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Tong hop vat liu gdbm nhém oxit xop bang phwong phap luyén kim bot sir
dung phu gia thiéu ket TiO:

Synthesis of Highly Porous Alumina Via Powder Metallurgy Method using TiO; as Sintering Additive
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Tém tat

Gém x6p nhém oxit duoc ché tao bdng phuong phap luyén kim bét véi nguyén liéu ban dau bao gébm bot
Al2Os, chét két dinh PVA 5%, chét tao x6p ammoni bicacbonat (NH4)HCOs hodc axit citric CsHsO7 va chét phu
gia thiéu két TiO2. Két qua do dé xbp, do bén va dnh cau tric té vi (SEM) cho thay chi véi ham lwong rét nhd
TiO2 (1%) c6 thé lam téng déng ké kha néng thiéu két clia nhém oxit dén dén lam tdng dé bén cta méau sau
thiéu két. Hién tuong nay cé thé gidi thich Ia do sw hinh thanh pha lién oxit Al-TiOs lam tdng khé néng khuéch
tan tai bé mat tiép xuic gitka cac hat bot. Gém xdp nhém oxit sau thiéu két c6 céu tric xbp hén hop trong dé 16
xbp hé chiém phén I16n. B xép ctiia méu sau thiéu két ty 1é thudn véi ham long chét tao xbp. D6 bén cua vat
liéu ty 1é nghich véi do x6p. Kich thuéc 16 xép c6 thé khbéng ché théng qua kich thudc hat cta chét tao xép
ban déu, tir vai um dén vai mm. Két qua do dbé chiju nhiét cho thdy gém x6p nhém oxit tao thanh cé thé chju
duwoc nhiét d6 >1770°C.

Tw khdéa: nhém oxit, oxit titan, vat liéu xép, luyén kim bot
Abstract

The highly porous alumina was prepared via powder metallurgy route from alumina powder using ammoni
bicarbonate (NH4)HCOs and citric acid as the pore-forming agents and titanium dioxide as the sintering
additive. The results shown that a small amount of TiO2 (1%) led to a remarkble enhancement of the bonding
between alumina particles due to the formation of new phase Al:TiOs on the alumina particles surface.
Consequently, the densification and the strength of the Al203-TiO2 sintered pellets were better than those of
Al203. The pore sizes determined through SEM observation have an average value of 190 ym. The porosity
of the sintered samples increases with the concentration of the pore-forming agents and reaches the highest
value of 79.3 % corresponding to 80 vol.% ammonia bicarbonates used. The pore size could be controlled by
the particle size of the starting pore forming agents, from a few um to a few mm. The thermal resistance of the
porous alumina is higher than 1770°C.

Keywords: alumina, titanium dioxide, porous, powder metallurgy

[2]. Trong d6, o xbp (ty 18 phan tram vé thé tich x4p),
hinh déng, kich thudc va cAu trac x6p anh huong dang

Vat liéu cich nhiét déng vai tro rat quan trong ké dén tinh dan nhiét cua vat lidu [3]. PO xbp cao s&

trong thiét bi luyén kim. Cach nhiét tt khong nhiing
giup dam bao diéu kién 1am viéc yéu ciu cua thiét bi,
giam thiéu tiéu hao nang luong ma con bao vé moi
truong xung quanh ngudn nhiét [1]. Cac vat liéu gbm
no6i chung c6 tinh 6n dinh nhiét cao va do dan nhiét
thap. Day 1a cac dic tinh rat quan trong dé ing dung
vat liéu gém lam vét li€u cach nhiét. Ngoai ra, nh¢ dac
tinh bén hoa hoc, vat liéu gém con c6 thé sir dung trong
cac moi truong hoda hoc khac nhau.

Kha nang cach nhiét cia vat li€u khong chi phu
thudc tinh chét cua vat li€u st dung ma con phu thudc
rét 16n vao cdu trac cta vat lidu. So vai vat ligu dic, do
dan nhiét ctia vat liéu gbm con thip hon & ciu truc xop
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lam tang kha nang cach nhiét cia vat li¢u. Tuy nhién,
néu do x6p qué cao s& anh huong truc tiép dén d bén
cua vat liéu.

Nhom oxit 1a loai gbm ky thuat dugc sir dung
rong rai do gia thanh ré, c6 do bén nhiét cao, bén hoa
hoc va do dan dién thap. Trén thé giéi, nhom oxit xop
duoc ché tao bé‘mg 3 k¥ thudt chinh bao gém ky thuat
thay thé/ban sao (replica), ky thuat mau chay va ky
thuat tao x6p truc tiép [4]. Trong cac ky thuat nay, ky
thuat mau chay c6 uu diém 1a do x6p va kich thude 16
x6p c6 thé d& dang khéng ché theo ham luong va kich
thudc cua chit tao x6p ban dau.
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Trong nhom cac phuong phéap st dung k¥ thuat
mau chay, phuong phap luyén kim bot duge st dung
phd bién do quy trinh, nguyén cong don gian, tén hao
nguyén vat liéu it, nhiét d6 thap hon so véi cac phuong
phép khac (vi du nhu phuong phap duc) va than thién
v6i moi truong. Trong qui trinh ché tao vét li¢u xop
bang phuong phap luyén kim bot, thong thuong chat
tao xOp duogc tron voi bot nguyén liéu ban dau. Hon
hop nay sau do duoc ¢p tao hinh va thiéu két dé tao vat
lidu khéi. Trong qua trinh thiéu két, chat tao xop bi
phan huy hodc bay hoi tao thanh vat li¢u gbém x6p.
Hién nay trén thé gidi da c6 cac tai liéu khoa hoc cong
bd vé viéc ché tao vat liéu nhom oxit xdp bang phuong
phéap luyén kim bot khong st dung hoac st dung cac
chét tao xép khac nhau nhu hat sap nén, NaCl, hat nhua
PMMA, PVC, tinh bét... [5]. Khi khong sir dung chat
tao x6p, nhom oxit xdp nhan duoc thuong cb d6 xbp
thﬁp (<30%) dan dén do truyén nhiét cta vat li¢u giam
khong dang ké [6].

Nhu ta biét, nhiét do thiéu két ciia nhém oxit cao
1én dén 1700°C [7]. Dé ting kha nang thiéu két nhom
oxit kh6i ¢ nhiét 6 thap hon (1500°C), c6 thé sir dung
céc phuong phép thiéu két tién tién (thiéu két xung
plasma [8], thiéu két bing song dién tir [9]), hodc dung
mot sb chét phu gia c6 thé tao ra cac pha lién oxit hoac
dung dich ran trong qua trinh thiéu két nhém oxit nhu
cac loai oxit kim loai khac nhau bao gém CuO,, TiO,,
MgO va Cr20;3 [7,10]. Cac cong bd trén cho thdy chét
phu gia chi voi ham lugng rat nho (<0.5%) khong
nhiing tang tinh kha thiéu ciia nhém oxit & nhiét do
thip hon ma con lam ting dang ké do bén cia vat liéu
gbm tao thanh. Tuy nhién, cho dén nay chua c6 cong
bé vé viéc g dung phuy gia thiéu két dé tong hop gdbm
x6p nhom oxit bang phuong phap luyén kim bot. Nhu
da dé cap o trén, khi do x6p cang tang thi do bén cua
vat liéu cang giam. Vi vdy, viéc st dung phu gia thiéu
két trong qui trinh ché tao gbm xdp nhdm oxit nhim
muc dich dam bao vat liéu vira c6 do xp cao vira co
d% bén cao.

Bai béo trinh bay nghién ciru ché tao gbm xbp
nhém oxit bang phuong phap luyén kim bot voi
nguyén liéu ban dau bao gdm bot AlzOs, chat két dinh
Polyvinyl alcohol (PVA) 5%, chét tao xdp ammoni
bicachonat (NH,)HCOj3 va chit phuy gia thiéu két TiO.

2. Qui trinh thwe nghiém

Bot Al,Os, xuidt xit Trung Qudc, c6 do sach
>99,5% , hat bot c6 dang phién voi kich thudce hat
trung binh 8 pm. Phu gia thiéu két sir dung 1a b6t TiO,,
xuit xtr Lién X9, c6 do sach 99,9 % voi kich thudce
hat trung binh 3 pm. Chét két dinh sir dung 1a dung
dich polyvinyl alcohol (PVA) ham lwong 5% khdi
lwong. Bot mubi ammoni bicacbonat (NH4sHCO3) va
axit citric CeHgO7 dugce st dung lam chét tao xop. Day
1a hop chét héa hoc c6 kha ning bay hoi hoan toan &
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nhiét d6 thap < 150°C. Céc bot ban dau dugc can phdi
lidu theo céc ty 1¢ thanh phan dinh truéc bang can phan
tich dién tir v6i d6 chinh x4c 0.001g. Bé danh gia anh
hudng ciia phu gia thiéu két, mau khong sir dung phu
gia thiéu két duoc ché tao v6i cing mot quy trinh thuce
ngiém. Bot sau khi phdi liéu duoc tron ddng déu hoa
trong may tron tang trong vdi ty 18 bi:bot 1a 4:1 trong
thoi gian 3h. Hon hop bot sau khi tron dong déu hoa
dugc tao hinh bang phuong phap ép dong truc mot
chiéu trén may ép thuy luc (Lién X6) sir dung khuon
hop kim cung dang hinh tru duong kinh 20 mm véi luc
ép lan luot 12 100, 200 va 300 MPa. Vién mau sau khi
¢p duoc dua vao 10 dién tro Linn - HT1300 (Pirc) dé
nung bay chét tao x5p & nhiét do 200°C trong 2h.
Trong cong doan niy, chit tao x6p mudi ammoni
bicacbonat va axit citric bi bay hoi hoan toan theo phan
ung (1) va (2).

NHsHCO3; — NH3 + CO, + H,O
CeHsO7 —» CO2 + H.0

M
@

Cac mau sau khi nung bay chit tao xdp duoc
chuyén sang 16 dién tré Linn - HT1600 (Btic) dé thiéu
két & nhiét d6 1550°C trong 4h. Tdc d6 nang nhiét 5°C/
phat va méi trudng thiéu két 1a khi argon.

Ty trong, d6 x6p cuia mau sau thidu két duoc xac
dinh bang phuong phép can thily tinh theo tiéu chuan
TCVN 6530-1:1999 tai Trung tam kiém dinh Vat liéu
xdy dung (VILAS 003). Cau triic xp, hinh dang va
kich thudc 16 x6p dugc tién hanh kiém tra bang may
hién vi dién tu quét JOEL (Vlen AIST — Truong
DHBKHN). b6 bén nén va do bén udn cia mau gbm
xOp dugce xac dinh bang may do MTS (PTN Cong nghé
Vat ligu Kim loai — Vién KHKTVL - Truong
DHBKHN) theo tiéu chuan do JIS-R 1608-2003 va
JIS-R 1664-2004 cta Nhat.

3. Két qua va thao luan

Anh hién vi dién tir quét (SEM) ctia cac mau gém
nhom oxit thiéu két & nhiét d6 1550°C trong 4h khong
sir dung phu gia thiéu két va c6 str dung phu gia thidu
két Al,03-1,0%TiO, va pho tan xa ning lugng tia X
tuong tmg duoc trinh bay & hinh 1. Két qua anh chup
SEM cé4c miu cho ta thdy d6i vi mau khong sir dung
phu gia thiéu két (hinh la) cac hat bot lién két roi rac
va khong c6 lién két & bién gi6i cac hat bot. Khi cac
phu gia thiéu két duoc sir dung, 1,0% TiO; (hinh 1b)
ta thay c6 sy lién két rd rang tai bién gi6i cac hat bot.
Két qua nay cho thiy su hiéu qua khi st dung TiO, 1am
phu gia thiéu két Al,03. Sy ting kha ning thiéu két khi
str dung TiO> duogc giai thich thong qua vi¢c hinh thanh
cac pha trung gian trén bé mit cac hat bot thong qua
céc phan tng pha ran trong qua trinh thiéu két. Gian
d6 pha ciia Al,03 va TiO; cho thiy cac oxit nay c6 kha
nang thanh pha Al,TiOs trong qud trinh thiéu két. Viéc
hinh thanh pha lién oxit nay din dén lam tang kha niing
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lién két tai bién gidi cac hat bot nhom oxit. Két qua
chup ph tan xa ning lugng tia X (EDS) (hinh 1c) thyuc
hién tai ving bién giéi hat (danh déu vudng trén cac
anh SEM) d3 cho thiy su c6 mit cua cac nguyén t6 Ti
khi sir dung phu gia thiéu két TiO,. Bén canh do, viéc
hinh thanh pha Al;TiOs con dugc > ching minh thong
qua sy thay d6i mau séc ciia cac miu sau khi thiéu ket
Mau khong sir dung phu gia thiéu két c6 mau tring
trong khi do mau Al20s-1,0% TiO2 c6 mau xanh ddm

tuong g v6i mau cua pha Al;TiOs da dugc ching
minh trong cac cong bo trude day [11].

—
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Hinh 1. Anh hién vi dién tir quét cia cac miu gém
nhom oxit thiéu két & nhiét do 1500°C trong 4h (a)
khong str dung phu gia thiéu két va co st dung phu gia
thiéu két (b) TiO2, (c) phd tan xa ning lugng tia X
tuong ung.
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Két qua do do xbp va do bén cua cic mau gbm
nhom oxit sau thiéu két cho thay sy ¢6 mit cua phu gia
thiéu két TiO, 1am giam d6 x6p va lam ting dang ké
d% bén udn va do bén nén so v4i mau khong sir dung
phu gia thiéu két. Do xdp cua mau giam tir 3943 xudng
con 29 +2%, d6 bén nén ting tir 66,2 1én dén 368,5
MPa va do bén udn tang tir 45,2 1én dén 128,3 MPa.

Anh hién vi dién tir quét (SEM) ctia mau gbm x5p
nhom oxit v&i phu gia thiéu két 1,0% TiOz va 50% thé
tich chit tao xop (NH4)HCO; dugc trinh bay trén hinh
2a. Két qua cho thiy cac 16 x6p c¢6 hinh dang phirc tap,
phan b dong déu va co kich thude trung binh 190 pum.
Hinh dang va kich thudc 15 xp hoan toan khac biét so
v6i hinh dang (cu) va kich thudc ctia chét tao xop st
dung (120 um). Hién tugng nay c6 thé giai thich do
cac hién tuong xay ra trong qua ché tao nhu sy tich tu
cua cac hat chat tao xOp trong qua trinh trdn, luc day
do ting ap suat trong qua trinh bay hoi chit tao X0p
hodc do sy co ngot cua mau trong qua trinh thiéu két.
Khi ting ham luong chét tao xbp tir 50 1én 80 % thé
tich (Hinh 2b), ta thay mat d6 16 xdp tang 1én va cac 15
xOp lién thong véi nhau.

Wp1 2mm 5543

eéEl 40kV
Sample
Hinh 2. Anh hién vi dién tir quét (SEM) ciia mau gém
x6p nhom oxit sau thiéu két voi phu gia thidu két 1%
TiO2 va ham lugng chét tao xdp (NH4)HCO3 (a) 50%
va (b) 80% thé tich
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Hinh 3a trinh bay anh huéng cta ham luong chit
tao x6p (NH4)HCO3 dén do xbp thuc, ham luong x6p
kin va x6p hé cia miu gébm xép nhom oxit sit dung
1,0% TiO. lam phu gia thiéu két. Ket - qua cho thiy cac
mau gom xop déu co cau tric xop hon hop (bao gom
ca 16 x0p kin va 16 xdp ho) va 16 xdp ho chiém phan
l6n. Ham luong chét tao xép ty 1€ thuan voi do xép cua
méu. Khi ting ham lugng chét tao xdp tir 0 dén 80%
thé tich, do xép thyc cua méu tang tur 28,9% lén dén
79, 3%. Bo bén ctia gom xop ty 1¢ nghich voi d6 xop
cia mau. Khi d§ x6p ciua mau tang 29,8% lén dén
78,3% tuong tng v6i ham lugng chit tao x6p sir dung
tir 0 dén 80 vol.% thi d6 bén nén ciia mau giam tir 368,5
xuéng con 1,4 MPa va do bén udn ciua miu giam tir
128,8 xudng con 29,0 MPa (Hinh 3b).
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Hinh 3. Anh huong cia ham lugng chat tao xop
(NH4)HCOs dén (a) 46 xop va (b) d6 bén ciia mau gdm
xOp voi phu gia thiéu két 1,0% TiO2

Bén canh ammoni bicacbonat (NHs)HCOs, axit
citric CeHgO- ciling duge st dung 1am chét tao xop voi
muc dich khao sat anh huéng ciia kich thudc chat tao
x6p dén cau trac va hinh thai 16 xdp tao thanh trong vat
liéu do kich thudce hat trung binh cta axit citric CeHgO7
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sir dung 1 1000 pm, gép gin 10 1an so v&i kich thude
hat trung binh ctia ammoni bicacbonat (NH4)HCO3 1a
120 um. Hinh 4 trinh bay anh hién vi dién tir quét
(SEM) ciia cac mau gém x6p nhém oxit v6i phu gia
thiéu két 1,0% TiO, ham lugng chét tao xdp axit citric
CesHsO7 30 vol.%. Két qua cho ta thdy ciing giéng nhu
khi st dung chit tao x6p 1a ammoni bicacbonat
(NH4)HCOs3, 15 x6p ¢6 hinh dang phirc tap. Tuy nhién,
khi sir dung axit citric CeHsO- lam chét tao xp thi kich
thude 16 xOp phan bd khong dong déu tir 100 1én toi
1000 um. Két qua do do xdp va do do bén cho thiy
mau co gia tri do x6p thye va d6 bén nén twong duong
Vv6i cac mau tyong Gng st dung ammoni bicacbonat
lam chét tao x6p & cling mot ham lwong chét tao xdp
1a 30 vol.%. Tuy nhién, khi tang ham lugng chét tao
xbp axit citric CeHgO7 1én 16n hon 30% thé tich, cac
mau bi pha hity hoan toan sau qua trinh nung bay chét
tao xOp. Hién tugng nay c6 thé giai thich 1a do kich
thudc hat ctia chét tao x6p 16n dan dén su thay déi ap
suat 16n trong thé tich ciia mau trong qué trinh nung
bay chat tao xdp gy nén pha hily mau trong qua trinh
nung.

Hinh 4. Anh hién vi dién tir quét (SEM) ciia miu gom
xOp nhém oxit sau thiéu ket v6i phy gia thiéu ket 1,0%
TiO2, ham lugng chat tao xop CsHsO7 50%

Luc ép 1a mot thong sb cong nghé quan trong
trong qui trinh ché tao vat lidu bang phuong phép luyén
kim bot vi né dnh huodng truc tlep dén tinh chat ciia san
phim. Anh huong ciia luc ép dén tinh chat ciia gdbm
x6p nhém oxit duge khao sat trude hét voi cac mau
khong sir dung chat tao x6p va tiép theo véi cac mau
c6 st dung chit tao xép ammoni bicacbonat
(NH4)HCO3 v6i cac ham lugng khac nhau.

Hinh 5a, 5b va ¢ trinh bay anh huong cua luc ep
den do xop thuc, do bén nén va d6 bén udn cua cac
mau gbm xdp nhom oxit khong sir dung phu gia thiéu
két, co sir dung phu gia thiéu két 1,0% TiOo. Két qua
nhén dugc cho thay xu huéng thay d01 gidng nhau cua
d6 x6p thuc, 6 bén nén va do bén udn khi tang lyc ép
tir 100 dén 300 MPa d6i véi tit ca cac mau khao sat.
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Hinh 5. Anh huéng cua lyc é ¢p dén (a) do xop thyc, (b)
d6 bén nén va (c) ¢ bén udn ctia mau gém x6p nhom
oxit thidu két & nhiét do 1550°C trong 4h khong sir
dung va c6 sir dung phu gia thiéu két 1,0% TiO».

Khi tang lyc ép tir 100 1én 200 MPa, d6 xdp cta
cdc miu déu gidm déng ké, vi du nhw miu khong sit
dung phu gia thiéu két do xop giam tir 45,0% xudng
con 38,4%. Do bén nén va do bén udn cua cac mau déu
tang dang ké khi tang luc ép tir 100 1én 200 MPa. Hién
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tuong nay co thé giai thich 1a do tang luc ép tir 100 1én
200 MPa céc hat bot c6 xu hudng sip xép lai va dién
day cac khe hé 16n gitra cac hat bot. Diéu d6 1am giam
dang ké do x6p va lam ting do bén ctia miu.
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Hinh 6: Anh hudng cua lyc é p dén (a)do xop thyc, (b)
d6 bén nén va (c) do bén ubn ciia mau gdm xbp thidu
két & nhiét 6 1550°C trong 4h sir dung phu gia thiéu
két 1,0% TiO; v6i ham lwong chét tao xp (NH,)HCO3
khac nhau 30 va 50% thé tich.
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Khi ting lyc ép tir 200 1én 300 MPa thi d6 x5p
giam khong dang ké nhung do bén nén va do bén udn
deu tang dang ke vi du nhu mau Al03-1,0% TiOy, d6
x6p thyc ctia mau chi giam tir 38,8 xuong 37,7% nhung
d6 bén ctia mau tang tir 82,0 1én dén 112,9 MPa. Hién
tuong nay co thé giai thich 1a ¢ giai doan khi tang luc
ep tur 200 1én 300 MPa gan nhu sy sip xep lai cua cac
hat bot rat nho nén khéng c6 su thay d6i manh vé gia
tri d0 x6p giéng nhu ¢ giai doan trude. Tuy nhién, luc
ép tang trong giai doan nay lam tang mat do va kha
ning tiép xuc giita cic hat bot 1am cho qua trinh
khuéch tan tao lién két dién ra thuan loi hon trong qua
trinh thiéu két, qua d6 1am ting déng ké do bén cia
mau.

Hinh 6a, 6b va 6c¢ trinh bay anh huong cua lyc ép
den do xop thyc, do bén nén va d6 bén udn cia cac
mau gém x6p nhoém oxit sir dung phu gia thiéu két
1,0% TiO; v&i cac ham lugng chét tao x6p ammoni
bicachonat (NH4)HCOs khac nhau 30 va 50% thé tich.
Két qua cho thay anh hudng ciia luc ép dén do x6p va
d6 bén cua mau c6 xu hudng tuong ty nhu dbi véi cac
mau khong sir dung chét tao xdp thao ludn ¢ phan trén
d6 1a: Khi tang lyc ép tir 100 1én 200 MPa, do xdp thyc
clia cic mau giam dang ké, 6 bén nén va do bén udn
ctia mau déu ting manh. Khi tang luc ép tir 200 16n 300
MPa, d6 xdp ctia cac mau giam nhe nhung d6 bén nén
va d6 bén udn ting dang ké.

D6 chiu nhiét cua cac miu gdém xdp duge xéac
dinh bing phuong phép coén mau thir theo TCVN
6530-1:1999. Cac mau tién hanh do bao gdm cac mau
gém x6p nhom oxit thiéu két & nhiét d6 1550°C trong
4h khong sir dung va ¢6 sir dung phu gia thiéu 1,0%
TiO,, va cac miu co6 sir dung chat tao x6p v6i ham
luong ammoni bicacbonat (NH4)HCO3 50 vol.%. Két
qué do cho thay khi nhiét do cta thiét bi do dat gia tri
t6i han ¢ 1770°C goc nghiéng cua con thir khong thay
d6i d6i voi tt ca cac mau do, dleu do6 ching minh kha
ning bén nhiét cia cic miu gdm x6p nhom oxit 1a
>1770°C.

4. Két luan

TiO;, sir dung 1am phu gia thiéu két lam ting dang
ké kha nang thiéu két ctia nhom oxit & nhiét d6 1550°C
qua d6 lam tang déng ké co tinh ctia san pham gbm x6p
Al,03. G6m x6p nhom oxit ché tao bang phuwong phap
luyén kim bt sir dung ammoni bicacbonat NHsHCO3
va axit citric CsHgO7 1am chét tao xdp ¢6 cAu triic x5p
hdn hop (kin va ho) trong d6 ham lwong 16 xSp ho
chiém phéan 16n. L xdp c6 hinh dang phtrc tap va phan
bb déu trong toan bo thé tich mau, kich thudc 16 xp
trung binh 190 pum (khi sit dung ammoni bicacbonat
NH;HCO3 1am chét tao x5p. Do xbp cua vit liéu ting
ty 1¢ thuén v6i ham luong chat tao xép su dung va dat
t6i da 79,3%. Do ben uén va do bén nén ty 18 nghich
v6i d6 x6p cua miu. Kich thudce hat cua chit tao xSp
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ban dau tang lam kich thudc 16 xOp tang tuy nhién ham
luong chat tao x0p st dung bi han ché. D§ chiu Itra cia
gdém xbp nhom oxit > 1770°C.

Loi cam on

Cac tac gia chan thanh cam on sy giup do cua TS.
P4 Minh Dric trong viée xac dinh d6 bén ciia cic mau
do. Nghién ciru sir dung kinh phi ciia dé tai cap truong
Pai hoc Bach Khoa Ha N6i T2016-PC-151.
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