dugc cho phép ché tao dau
phun déng truc gian doan 4 voi sit dung cho thiét bi DLMD,
xac dinh khodng diéu chinh vung héi tu ctia chum tia laser
cach bé mat dau phun la 11 + 3mm, vi trong qua trinh tao
hinh chum tia laser phai héi tu trong viing héi tu ctia dong
bét, khi dé6 mai dat hiéu qua thiéu két bot vat liéu.

LGOI CAM ON

Nghién ctu nay dugc tai trg bdi dé tai ma s6 KC4.0-
15/19-25 thudc Chuang trinh khoa hoc va cong nghé trong
diém cdp Quéc gia giai doan dén nam 2025 “H6 trg nghién
clu, phat trién va Ung dung cong nghé cla cla cong
nghiép 4.0”, Ma s6: KC-4.0/19-25.
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