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T KHOA TOM TAT

Bé tong Cong nghé in 3D bé téng hién nay 12 dai dién dién hinh ctia nganh x4y dung v& viéc p dung cong nghé cita Cach

Diu in . mang cong nghiép 14n thi t vao ky thut xiy ding hién dai. Dé c6 thé hién thuc hoé k§ thuat in 3D bé téng

Dicu khién trong ché tao cac cAu kién vita c6 kha ning chiu Iyc tdt vira ¢6 hinh déng kién trtic, thAm m§ dep thi méy in 3D

tn 3D bé tong chinh 1a cong cu quan trong nhit. Bai béo nay trinh bay két qua nghién cttu thiét ké va ché tao mot may
in 3D bé téng ¢& 16n dién hinh c6 kich thuwde tong thé 4,92 x 2,53 x 2,53 m va kich thudc ciu kién 16n nhét c6
thé in dwge 1én dén 1,8 x 1,8 x 2,5 m. P4y 12 san phdm may in 3D bé téng dAu tién ctia Viét Nam.

KEYWORDS ABSTRACT

Concrete Concrete 3D printing technology is a typical representative of the construction industry in applying the

N°ZZ1el technology of the Fourth Industrial Revolution to construction process. For the success of the concrete 3D

Contro!

o printing technique in manufacturing components that have both good load capacity and architectural, aesthetic
3D printing shapes, a concrete 3D printer is the most crucial tool. This paper presents the research outcomes for design and
manufacture of a typical large-scale concrete 3D printer which has overall dimensions of 4,92 x 2,53 x 2,53 m
and can be used to print a structural concrete component with the size of 1,8 x 1,8 x 2,5 m. This is the first 3D

concrete printer product of Vietnam.

1. Gi6i thidu

Lich stz phat trién xay dung két cdu cong trinh st dung vét liéu
bé tong cho thdy c6 mot han ché k§ thudt b hitu d6 12 phai st dung hé
théng van khudn dé d6 hdn hop bé tong vio va phai chd cho bé tong

rén chic, c6 kha ning chiu luc, sau dé6 méi duge d& van khuon ra.

Nhuge didm nay ngay cang boc 16 khi ma cac kién tric su thiét ké két N
cAu cong trinh v6i nhidu ¥ twéng doc ddo va c6 tinh thAm m§ cao 1am Hinh 1. Litu 46 quy trinh in 3D.

cho cong tac chuén bi van khudn d6 bé tong khé c6 thé thire hién dugc .
Cong nghé in 3D bé téng da duoc nghién cu phét trién tai My

ti nam 1998 theo kiéu k§ thuat in theo dwdng vién (Contour Crafting)
[6] bing ki thuat ép diin hén hgp bé téng. St dung phuong phap nay

va rit tbn thoi gian ciing nhuw chi phi khi st dung may méc thiét bi va
tay nghé céng nhan hién nay. Cac han ché ¢ hitu ctia k§ thuét xay dung
v6i vét liéu bé tong hoan toan c6 thé dugc giai quyét bing cong nghé

in 3D bé tong. In 3D 1a mot ky thudt ché tao dip 16p (Additive ¢6 thé tao ra céc bite twdng ubn cong hay céc vat thé hoa tiét cAu ky c6

manufacturing technique), trong d6 vat liéu dwoc két ndi véi nhau theo ket cau vitng chac hon so v6i phitong phdp xdy dung truyen thong. b

titng 16p dé hinh thanh nén vat thé cn gia cong tit it liéu mo hinh  ™in €4a qud trinh ép diin vatliéu dat duge biing céch kiém sodt d chay
thiét k& 3D [1-7]. Qua trinh bit dAu v6i mé hinh thiét ké 3D bing phan

mém maéy tinh. Sau &6 mé hinh niy dwgc chuyén sang dinh dang ngén

ctia dAu din theo huéng doc va ngang. Tuy nhién, cong nghé nay cé
nhitng han ché 13: bi giéi han trong ép din doc, do d6 mang lai cac ciu
ngi® phan ving khéng gian tiéu chudn (STL - Standard Tessellation tréic lién ket 2.5D (mo rong theo chieu doc ctia hinh phang); Cau tric

Y . N P A 2 X . I3 2 . 2
Language) dita ra cAc théng tin v& toa 46 va ranh giéi ciia cdic d6i trgng 3D tao vien c6 vai tro nhu “van khuén” ban dau cé thé kha phic tap de

cin ché tao. Tiép dén cc d6i tigng in da dugc phan ving khng gian thue hién khi san xuat, tlly thudc vao kich thuéc va hinh dang cua vat

2 s A , A A PR .z A 3
nay duge cit thanh cdc 16p véi chidu diy cAc 16p biing nhau, Sau a6, ¢ 4o in; Viée diic bé tong tuan tyf bi gidn doan trong “vén khudn

céc 16p duge chuyén dbi thanh ma G-code 14 céc tap tin chita théng tin d? dp suat thuy t1nh’va fmh chat c hoc yéu ctia bé tong diin ¢6 thé dan
duwong in dé didu khién méy in ché tao vat thé. Lwu dd quy trinh dé tién dén céc ving lién ket yeu gitta céc 16p.

hanh in 3D duvgc thé hién nhu trong Hinh 1.
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Hinh 2. Mb hinh kj thuat Contour Crafting in dudng vién két ciu va

san phdm dién hinh.

Tit nhitng nim 2000, Pai hoc Loughborough, Vitong Quéc Anh
d4 nghién cttu phat trién ki thuat in 3D bé tong (3D Concrete Printing)
da trén nguyén tic ép din, tong tv nhu ché tao dwdng vién ciia cong
nghé Contour Crafting, ddng thoi ¢6 thé thye hién in cdc dudng vién
phtic tap va lién két chit ché v6i nhau. Chinh nh& dic diém nay, 3D
Concrete Printing dugc xem 12 giai phap tiém ning nhét trong xay dung
hién nay b&i vi cdng nghé nay c¢6 thé ché tao nhanh ra c4c tda nha/cong
trinh ddng dang, hang loat ciing nhu in ra cac ciu kién, ngéi nha c6
kién tric khac nhau. Trong céng nghé nay, hdn hgp bé tong dige van
chuyén qua mot hé théng éng va bom dugc didu khién tv dong, cubi
cting dugc dun qua mot voi phun dé in cac 16p bé tong. bay la mot quy
trinh san xuét lién tuc, trong d6, cic 16p vat liéu din w6t lién tiép duoc
lién két v6i nhau theo ting [5, 8]. Phitong phép nay c6 thé tao ra cac
bé miit tiép xdc lién tuc giita hai 16p bé tong in. Do d6, sé tranh duoc

céc khoang tréng hinh hoc giita hai 16p trong k¥ thuat in 3D [9, 10].

Hinh 3. Ky thuét in 3D bé téng (3D Concrete Printing) va san phim c6
duong cong [5].

Trong céc quy trinh in dip 16p, kha ning bom va tinh én dinh
clia qué trinh diin 14 rit quan trong. Bic tinh nay sé khac nhau tity thudc
vao thanh phin hdn hgp bé téng, hé théng phan phdi va diu in. Thong
s6 ky thuat chung trong qua trinh in 3D bé tong dwgc phan loai thanh
bén déc tinh chinh bao g?)m [11]:

- Khd ndng bom: H5n hop bé téng di chuyén qua hé théng phan phbi
dé& dang va tin cay.

- Khd ndngin: Soi bé tong in ra giit dwoc hinh dang n dinh va lién tuc.

- Khd ndng xdy: Kha ning chéng bién dang ctia cac 16p bé tong, dugc
tao ra boi céc soi bé tong in lién két véi nhau, dudi tic dung cua tai
trong ban than va tai trong cta cac 16p bé tong phia trén in ra sau.

- Thoi gian thi cong: Khoang th&i gian ma hon hop bé téng giit dugce
kha ning bom, kha niing in va kha niing xdy trong dung sai ¢6 thé chip
nhén duvoc.

Giai doan in thyc hién b&éi may in 3D la mot hé théng gian dan
d6ng mot bd du in duge didu khién dé dinh vi du in theo toa d6
Descartes XYZ (Hinh 4). Sy phdi hop giita tbc d6 di chuyén ctia ddu in
va tbc d6 dong nguyén liéu duge din ra 13 rit quan trong dé tao ra

dwdng in mong mubn.

Hinh 4. M6 ta cAu tric may in 3D.

Ap dung céng nghé in 3D bé tong trong xiy dung tai Viét
Nam nhin chung vin con chim do thiéu céc loai may in 3D thwong mai
v6i gid ca phit hop. Vi vdy, viéc nghién cttu thiét ké va ché tao may in
3D bé téng khé 16n 13 yéu clu cp thiét, nhim phat trién va 1am chu
cong nghé in 3D bé téng phit hop véi didu kién kinh té, k§ thuat tai
Viét Nam. Bai bao nay trinh bay két qua nghién cttu thiét ké va ché tao
may in 3D bé téng c6 mo hinh nhw trong Hinh 5 dé in két cu ¢6 kich
thuée tbi da 1,8 m x 1,8 m x 2,5 m. bong co budc cod tbe d6 3000
vong/phit duge Iva chon 13 co cAu chip hanh trén tit ca céc truc dé
t6i wu v& chi phi va cung cip chifc ning mong mubn. Pong co budc cé
md-men xodn cao cho phép may in thirc hién céc chuyén dong téc do
cao can thiét khi in phun. Mbi déng co duoc ghép ndi véi trinh didu
khién buéc hoat dong & ché d6 vi budce (microstepping) cho phép dong
co buéce ditng va dinh vi tai vi trf nita buée giita 2 bude di. Uu diém
ctia phitong phap nay 1a dong co' c¢6 thé hoat déng v&i géc buée nho,
d6 chinh xéc cao. Do xung cip c6 dang séng nén dong co hoat dong ém
hon, han ché dugc van d& cong hudng khi dong co hoat dong.

Hinh 5. M6 hinh méy in 3D bé téng dwgc nghién ctu thiét ké va ché tao.
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2. Thiét ké va ché tao khung cho may in 3D

Khung co khi dugc thiét k& dam bao yéu ciu ki thuat nhu sau:
Dung sai &6 phéng: 0,03 mm/chidu dai, Dung sai &6 phing b& mat: 0,01
mm, Dung sai giita cdc bé mit song song: 0,05mm/chiéu dai, Dung sai
d6 vudng géc: 0,05 mm; Sai sé vi tri tong quan khi 14p rap theo chiéu
dai: 0,1 mm.

Céc cum truc X, Y, Z dugc truyén déng doc 1ap 6 thé thao roi dé
linh hoat trong viéc 14p dit va van chuyén may in. Cum truc X c6 chiéu
dai hanh trinh 12 1.800 mm. Truc nay 12 truc mang diu in chita vat liéu
nén truc nay sé chiu tai trong véng va duoc xem 1a truc yéu nhét trong
ba truc clia may in. D& han ché vin d cong vong, khong gy anh huéng
dén @6 chinh x4c khi in, truc X dvoc thiét ké st dung bd truyén dong
thanh ring — banh ring nhim khéng gy ra do treot, d6 rung cho phép
truyén doéng mét luc vira di. Dau din duoc gin va di chuyén doc theo
truc X bdi hai thanh ray dinh hiwéng dé han ché chuyén déng qua lai,
tranh cac rung dong va bién dang c6 thé xay ra trong qué trinh chuyén

dong cua may in nhu trong Hinh 6.

Hinh 6. Ban vé thiét ké truc X.

Truc X dugc gén v&i truc Z dé di chuyén 1én xudng theo phwong
Z. Truc ndy chiu toan bd tai trong cia truc X va du dimn dé tang do én
dinh, chuyén déng ém v&i d6 chinh x4c cao. Truc Z duoc thibt ké sit
dung co cAu truyén dong vitme bi véi hanh trinh 1.800 mm. Gén vé&i
truc X thong qua 4 truc dinh huéng dit hai bén va ¢b dinh vao khung.
Hinh 7 thé hién ban vé thiét ké truc Z (gém c6 2 truc Z1 va Z2 thiét ké

nhv nhau dit mdi bén).

Hinh 7. Ban vé thiét ké truc Z.

Truc Y 14 truc chuyén déng dwoc thiét ké c6 hanh trinh dai nhét
3.000 mm. Pay 14 truc chiu lie chinh cho toan b hé théng may in, chiu

tai trong ctia toan bd truc X va Z ciing nhv ddu in. Vi vay dé han ché vin

d2 cong vong, khong gy anh hwdng dén dé chinh xéc khi in, truc Y dwgc
thiét ké sit dung bd truyén déng thanh ring — banh ring nham khéng gay
ra d6 trot, do rung. Truc Y duge thiét ké 16n nhit va chic chin nhit
trong hé théng may in, dwgc gia cb bing hé khung chiu Ivc dé ting d6
vitng chic cho mdy in. Hinh 8 thé hién ban vé thiét ké truc Y.

Hinh 8. Ban vé thiét ké truc Y.
3. Thiét ké va ché tao dAu in bé tong

In 3D bé tong 12 mot qué trinh dia trén nguyén tic din hén hop
vat lidu bé tong twoi. Hén hop duoc Iwu trit trong bén chita va van
chuyén qua diu cip liéu, cudi cting duoc dun qua diu in dé tao thanh
céc 16p bé tong in dwge thé hién trén Hinh 9. C6 ba co c4u chinh c6 thé
dugc st dung dé dan dong hén hgp bé tong qua diu in: Co cAu truc vit,
co cAu pittong va co ciu khi nén nhv minh hoa trong Hinh 10. Co' ciu
truc vit ¢6 vu diém 12 hén hop bé téng duge gilt chuyén dong lién tuc
va duge sit dung phd bién trong cdc diu in 3D bé tong. VAn dé chinh
clia co ciu nay 12 phai thiét 14p mébi quan hé tryc tiép giita chuyén dong
quay cta truc vit va chuyén déng ciia diu in theo cac truc X, Y, Z. Co
cAu dun st dung ap suét khong khi hoic sit dung pittong dé ép hén hop
bé téng troi qua diu din cling da duoce chitng minh 13 nhitng phuong
phép hiéu qua, 4p suit diin phai dwgc hiéu chinh theo chuyén dong ctia
dAu in. Tuy nhién khi xem xét ddng th&i cic yéu t6 nhu d6 phic tap,
thudn tién trong san xuit, kha ning tao 4p lwc thi co ciu truc vit duge
danh gia cao hon [13].

Binh chira bé tong
nap cho diu in D o

Din in dirge nap truc tiép bé
tng tir miy bowm bé (g My in di chuyén
doc theo ciic tryc
XY.Z

Céc 16p bé tong twoi

Dau phun bé tong

s

Hinh 9. Nguyén tic in 3D bé téng.
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E

a) Cocdu truc vit b)

Co cdu pittong ¢)  Co cdu khi nén

Hinh 10. Cac loai co ciu dugc stz dung trong ép diin trong in 3D bé tdng.

Piu in bé tong duoc thiét ké dang tru, dwdng kinh 2 cip dé chia
vét liéu trieGe khi vit tai chuyén hdn hop bé tong dén diu in. B6 phan
ndy dugce diéu khién bing 1 dong co servo ¢6 didu khién tée do quay.
C6 thé tiép liéu bing tay hoiic tv dong théng qua mét may bom bé tong.
Piu in dugc thiét ké thao 1ip d& dang dé c6 thé thay dbi bién dang diu
in khi can thiét, xem Hinh 11. Cum dAu in dwoc 14p v6i truc X bing cac

bu 16ng.

Diéng co

Khop néi mém

Truc vit tai vat ligu

Ong tiép vét liéu hr déng
Binh chira vat iiéu

Dauin

Phéu edp vét liéu bang tay

- PR

Hinh 11. Thiét ké cum diu in.

4. Thiét ké va ché tao hé théng dién va diéu khién
4.1. Mach diéu khién

Bo mach diu khién dwgc tao thanh ti¥ hai thanh phin: B6 vi diéu
khién va bang mach. Cac thanh phin nay c¢6 thé duoc két hop thanh
mot bang mach hoic thanh dang mé dun riéng biét dwgc gin vio nhau.
C4 hai d&u hoat dong ddng thoi dé kiém soat va phan phéi dién ning
cho tht ca céc thanh phén hé théng didu khién. bay dugc coi la bd nao
va hé théng thin kinh trung wong cta may in.

Céc dong co bude ciia may in 3D cin duge didu khién chinh xac
@8 tao ra vat thé két ciu bé tong in chét lvgng. Mot trong nhitng ciu
phén chiu trach nhiém chinh 12 trinh diéu khién déng co buée. Trinh
didu khién déng co buéc 1a mot chip didu khién dong dién dén déng co
buéc dé dong co c6 thé dwoe dinh vi chinh xdc. Cac trinh diéu khién
nhén dvgc tin hiéu tit bd vi didu khién chi dinh dong co buwde cin
chuyén déng bao nhiéu vong. Théng thwdng, bd vi didu khién khong
cung cip ngudn trie tiép cho déng co, vi bd vi didu khién khong thé
cung cip du ning lwong dé didu khién dong co bude. St dung trinh

diéu khién, bd vi diéu khién c6 thé kiém soét toc do va vi tri ctia dong

o buée trong khi ngudn cip cho déng co truc tiép tit ngudn dién. Trinh
didu khién déng co thuwong c6 sin & dang mach tich hop (IC). Mach
dién t, trinh didu khién dong co hoat déng nhw bd khuéch dai dong vi
chiing 14y mét tin hiéu nhé ti¥ by diéu khién va tao ra dAu ra giéng tin
hiéu diu vao nhung dong cao hon. Hé théng ndy cho phép dong co

hoat déng & dong dién cao sé khong 1am héng bo mach diéu khién.

554

. Drive ( Déng co Servo
Chuyén traeX true X
d6i 220V ] o M [
thinh m ] v&
12vDC ~ E
"\cz = e Ding co Servo
|| trueYiY: true Y, Yo
Miy tinh 1 i" i"
x | ez trye V1, V2
[ [5S
Cam bién try X, Y, Z ‘Man bink cim g i i ‘ .

Hinh 13. So d6 mach diéu khién may in 3D bé tong.
4.2. Phdn mém diéu khién

Hé théng didu khién cho mdy in 3D bao gdm hai thanh phin
chinh: phdn mém diéu khién (firmware) va phdn mém cit 16p. Phin
mém didu khién dwoc tich hop vao bo mach cha ctia mdy in, ¢6 chitc
ning dich hidu ma G-code va giii céc 1énh tuong tng dén cac thanh
phén clia may in dé didu khién céc truc X, Y, Z, bién dich ma G-code
thanh xung dién dé didu khién cc dong co hoat déng. Cac chwong trinh
firmware cho may in 3D ma ngudn mé thong dung nhu: Marlin,

Sprinter, Repetier...

M569 PO SL ; Drive 0 goes forwards (change to SO to reverse it)
M569 P1 SO ; Drive 1 goes backwards

M569 P2 S1 ; Drive 2 goes
M569 P3 S1 ; Drive 3 goes
M569 P4 S1 ; Drive 4 goes
M350 X16 Y16 716 E16 Il ;
M574 X0 Y1 Z0 s1

end, active high)

MI06 X800 Y1000 7800 EBO0 ; Set motor currents (mA)

M201 X800 Y800 215 E1000 ; Accelerations (mm/sA2)

M203 X15000 Y15000 Z100 E3600 ; Maximum speeds (mm/min)

M566 X600 Y600 230 E20 ; Maximum jerk speeds mm/minute

M208 X200 Y200 2200 ; set axis maxima and high homing switch positions (adjust to suit
your machine)

M208 X-8 YO Z-0.5 S1 ; set axis minima and low homing switch positions (adjust to make
%=0 and =0 the edges of the bed)

M92 X80 Y80 74000 ; set axis steps/mm

M92 E420:420 ; set extruder 0 and 1 steps/mm

G21 ; work in millimetres

G90 ; Send absolute coordinates..

M83 ; ...but relative extruder moves

; set homing switch configuration (¥ homing switch only, at Tow

Hinh 14. Khai bao cAu hinh RepRapFirmware cho mdy in toa d6 Descartes.
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Phan mém cét, dvoc cai dit trén may tinh cd nhan, tao G-code
cho chuwong trinh didu khién may in [14]. Qui trinh ché tao mot thanh
phin st dung k¥ thuét in 3D néi chung bit diu tir file mé hinh 3D c¢6
thé duge vé trén cac phdn mém vé 3D chuyén dung nhu AUTOCAD,
SOLIDWORD, SKETCHUP,... Tap tin 3D sé& dugc chuyén dbi sang dinh
dang ma mdy in 3D c6 thé hiéu va nhan dang thuong 1a dinh sang STL.
Céc file dinh dang STL chtta thong tin vé& mdi 16p in duwoc giti dén phin
mém cét 16p. Phian mém cét 16p cho phép quan 1y mé hinh STL, thite
hién céc didu chinh nho6 déi v&i hinh dang ctia mot phan, stta 1, thay
dbi heéng céc bd phén, chi dinh d6 day 16p va lvgng vat liéu din, chét
lvong in, thay dbi cc thong s gia cong, mé phong qua trinh va tao
duwdng in. TAt ca céc 16i ¢6 thé xay ra trén mo hinh in 3D déu c6 thé
dugc stta va diéu chinh trong buc nay. Khi tit ca cic thao tic véi méb
hinh STL dugc thuc hién, chwong trinh cht 16p sé tao ra ma G-code. G-
code duoc tai 1én trie tiép tit PC bing giao dién Web, cap hoic thé nhé.

5. Ché tao va lip dat may in 3D bé tong

Trén co' s& nghién ctu thiét k&, may in 3D bé téng diu tién ctia
Viét Nam di duoc ché tao thanh cong (Hinh 15) vé6i kich thuée téng
thé 4,92 x 2,53 x 2,53 m, tbc do in tbi da 250 mm/s, tbe d6 phun hén
hop bé tong dat ti da 50 lit/phit dé ¢6 thé in dugc két ciu c6 kich
thude t6i da 1,8 m x 1,8 m x 2,5 m. My in 3D bé tong ¢ hé két cAu
rt chic chin va can d6i, khong c6 bd phan nio ctia may in bi rung va
bién dang. Cac bai kiém tra chuyén déng cho thiy tinh toin ven cta
viéc 14p dit may in va thanh cong cua thiét ké duge phat trién. Phin
co khi, hé théng dién va phin mém didu khién méy ciing da dugc trién
Kkhai 14p dit va phat trién ddng bd d& dam bao mdy in 3D bé tong hoat

d6ng hoan toan én dinh.

a) Mdy in 3D bé téng

b) Mdu in thit
Hinh 15. Hé théng may in 3D bé tong diu tién ctia Viét Nam duoc

thiét ké va ché tao tai Vién Vit lidu xay dwng, B6 Xay dung.
6. Két luan

Céng nghé in 3D bé téng dang tré thanh cong nghé hién dai c6
kha ning tng dung rong rai trong nganh xay dyng. Trong vai thap ky
vira qua, céng nghé in 3D bé tong di c6 budc tién vieot bac va da chiing
minh 13 céng nghé dang tin ciy dé ché tao dwoc cac san phdm két ciu
cbng trinh v6i tinh thAm my, kién triic cao, than thién v6i méi trudng.
Cong nghé in 3D bé tong hoan toan c6 thé canh tranh v&i céc cong nghé
thi cong xiy dung théng thudng vé tde d, tinh sin ¢6 va chi phi.

May in 3D bé téng c& 16n ddu tién ctia Viét Nam, c6 kich thuée
téng thé 4,92 % 2,53 2,53 m va kich thuée ciu kién 16n nhét ¢6 thé in
dugce 1én dén 1,8 x 1,8 x 2,5 m; di duoc thiét ké, ché tao va 14p dit tai
Vién Vit liéu Xay dung, B6 Xay dung. Két qua nghién citu nay da danh
d4u mét cot mbe quan trong trong viéc 1am chii mot trong céc loai hinh
cong nghé dai dién ctia nganh x4y dyng trong cudc Cich mang cong
nghiép 1an thit tu tai Viét Nam.

Bai bdo nay 12 mot phin két qua nghién cttu ctia nhiém vu cip
B6 Xay dung "Nghién cifu ing dung cong nghé in 3D trong ché tao
vat liéu xay dung tinh ning cao", mi s6 RD 42-20. Nhém tac gia trin
trong cam on B Xay dung da tao didu kién va hé tro chting t6i hoan
thanh nghién cttu mang tinh dot pha, gép phin vio sy phat trién cta
cong nghé xiy dyng trong cudc Cach mang cong nghiép 14n thi 4 tai
Viét Nam.

Tai liéu tham khao
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