Tap chi Khoa hoc va Céng nghé, Sé 25, 2017

NGHIEN CUU THUC NGHIEM GIA CONG MAI TINH BE MAT CAU BANG
CHAT LONG PHI NEWTON

NGUYEN bUC NAM, VU VAN BO

Khoa Céng nghé Co khi, Trwong Pai hoc Cong Nghiép Tp. Ho Chi Minh;,
nguyenducnam@iuh.edu.vn

Tom tat Phuong phap gia cong bang chét long phi Newton 1a phuong phap don gian dé gia cong cac bé
mit cau phirc tap. Trudc day, dbi voi cac bé mit cau, dé gia cong mai tinh ta phai trai qua nhiéu budc gia
cong phirc tap dé dat d6 nham bé mit theo yéu cau. Dé don glan hoa qua trinh gia cong, hat mai s& dugc
tron voi chat két dinh dé tao thanh mot hdn hop dung dich mai va khi chuyén dong hon hop dung dich
mai nay s& tao ra ing sudt cat tic dong 1én bé mat can gia cong. Trong bai bio nay s& nghién ctru anh
hudng cua toc do mai, ndng d6 dung dich mai va kich thudce hat mai dén d6 nham bé mat chi tiét va luong
vat liéu dugce cit bo. Két qua thi nghi€ém cho théy réng, tdc d6 mai anh hudng rat 16n dén chat luong bé
mit gia cong va luong vat lidu duoc cit bo. Tde do gia cong cang ting thi luong vat lidu cét bo cang 16n
va d6 nham bé mit cang giam. Bén cach d6, nong do dung dich mai cling anh huéng dén chit lugng bé
mit gia cong nhu téc do mai. Con kich thude hat mai duong nhu khéng anh hudng dén chat luong bé mat
gia cong ma chi anh hudng dén luong vt lidu duoc cit bo. Cubi cung, két qua d6 nham bé mit cau bing
thép c6 duong kinh @32 mm sau khi gia cong giam tir Ra = 110 nm xudng con Ra = 13 nm.

Tir kho4. Mai tinh bé mit cau, chat 16ng phi Newton, tdc d6 mai, ndng d6 dung dich mai, kich thuéc hat
mai, lugng vt liéu ct got, d0 nham bé mat.

EXPERIMENTAL STUDY ON POLISHING OF CURVED SURFACES BY
NON-NEWTONIAN LIQUID MACHINING METHOD

Abstract. Non-Newtonian liquid machining method is a simple method for processing complex curved
surfaces. Previously, the curved surfaces are polishing by complex machining process to achieve the
required surface roughness. To simplify the polishing process, the abrasives will be mixed with the binder
to form a fluid of polishing slurry, in which the abrasives were dispersed. When the polishing slurry is
moved, it will produce a shear thickening stress on the polished curved surface. In this study, the
influence of polishing speed, abrasive concentration and abrasive size on the surface roughness and
material removal rate were investigated by experiments. The experimental results revealed that the
polishing speed has the greatest influence on the polishing effect. With the increase of the polishing
speed, the material removal rate increases rapidly and smoother surfaces with better roughness can be
obtained. Abrasive concentration affects the polishing results in a manner that is similar to polishing
speed. Abrasive size seems to have no effect on the surface roughness, but material removal rate increases
as the abrasive size decreases. Finally, surface roughness of curved surfaces work-piece (832 mm) was
reduced rapidly from Ra = 110 nm to Ra = 13 nm.

Keywords. Curved surfaces polishing; non-Newtonian fluids; polishing speed; abrasive concentration;
abrasive size; material removal rate; surface roughness.

1. PAT VAN PE

Céc bé mat cong dong vai trd quan trong trong cac linh vuc ciia nganh san xuat cdng nghiép nhu cac
canh quat cua dong co phan luc [1], cac thau kinh quang hoc [2], khudn duc trong nganh san XUt san
pham nhua, khop hdng va khép goi nhan tao trong linh vuc cay ghép y sinh hoc [3]. Cac bé mat nay doi
hoi yéu cau chét luong bé& mit rit cao va cong nghé gia cong hi¢u suit cao. Trudc ddy, qua trinh gia cong
tinh bé miat dugc ché tao thong qua phuong phap gia cong truyén théng nhu tién, phay va két thlic bang
mai tinh. Qua trinh nay yéu cau mot luong thoi gian gia cong 16n nén nang suat han ché. Bén canh do,
chat luong bé mit sau gia céng chi & mot gidi han nhat dinh. Hién nay, cé rat nhidu céng nghé gia cong
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da dugc phat trién va ap dung dé gia cong cac bé mat cong, chang han nhu cong nghé gia cong bang buc
xa dan hoi [4], gia cdng bang co — hoa hoc [5], gia cong biang thuy dong luc hoc [6], gia cong bang chit
long tir bién [7,8]. Phuong phéap birc xa dan hdi co thé gia cong bé mat cong dat chét luong cao nhung
hiéu suat thip. Phuong phap gia cong bang co — hoa hoc c6 thé dat hiéu suat cao hon, tuy nhién chat thai
hoa hoc s& gay anh hudng dén moi truorng Phuong phap gia cong bang chat Iong tur bién duoc ap dung
gia cong cac bé mat cong voi do chinh xac bé mit cao do duge didu khién bang may tinh. Tuy nhién,
phuong phap nay ung dung han ché do chi phi twong di cao cho chét dién tir va thiét ké cac dién cuc. Do
d6, tim ra phuong phap gia cong mdi dé mai tinh bé mat cong véi hiéu suat, chat luong cao va gia thanh
thap 1 rat quan trong. Ngoai ra, can phai than thién voi méi truong ciing 1a yéu cau cap bach cua cong
nghé hi¢n nay.

Trong bai bao nay, phuong phap g1a cong mai tinh bang chat long phi Newton duoc dé xuat dé cai
thién hiéu suat va chat luong bé mat ~gia cong. Trong phuong phéap nay, ung suit chét 1ong phi Newton
dugc sir dung dé tao nén qua trinh cit got trong gia cong [9]. Co hoc cua qué trinh tao ra (ng suét chit
long dra trén sy hinh thanh, két dinh cua céc hat tinh thé duoc thé hién & hinh 1.

a. Phan tir hat ¢ trang thai can bang b. Phan tir hat & trang thai tng suat
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Hinh 1: Co hoc cua wng suit chat long khi chuyén dong

Hiéu qua ciia chat long phi Newton 1a tao ra ¢ng suat cit nho sy chuyén dong cua chat long. Duéi
tac dung cua lyc chuyén dong, do nhét ciia chat long phi Newton s& thay doi va phan ng hoan toan khéc
VGi chét long thong thuong. Chat _long phi Newton nay c6 khd ndng gia cong linh hoat voi cac bé mat
cong ma van dap tmg duoc yéu cau cat got va chat luong bé mat, trong khi d¢6 dung dich mai c6 thé sir
dung lai s& khdng gay anh huéng dén moéi truong.

Vi vay, dé don gian hoa qua trinh gia cong, tiét kiém chi phi san xuat va c6 thé gia cong cac bé mat
cau thi phuong phap dung chat long phi Newton 1a can thiét. Trong bai bao nay, mé hinh thi nghiém gia
cong mai tinh bé mat cau dugc thiét lap dé nghién ctru anh huong cua cac thong sb gia cong dén chat
lwong bé mit va tinh toan lwong vat lidu cit got dé danh gia kha ning gia cong cua phuwong phap.

2. NGUYEN LY GIA CONG BANG CHAT LONG PHI NEWTON

Hau hét chit 16ng ma ta biét 1a chat long Newton vi tuan theo dinh luat ma sat trong cua Newton.
Theo Newton, “d0 nhét” 1a thong so dai dién cho ma sat trong cta dong chay. Vi du: quan sét hién tuong
gio thoi trén mat nude. Gio tac dong 1én mat nudc mot luc nhat dinh va lam bé mat nudce chuyén dong vai
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vat toc v. Dudi tac dong cua d6 nhot (luc ma sét giira cac 16p cua chat 1ong), 16p nudée lién ké bén dudi s&
bi kéo theo chuyén dong cuia 16p nuéc phia trén.

Trong chat long Newton, d6 nhét 14 mot hang sé ddi véi luc tac dong, chi thay d6i néu co thay doi
nhiét do. Vi du, nudc dong dé khi lanh va tan chay khi néng, nhung néu lic chai dung nudc (dung lyc) thi
d6 nhot ciia nuéc khong ddi hay dong nudc Van tiép tuc chay binh thuong bt ké luc tic dong Ién nd
(hinh 2.).

Trong khi d6, do nhét cua chat long phi Newton khong phai 1a hang sd, c6 thé thay di theo nhiéu
cach khac nhau duéi tac dong caa mot hay nhiéu yéu té: luc, thoi gian, nhiét do... Khi d6 nhot thay doi,
loai chat long nay phan ang hoan toan khac chét long thong thuong: long hda ran, ran hoa long, day va
xop lén...

Su tuwong tac giira cac hat: khi chiu tic dong cua luc, khoang céach giira cac hat trong hdn hop thay
dbi. Tai vi tri chiu luc, cac hat chum lai, tao thanh cum c6 hinh dang nhu tinh thé. Pay 1a nguyén nhan
khién dung dich ran lai (hinh 2.b).

a. cau trac dung dich khi binh thudng b. ciu trac dung dich khi chiu Iyc

Hinh 2: Co hoc tuong tac gitra cac hat

Nhu vay, két hop chat long phi Newton véi dung dich hat mai s& cho ra phuong phap gia cong phu
hop v&i cac bé mit phuc tap. Hat mai s€ duoc tron Ian vao trong dung dich. Trong qua trinh gia cong bé
mat chi tiét duoc gitr ¢d dinh, ddng thoi dung dich cong véi hat mai s& dugc chuyén dong.

Co hoc cua qué trinh gia cong dugc thé hién trong Hinh 3. Dau tién, dung dich mai duoc cho chuyén
dong dé tao ra ung suat cit. Néu tdc do chuyén dong va chiéu sau cit khong da 16n thi qué trinh cat got
khong dién ra. Hat mai chi truot 1&n trén bé mit gia cong bai vi luc thuy dong tac dung 1&n dung dich mai
khong dat yéu cau (hinh 3.a).

Sau khi lyc thuy dong tac dung I&n dung dich du Ién thi hién twong dong dic va do nhét cua chat
long khong tudn theo dinh luat Newton trong viing tiép xdc sé& tang 1én nhanh chong. Luc nay, cic hat
phan tan trong hdn hop sé& két hop thanh cac cum hat, trong d6 hat mai s& duoc bao quanh bei cac hat két
dinh (hinh 3.b). Két qua 13, dung dich mai trong vuing gia cong s& hoat dong nhu mét chat rin tic thoi, va
mot dia mai linh hoat dugc hinh thanh trong ving tiép xuc, va cuong d mai s& tang 1én nhanh chong tac
dong 1én phoi dé tang tdc do loai bo vat liéu (hinh 3.c). Dé tang toc do loai bo vat lidu thi can ting toc do
ctia dong dung dich mai va chiéu su tiép xuc thi khi d6 Iuc cat (Fsear) S& I6n hon lyc can sinh ra trén vét
nhap nhd cua chi tiét (Fr). Khi bé mat gia cong duoc mai phing va luc cét duoc loai bo thi cum hat két
dinh s& bi chia tach ra va tro vé nhu trang thai ban ddu nhu chat long tuan theo dinh luat Newton (hinh
3.d) [10].
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Hinh 3: Co hoc cua qua trinh gia cong

Do vay, tinh lvu dong cua chat long phi Newton sé tao ra mot dia mai linh hoat ¢6 thé pht hop véi
céc bé mat cong khac nhau. B& mat cong phirc tap ¢6 thé dugc mai béng thuan loi véi quy trinh don gian.
Dung dich mai s& két dinh va déng dic trong gia cdng va tré lai binh thudng nhu chat 16ng Newton mot
khi luc cat dugc loai bo. Vi vay, c6 thé dat dugc hiéu qua va chat lugng mai bdng cao. Hiéu qua cua
phuong phép gia cong nay phu thuoc vao su Chuyen dong tuong dbi gitra chi tiét va dung dich danh bong
dé tao ra qua trinh dong dic. Do d6, gia cong bang chat long phi Newton trinh bay trong nghién ctiu nay
Ia mot phuong phap mai tinh chi phi thap, than thién véi moi trudng. Nguyén ly caa qua trinh gia cong
duoc thé hién ¢ hinh 4.

Cum hat khi két

Vung gia cong

Van téc chuyén dong cua dung dich

Hinh 4: Nguyén ly cua qua trinh gia cong
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3. MO HINH THU'C NGHIEM

Nguyén ly hoat dong va tién trinh thuc nghiém nhu hinh 5a va 5b. M hinh thuc nghiém c6 thé cung
cap chuyén dong twong doi giira chi tiét gia cong va dung dich mai. Chi tiét duoc kep chat dudi truc chinh
va duoc didu khién boi mot dong co bude. Pong co va truc chinh dwoc lap dat trén truc Z, ¢6 thé di
chuyén theo chiéu doc truc Z bang mét truc vit dan. Ngoai ra, truc Z da dwoc ldp dat trén truc X, do d6
chuyén dong qua lai 6 thé thuc hién duogc. Chi tiét dugc quay tron va tinh tién 1én xudng theo phuong Z
trong qué trinh gia cong.

Dung dich mai béng bao gom hat mai va chat két dinh dwoc khudy tron thanh khéi dung dich. Khéi
dung dich nay s& dugc chira trong mot ranh tron va duge didu khién chuyén dong quay tron bai mot dong
co dat & dudi cung cua thiét bi. Cac théng sé cua qua trinh gia cong nhu duong kinh chi tiét, toc do quay
cua truc chinh, duong kinh cua dia mai, tbc d6 quay cua dia mai duoc liét ké trong Bang 1.

Bat di chuyén X 7
theo phuornj\ - Bét di chuyén theo phuong X
) y
Z
_____ —_——
F\ — — — — — )

_—— — _\\/
Chi tiét % Thing quay chira dung dich mai

Hinh 5a: Nguyén ly hoat dong may mai thuc nghiém

Truc Z Truc X
bong co
truc chinh
Truc chinh Dung dich mai
Chi tiét Dia mai

Hinh 5b: M6 hinh may mai thuc nghiém
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Bang 1: Thong s6 may va chi tiét gia cong

Théng s6 Gia tri
Puong kinh chi tiét (mm) 32
Tbc do quay cua truc chinh (vong /phat) 0-200
Puong kinh cia dia mai (mm) 350
Tbc d6 quay cua dia mai (vong/phut) 0-120

Céc yéu té anh huong dén do nham bé mat va téc do cat bo vat lieu bao gém téc do gia cong, ndng
d6 dung dich mai va kich thudc hat mai dwoc thiét 1ap trong nghién ciu ndy. Hat mai duoc sir dung trong
qua trinh thuc nghiém 1a Al,Os. Chi tiét dwoc sir dung trong thuc nghiém 1a mat cau c6 duong kinh 32
mm. Cac thdng s6 cuia qué trinh thuc nghiém duoc trinh bay trong bang 2.

Bang 2: Thong sb cua qua trinh gia cong

Thong s6 Gia tri
Puong kinh chi tiét (mm) 32
Hat mai Al,O3
buong kinh cua hat mai (um) 35,5,75,15
Nong d6 dung dich mai (wt%) 10, 17, 23, 30
Tbc d6 quay cua dia mai (vong/phut) 20, 40, 60, 80
Tbc do quay cua chi tiét (vong/phut) 100
Thoi gia gia cong (gio) 1

Trong qua trinh thuc nghiém, lwong vat liéu duoc cit got trong qué trinh gia cong trén mot don vi
thoi gian duoc do bang may kiém tra do diy bang tia lazer CMT -1100 (d6 chinh xac 0.1 pm). M6 hinh
dé thiét lap qua trinh do luong cét got duoc trinh bay nhu hinh 6. Luong vat liéu cit got duoc tinh toan
dira va két qua do tai cac diém a, b, ¢, d, e va f. Chiéu dai cac duong tai cac diém do dac truéc gia cong
va sau gia cong (tinh tir mat tham chiéu) duoc tinh toan dé suy ra lwong vat liéu cit got trong mét don vi
thoi gian. Con do nham bé mat sau khi gia cong wng véi cac thong s6 khac nhau duoc tién hanh trén may
do @6 nham SJ-310.

I
| ’

] Mait tham chiéu
i

X =0
Hinh 6. M6 hinh do luong cét got
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4. KET QUA THU'C NGHIEM

4.1. Anh hwéng cia toc d cit

Qua trinh thuc nghiém anh huong cua téc do dia mai dén luong vat liéu cat got va do nham bé mat
dugc thuc hién véi hat mai c6 duong kinh hat mai trung binh 1a 7.5 pm va ndng d6 dung dich hat mai
23%. Toc d6 dia mai duoc thiét 1ap lan luot 1a 20, 40, 60, 80 (vong/phit). Két qua anh huong cua tée do
dia mai dén luong vat lidu dugc cat got va d6 nhdm bé mit nhu hinh 7 va hinh 8.

12 - —@—20 (vong/phut)
11 -
o — o ———o—* =40 (vong/phun)

i A——f"ﬁ’*\‘ —— 60(vOng/phut)
i ._./H_.__. —&— 80 (vong/pht)

Lwong vat liéu dwoc cit got (um/h)

P N W Sh 0O N 0O
(|

Thai gian (h)

Hinh 7: Md&i quan hé giira toc do cit va lugng vat liéu cit got
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Hinh 8: Méi quan hé gitra tbc do cit va do nham bé mat

Két qua thuc nghiém o hinh 7 cho thdy rang, voi téc do cat khac nhau thi lwong vat liéu cat got s&
thay d6i. Toc d6 cét cang tang thi luong vat lidu duoc loai bo s& ting 1én. Khi tbc do cit ting tir 20
(vong/phut) dén tdc do 80 (vong/phut) thi ty 1¢ loai bo vat ligu theo thoi gian sé tang 1én khoang 3 lan.

O két qua thyc nghiém hinh 8, d6 nham bé mat cua chi tiét giam khi tang toc do gia cong va thoi
gian gia cong. D6 nhdm bé mit giam nhanh & 3 gio gia cong dau tién, con sau d6 do nham bé mit co thay
dbi nhung toc do giam tuong ddi it. Vai tbe do gia cong 80 (vong/pht) va sau 6 gid gia cong thi do nham
bé mit dat dugc cao nhat 1a khoang 13nm.

4.2. Anh hwéng ciia nong do dung dich mai
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Qua trinh thuc nghiém anh huong cia nong d6 dung dich mai dén luong vat ligu cit got va ¢6 nham
bé mat duoc thuc hién vai hat mai ¢ dudng kinh hat mai trung binh 12 7.5 pm va téc do chuyén dong cua
dia mai 1a 80 (vong/phut). Nong do dung dich mai duoc thiét 1ap lan luot 1a 10%, 17%, 23%, 30%. Két
qua anh huong cia nong d6 dung dich mai dén luong vat lidu duoc cat got va do nham bé mat nhu hinh 9
va hinh 10.
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Hinh 9: MG&i quan hé giira ndng d6 dung dich va lugng vat liéu cat got
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Hinh 10: Méi quan hé gitra ndng d6 dung dich mai va d6 nham bé mat

Két qua thuc nghiém & hinh 9 cho thay ring, véi nong d6 dung dich mai khac nhau thi lwrong vat ligu
cit got s& thay ddi. Luong vat liéu dwoc loai bo s& tang 1én khi ting nong do dung dich mai. Luong vat
liéu duoc loai bo dat gia tri Ion nhat 14 12.5 (um/h) véi nong d dung dich mai 30% sau khoang 6 gio gia
cong.

Véi két qua & hinh 10 cho thdy rang, d6 nhdm bé mat chi tiét giam rd rét twong thich vé6i su thay doi
ctia néng d6 dung dich mai. Do nham bé mat giam nhanh chéng trong mot gio gia cong dau tién véi nong
d6 dung dich mai 1a 23 % va 30 %. Do nham bé mit dat gid tri tot nhat 12 khoang 14nm véi ndng do dung
dich mai 30 %. Tuy nhién, v&i ndng do dung dich mai 10 % thi d6 nhdm hau nhu it thay d6i theo thoi
gian gia cong. Piéu nay co nghia Ia, khi ndng do dung dich thap thi ty 18 hat mai trong dung dich s it, do
d6 kha nang tao ra (g suét cat, sy két dinh va dong dac cua dung dich giam xuong. Két qua la hiéu qua
ctia qua trinh mai va chat luong bé mat gia cong s& giam xuéng.

4.3. Anh hwéng ciia kich thuéc hat mai
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Anh huong cua kich thudc hat mai dén lugng vat liéu cat got va d6 nham bé mat duoc thuc hién véi
dung dich mai c6 nong d6 23% va toc do chuyén dong cua dia mai 1a 80 (vong/phut). Kich thudc hat mai
dugc chon trong thuc nghiém lan Iuot 1a 3.5um, 5um, 7.5um, va 15um. Két qua anh huong cua kich
thugc hat mai dén luong vat liéu duoc cat got va d6 nhdm bé mat nhu hinh 11 va hinh 12.
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o
8. 10 ——15um
=]
ko) i
5 8
@
= 6 1
<(O*
>
2 4
Y
3 2-

0 _ L T L T L T L T L T L 1

1 2 3 4 5 6
Thoi gian (h)

Hinh 11: M&i quan hé gitra kich thudc hat mai va lwong vt liéu cét got

Két qua thuc nghiém cho thay ring lwong vat lidu duoc cit got s& giam vai viée tang kich thudc cua
hat mai. Sau khoang 3 gio gia cong thi lugng vat ligu cat got giam tir 13.5 (Mm/h) xuong 5.6 (um/h) vei
kich thudc hat mai khéc nhau tir 3.5 pm dén 15 pm. Piéu nay c6 thé giai thich rang, khi kich thudc hat
mai cang tang thi lvgng hat mai trong dung dich tiép xtc voi bé mit chi tiét gia cong s& giam xudng, dan
dén 1a luong va liéu cat got trén don vi thoi gian ciing giam theo. Con khi kich thudc hat mai nho thi
lwong hat mai trong dung dich sé tiép xdc nhiéu hon v&i bé mit gia cong nén lwong vat liéu cat got ting
1én.

180 -

160 -
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120 A —&—-5um

100 —&—7.5um

80 A
——15um

60 -

D6 nhdm bé mat Ra (nm)

20 H

Thoi gian (h)

Hinh 12: Méi quan hé gitra kich thuéc hat mai va dd nham bé mat
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Nhu két qua ¢ hinh 12, anh huong caa kich thuéc hat mai dén do nham bé mat chi tiét gia cong ciing
khong dang ké. Bo nham bé mat giam xudng nhanh chéng & gio gia cong dau tién. Sau d6, do nham hau
nhu khong thay d6i khi thoi gian gia cong tang 1én. D6 nham bé mit dat dugc sau 6 gio gia cong khoang
tir 16 nm dén 21 nm voi kich thuéc hat mai tir 3.5 pm dén 15 pm. Diéu nay cho thay rang, kich thuéc hat
mai anh huong khong dang ké dén do nham bé mat.

Bé mat chi tiét trudc va sau gia cong duoc thé hién nhu hinh 13.

@ (b)

Hinh 13: B& mat chi tiét: (a) truéc gia cong va (b) sau gia cong

5. KET LUAN

Mot phuong phap gia cong mai tinh bé mit ciu bang chat l6ng phi Newton da dugc nghién ciru trong bai
bao nay. Day la phuong phap gia cong don gian ma co the gia cong mai tinh cac bé mat cong phirc tap.
Dua trén cac két qua thuc nghiém v& anh hudng cua toc do gia cong, ndng d6 dung dich mai va kich
thudc hat mai dén lugng vat li€u cit got va d6 nham bé mat, co thé rit ra mot sé két ludn nhu sau:

1. Téc dod quay cua dia mai c6 anh huong lon dén lugng vat liéu cit got va d6 nham bé mat. Toc do
quay cang ting thi lugng vat lidu cit got s& tang 1én va chit lugng bé mat t6t hon. Véi toe do
quay cua dia mai 1a 80 (vong /phut) thi luong vat liéu duoc cét got 1a khoang 11 pm/h va do
nham bé mit Ra = 13 nm.

2. Nong do dung dich mai ciing la nhan t6 quan trong quyét dinh dén luong vat liéu dugc cit got va
d6 nham bé mat chi tiét gia cong. Khi noéng d¢ dung dich cang tang thi hiéu qua cit got va chat
lugng bé mat s& tdt hon. Tuy nhién, néu nong do dung dich qua 16n thi rng suét cét lai khong
tang theo va nhu vay hi€u qua gia cong khong dat.

3. Kich thudc hat mai hau nhu khong anh huong dén d6 nham bé mit chi tiét gia cong. Kich thude
hat mai cang giam thi lwong vét liéu cit got s& ting 1én. Do kich thudc cang giam thi ty 18 tiép
xUc cta hat mai 1én bé mit gia cong sé tang 1€n lam luong vat liéu dugc cit got déng nghia tang
theo.

Loi cam on: Nghién ctru ndy dugc tai trg boi quy nghién ctru khoa hoc cip co s& cua truong Pai hoc
Cong Nghiép TP.HCM (ma so dé tai: TUH.KCK 02/2016).
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