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Céu triic tam co thé duoc 1am ting do cing théng qua viée bd tri cac hat bén
ngoai ma khong 1am thay ddi chiéu day, cling nhu khong lam mét vat liéu két
cau. Viéc sap xép t6i uu cac hat trén dam, cac tham sd hat thuong s€ dugc can
nhic tiy theo cic dang thiét ké. Cac quy dinh cu thé vé tham s6 hat nhu:
chiéu cao, chiéu rong hat va tham s6 t6i wu hinh hoc 14 s& dugc lya chon. Sau
khi ¢6 cac tham s6 hat, toi uu héa hinh théi hoc duoc ép dung dé sap xép cic
hat trén dam cong x6n. Nguoi thiét ké c6 thé dat duoc su Sép xép tdt nhat cua
cac hat trén dim thong qua phan mém thyc hién viéc tdi wu. Viéc nang cao
tan s tu nhién déau tién cua dam trong két cau khung dang vé 1a mot vi du,
qué trinh t6i uru hoa hinh thai hoc chi tiét da dugc mo ta va cac hat cia két cau
da dugc sap xép thong qua phwong phap tdi wu. Sau téi wu, tan sé tu nhién
ctia két cau khung dang vo 1a da ting duoc 30%. Qua trinh phat trién cua cac
hat c6 thé duoc t6i wu va chu ky thiét ké co thé dwoc rit ngin théng qua viée
sir dung phuong phap téi wu hinh thai hoc trong viéc thiét ké lam ting do
clg cta két cau tim dang khung - vo.

Abstract
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The sheet structure can be increased hardness through the placement of
external particles without changing the thickness or loss of structural material.
The optimal placement of beads on beams, particle parameters will usually be
considered according to the type of design. Specific particle parameters such
as height, grain width, and geometric optimum parameters are to be selected.
After the particle parameters, morphological optimization was applied to
align the beams on the beams. Designers can achieve the best placement of
particle beams on the beams through software that optimizes. The first
natural-frequency enhancement of beams in the shell framework is, for
example, a detailed morphological optimization process described and
structural particles arranged through the method Optimal. After optimization,
the natural frequency of the shell structure is increased by 30%. The
development of particles can be optimized and the design cycle can be
shortened through the use of morphological optimization in the design of the
hardening of the shell-like plate structure.
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1. GIOI THIEU

Déi voi cac bd phan cAu tao 1a kim loai tam, dap theo khung dang hat trén két cAu tAm c6
thé ting do ctng ciia né mdt cach hidu qua ma khong lam tang chi phi vat liu. Vi vay, b6 tri cua
cac khung dang hat la mdt trong nhirng diém quan trong cua thiét ké lam ting do cing cua két
cau dang tam, Cac hinh dang cua hau hét cac két cau tam la phurc tap do khong gian thiét ké, tinh
chit co hoc ciia tAm va cac phuong phap khong thong nhat v€ tao hinh. Ngay nay, FEA (Finite
Element Analys1s) dugc su dung trong thiét ké két cau tim rong [1] [2] nhung hau hét cac nha
thiét ké deu cai thién bd cuc khung hat thong qua trai nghiém theo két qua FEA. Dé c6 dugc mot
thiét ké tot hon, nguoi thiét ké phai mét nhiéu thoi gian cho cac vong lap trong qua trinh thiét ké,
thay d01 va sap xép lai, viéc bd tri khung hat cudi cung chua han da 1a dé xuat tot nhat do gidi
han vé thoi gian. Cac nha thiét ké can mot giai phap mai dé c6 duge bd cuc khung hat tdi uu
bang cac cong cuy tién tién va cac phuong phéap phan tich thich hop.

Dé tim cach tbt nhat thiét 1ap cac khung hat trén két ciu kim loai tAm, tic gia da nghién
ctru cac thong sO hat anh huong dén do ctng udn cua két ciu véi nhung dang dién hinh va hop
ly. Ly thuyet b6 tri hat dang vong cung, hinh tron dién hinh duoc dua ra va cac thong s6 hinh hoc
hat dwogc t6i wu, ching han nhu chidu cao va chiéu rong cia hat. Cac thong s6 dugc xac dinh
bang phuong phap tinh toan sd. Sau do, phuong phap t6i uu hoa hinh thai hoc (topography
optimization), mot trong cac phuong phap tim kiém cac dang khung hat t6i uru nhat theo cac didu
kién bién ban dau, khung hat dugc b tri trén két cAu tAm phu hop dé co do cing tdt nhat. Mot
quy trinh chi tiét vé cach b tri khung hat théng qua toi uu hoa hinh thai hoc dugc bai bao dua ra,
voi mot vi du vé mot két cdu khung-vo trén 6 6.

2. PHAN TiCH YEU TO ANH HUONG CUA THAM SO HAT

Co so ly thuyét vé ting do cimg két ciu bﬁng cach thém khung hat, cac hiéu img cua
khung dang hat s€& dugc mé ta trén mot truong hop dién hinh, Theo ly thuyét co hoc vat li€u [3],
cho mét khung - vé dang congxon AB nhu trong hinh 1.

ﬂ .................................................................................. B

|‘ rl

Hinh 1. Khung dam congxon AB chiu luc

Dudi tac dung cua lyc P dat tai B tao ra d§ vong t6i da ys. Phuong trinh bién dang udn ys
tai diem B c¢6 thé dugc mo ta la:

PI’
3EI,

Trong do, / 1a chiéu dai cua két clu; E la m6 dun dan hdi cua vat liéu, I, 1a mé men quan
tinh cua cua mit cat rng véi truc y. EI, thé hién d¢ cing udn ctia mat cat ung voi truc y. Mat
phang cat dang xét dugc chon song song vdi hudng bien dang két cau; mdt phang trung binh cua
két cau la theo hudng truc.

Vg = (1
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Theo phuong trinh (1), néu tai P va chiéu dai cua khung / khong thay d6i, gia tri cia yz co
thé giam va do cu’ng ubn EIl, cua két cu co the tang lén bang cach tang /,. Trong d6 tang /, dugc
thue hién bang viéc thay d01 hinh dang mat cit cua két cau.

Déi véi két cAu kim loai tAm khong c6 khung hat, hinh dang mat cit khung - vo chiéu dai /
14 hinh chit nhat nhu trong hinh (2a). Trong tdm ciia n6 1a O. Phuong trinh mdémen quan tinh ddi
vdi truc y cua mat cat I, dugc mo ta la:

wt

= (2)

Trong d6, ¢ 1a 46 day cua khung-vo, w 1a chiéu rong cia khung-vo. Theo phuong trinh

(2), bién phap dé tang dg cung cua khung - vo 1a tang d6 day cua tam kim loai #, nhung nhu vay

chi phi vét liéu san pham s ting. Giai phép dat ra 1a dé tiét kiém chi phi va khung - v6 dugc tang

cung ma khong tang chi phi vat liéu. D6i véi cac san pham 1a tim kim loai, hinh dang ctia phan

khung - vo c6 thé dugc thay ddi sau khi tao ra khung hat va I, cua mat cat duogc tang lén ma

khong phai thay d6i do day tam. Phuong phép thay dbi I, cua mat cit s& duoc trinh bay trong bai
bao nhu sau.

Vung khong hat 5 Vung co hat 1 Viing chuyén tiép

(b)
Hinh 2. Hinh dang cta két cdu khung - vo v6i phan ¢ va khong c6 hat

Sau khi cac hat trong khung hat dugc xéc dinh, phﬁn tao khung hat trong két cAu duoc thé
hién trong hinh (2b), H 1a chiéu cao cta hat. Toan bd khu vuc phﬁn tao khung hat duoc chia [am
ba phan; khu vuc khong c6 hat, khu vuc c6 hat va vang chuyén tiép. Cac ky hiéu cua vfmg, toa
do truc gitra truc y voi truc phan cuc, truc trong tam cua tirng vung quan tinh 1a 4;, y; va Iy; riéng
1é v6i (i = 1, 2, 3). Tong chidu rong cua ving khong hat 1a 2w, va chiéu rong cua vung c6 hat 1a
w>. Sau khi tao khung hat, trong tdm cua mit cat khung - vo duoc chuyén tir gbc O sang diém
O’. Phuong trinh toa d¢ truc y cua diém O’ ¢6 thé duoc mo ta 1a:

3)

Trong do: y; = 0; y,=H; y; = H/2
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Sau khi thém khung hat, mémen quan tinh cua khung vo ddi véi truc y duge doi thanh L’
va phuong trinh cua /,” c6 thé dugc mo ta la:

. 2wt wyt’
I, :Iy1+ly2+ly3:T+h A4+ D ,+ 1 4)
Tir phuong trinh (2), phuong trinh (4) dugc bién d6i nhur sau:
;- wt’ _@Cwtw, +w-2w —w))t’
Y12 12
_ 2wt N w,t’ (w 2w, —wy)t’
12 12 12
Ham cua 7, s€ thay dbi mot dai luong sau khi tao khung hat:
(W=2w, —w,)r’ .
[y370 = s
12
2wl owt
T Tap e )

Trong d6, theo phuong trinh (4) va (5), diém cuc ciia truc quan tinh y ving chuyen tiép
duoc thay doi tir Iy3 o thanh /;3 sau khi tao khung hat. Cong thuc tinh toan cua Iy3 s& rat 1a phtrc
tap khi khung hat tao ra la bat thuong. Nhung theo tinh toan thi chic chin 1,3 > 1,39 va chiéu rong
ctia viing chuyén tiép nho hon so véi tong s6 viing c6 hat va viing khong hat trong cac san pham
khung thuc té, do d6 tac dong ciia 1,3 va I3 gtrén I,’ va I, 1a rat it va s& bi bo qua trong cac tinh
toan sau nay. Néu ta lay phuong trinh (4) trir phuong trinh (5) thi phuong trinh thé hién sy ting
cia mémen quan tinh sau khi tao khung hat dbi véi truc v 1a 41, dugc mo ta la:

Al =1"-1 =h"4+(H-h)4,

6
=20 wit + (H — h)> wyt ©)

Theo tinh toan trong phuong trinh (3) va phwong trinh (6). Ching ta c6 thé dua ra cac két
luan nhu sau:

* Sau khi tao khung hat, d¢ day ¢ va téng chiéu rong w cua khung - vo khong thay ddi vé
co ban va chi phi vét lidu ctia khung - vo khong ting; sy ting ciia momen quan tinh cta phan
khung - vo 1a bang 41, do su thay ddi ctia hinh dang hinh hoc phan khung - vo;

* Chiéu cao cua trong tdm khung - vo / ting 1én do sy ting chiéu cao H ctia khung hat. Vi
AL, 1a ty s truc tiép voi binh phuong ciia H va h, nén gié tri ctia H c6 thé tang 1én néu khung hat
duoc tao ra;

* Sau khi 41, thay d6i khi tao ra khung hat, cac thong s6 4, w; va w, 1a rang budc boi nhau.
Néu H 14 hang sb, theo phuong trinh (6) c6 mét gia tri duy nhit ctia w, tuong tng voi mirc ti da
cua A1,. Vivay, viéc xac dinh gia tri t6i wu cia w; 1 can thiét dé lam tang 41,

Do gi61 han do day vat liu tam kim loai va qua trinh tao khung hat thu:(mg sur dung cong
ngh¢ dap [4]. Do vay, giéi han t6i da cua chiéu cao khung hat A bi han ché trong thiét ké cac két
cau str dung khung - vo, vi vy gia tri ciia A 16n nhit duoc xac nhin thong qua dac tinh tao hinh
cua vat li¢u khung - vo va dugc xac dinh trudc khi tinh toan thiét ké. Viéc tdi da gid tri 41, 1a
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viéc xac dinh gia tri t6i wu cua chiéu rong hat w, dé tang do cing cho khung-vdé. DPé ¢o duge gia
trj t6t nhat ctia w, va tdi da hoa gia tri A1, nghién ciru da ap dung phuong phap tich phan tham
s6, str dung trong cac tham sb hinh hoc cua phan khung hat nhu trong Hinh 2 (b) (w = 100mm;
¢t = 2mm; H = 3mm). Chiéu rong hat w, dugc thay ddi tr Omm dén 90mm véi mdi budc 1a
10mm. Ttr d6 nghién ctru cling tinh todn ra chiéu cao 4 diém cyc trén truc y va momen quan tinh
khung hat 7,". Két qua tham s dugc tom tat trong Bang 1.

Béng 1. Két qua tinh toan tham sé / va 1,

W, (mm) h (mm) I,' (mm*)
0 0 66,7
10 0,36 2447
20 0,66 363,5
30 0,96 4464
40 1,26 4932
50 1,56 503,9
60 1,86 478,7
70 2,16 417,5
80 2,46 320,4
90 2,76 187,1

Viy, theo cac tham s tinh toan trong bang 1, d6 thi quan hé cta & va I,’ tuong tmg voi do
rong hat w2 dugc thé hién nhu hinh 3.

600 3

500 - 2,5
400 2

300 / 1,5
200 / -1

/ =
100 ——t 0,5

Momen quan tinh ctia khung hat fy'
P cao trong tim cia khung hat %

o
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

P rong cia hat w;

Hinh 3. D6 thi cua & va Iy’ twong g véi w,

Theo bang 1 va hinh 3, gia tri mdémen quén tinh ddi voi truc y sau khi tao ra khung hat ting
t6i thiéu 1a 3 1an (w, = 90 mm) hoic tdi da 7,5 léln (w2 = 50 mm) so voi khung-vo khi khong tao
khung hat (w,;= 0 mm). Qua do6, chimg minh rang khung-vo co thé tang do cung hiéu qua bing
cach tao khung hat. Cung v6i su thay d6i chiéu rong hat w; hodc chiéu cao trong tam 4 theo quy
ludt tuyén tinh thi g1a tri mémen quan tinh /,’ cling s€ thay d6i theo quy tic duong cong Conic.
Gia tri ciia 1,’ dat dén murc ti da khi chiéu rong hat wy 1a bang 50 mm, bing mot nira tong chiéu
rong khung hat. Chiéu cao trong tdm khung hat / bang 1,56 mm khi & giita pham vi chiéu cao
khung hat (-1mm; 4 mm).
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Chiéu rong khung hat c6 anh huong 16n dén momen quan tinh L/ d6i véi truc y. Do 16m tbi
da cua ," (w,= 50 mm) 16n hon hai lan so voi khi chiéu rong cta hat nho nhat (w, = 10 mm)
hodc 16n nhat (w,= 90 mm).

3. GIOI THIEU CAC QUY TRINH TOI UU HOA HINH THAI HQC TRONG THIET KE
TAO KHUNG HAT

Trong qué trinh thyc hi¢n vi¢c thiét ké tao khung hat trén két chu khung - vo. Cac vung
khung hat khong dé dang dugc dinh nghia va tao ra, boi vi hinh dang cua khung - v 1a phuc tap,
anh hudng do tai trong tac dung, phu thudc vi tri ldp rap va cong nghé tao ra khung hat... Céc Iy
thuyét va phuong phap cii khong thé nhanh chong giai quyét duge van dé trén. Cac phuong phap
truyén théng chu yéu t6i wu hoa hoa kich thude, trong d6 tap trung vao viéc tdi uu hoa mot sd
thong sb kich thudc cu thé ciia san pham, ching han nhu d6 day khung - vé. Do vy, cau tric va
hinh dang cua san phém khong thay d6i cting mot liic. Cac phuong phap cti khong thé 4p dung
tao ra khung hat boi vi cau trac khung - vo dugc thay d6i rat nhleu sau khi tao ra khung hat.

Dé dap tmg yéu cau phat trién, mot so phuong phap méi toi wu hda da ra doi va dugc ap
dung trong qua trinh phat trién san pham. Tdi vu hoa hinh thai hoc 1a mét trong nhitng phuong
phap tiéu biéu. T6i wu hoa hinh thai hoc la mét ky thuét t6i uvu hoéa cho phép ning cao do cu’ng
cua két cau va thuong 1a cac két cAu dang vo [5] [6]. Téi wu hoa hinh thai hoc ¢6 thé dugc coi la
mdt loai toi vu hoa hinh dang dic biét (t01 uu hoéa vi tri ludi) [7]. Trong t61 wu hoa hinh thai hoc,
ludi cua ving thiét ké dugc phép di chuyen theo hudng phap tuyén ciia cac phan tir vo hodc theo
bat ky hudng cu thé khac dinh trude. T6i wu hoa hinh thai hoc cho phép cac nut cua ludi tim
kiém vi tri tot nhét theo diéu kién bién va sy két hop tuyén tinh t6t nhat ctia cic nut, cac phan tir
trong md hinh lu6i. Mot tmg dung quan trong cua t6i wu hoa hinh thai hoc 1a tao ra khung hat dé
tang do ctmg cuia két ciu dang vo.

Thiét ké ban diu

+ Chia ludi va didu kién bién

'

Dinh nghia dwa vio t5i wu héa
hinh thai hoc:

+ Théng sb hat

+ Vimg thiét ké

+Péi twong t6i wu

]

‘ Tinh toan ciia ti wu héa hinh thii hoc ‘

Hinh 4. Luu d6 tao khung hat bang t6i wu hinh thai hoc

Dé thyc hién qué trinh t6i wu hoa hinh thai hoc, mé hinh téi wu can phai thyc hién mot sd
bude sau: tao cac mo hinh FEA va tién hanh chia ludi voi cac diéu kién bién duoc thiét lap; mo
hinh t01 uu hoa phai dugc phan mém xac nhén; cac thong s6 hinh hoc cta hat phai dugc dua vao,
bao gom: chiéu cao hat, chiéu rong tbi thiéu va goc rat cia hat; cac ving thiét ké cua két cau
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phai duoc xac dinh. Sau khi hoan thanh cac budc trén, viée b6 tri tdi wu khung hat c6 dugc tinh
toan bang phan mém ti uu hoa hinh thai hoc, chang han nhu OptiStruct (mdt nhanh t&i wu cla
phan mém Hyperwork). Néu két qua cua tdi wu hoa hinh thai hoc khong dap tng cac yéu cau.
Phan mém s& tién hanh cach cai thién khung hat thong qua viéc thém cac hat trén vung thiét ké.

Giai doan thiét ké, tao khung hat s& giam dang ké do qua trinh duoc t6i wu thong qua phan
mém tdi vu. Luu d6 t6i vu hoa khung hat dugc thé hién trong hinh 4.

4. Vi DU TAO HINH KHUNG HAT BANG TOI UU HOA HINH THAI HQC

Trong nghién ctru niy, phan mém Hypermesh dugc 4p dung dé t6i wu hoa hinh thai hoc
ciia mt khung - vo trén khung 6t6 hinh 5 (a). Muyc tiéu thiét ké 1a toi uvu hoa khung - vo dé tao ra
do cimg t6i da, trong luong 1a khong ddi va khong anh huong dén lap rap va dac tinh thiét ké cua
no. Diéu nay c6 y nghia quan trong dbi véi viéc dam bao an toan tot nhat khi xe c¢6 va dap.

Hinh 5. Khung xe 6t6 va két cau thuc hién viée t6i uvu

Hinh 5 (b) la ban thiét ké 3D ctua mdt két cau khung xe dugc dua vao trong moi trudong lam
viéc ciua HyperMesh. Chi tiét dugc v€ bang phan mém PTC-Creo, sau d6 dugc chuyén sang dinh
dang IGES r6i dua vao HyperMesh. Chi ti€t dugce thiét ké voi do day 1a 3,5 mm, vat li¢u che tao
1a thép.

a b

Hinh 6. Chia ludi, dat luc va cac diéu kién bién ctia md hinh

Hinh 6 thé hién sy lu6i hoa mé hinh két ciu hinh 6 (a) va lyc tac dung 1€n mé hinh dugc
chon théng qua cac tai liéu khao sat 1a 7500N hinh 6 (b). Trong qua trinh t6i uu, phan mern s
tién hanh tinh toan tan sb ty nhién dau tién va mé hinh FEA s& dugc xdy dung trong phan mém
HyperMesh. Mdi 1an ap dung t6i wu, cic phin tir va nut cua ludi s& dich chuyén theo phuong
phéap tuyén v6i phan tir && duogc vi tri thoa man didu kién tan sb tw nhién dau tién 1a 16n nhat.
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Hinh 7. Ung suit va chuyén vi cia két cAu dudi tac dung cta ngoai lyc trudce va sau toi uu

Hinh 7 1a sy thé hi€n vi€c so sanh két qua tinh toan hai ddc tinh co hoc co ban trén Kkét cu
1a chuyén vi va ung suét trudc tdi wu hinh 7 (a) va sau toi wu hinh thai hoc hinh 7 (b). Cac sb
liéu tinh toan da cho thdy vé su thay ddi dic tinh co hoc cia két cdu, sau tdi wu két céu co do
dich chuyén va tig suit nho hon. Diéu d6 cho thay két cau sau tdi wu co do climg tot hon.
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Hinh 8. Mo hinh két cdu sau tdi wu hinh thai hoc

Hinh 8 14 md hinh hinh hoc két cdu dugc tao ra sau toi wu héa hinh thai hoc véi két cu
khung - vo chiu lyc nhu da néu. Vige tao hat trén két cAu da lam thay ddi hinh dang hinh hoc két
cAu, sau khi toi vu ung suét két cau da gidm dugc khoang 36,6 MPa, do chuyén vi da gidm dugc
0,48 mm. Do giam ctia chuyén vi va tng suat thay doi phu thudc vao chiéu cao va kiéu dang cta
khung hat dugc tao ra. 6 ciing thé hién dic tinh thong s6 hinh hoc hat s& quyét dinh d¢ cting va
d6 6n dinh cua két cAu.

5. KET LUAN

Theo nhitng Kkét qua nghién ctru vé viéc tao khung hat trong bai bdo nay, né da thé hién
quy tic cua thong sb hat. Thong s6 hat s& 1a yéu t6 quyét dinh tao 1én do ctng cho két ciu dang
khung - v6. Phuong hudng cia hinh dang va thong s0 hinh hoc cua hat 1a hai dai luong 16n nhét
tao ra do ciing cua két cau.
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Chiéu cao cua hat anh tao ra nén do cing cua khung - vo, nhung chiéu cao cua hat bi gidi
han boi dic tinh co hoc cua vat li¢u. Theo co s& ly thuyét da néu, khi chiéu cao cua hat bi han
ché thi chiéu rong cta hat s& anh hudng toi d6 cimg cua khung - vo. PO cing cua khung-vo s&
dat toi da khi chiéu rong khu vuc c6 hat 16n hon khu vuc khong c6 hat hoac chiéu cao trong tam
la ¢ gitra xét trén toan bo mat cét theo hudng tao hat.

Dé thoa mén dicu kién vé gia thanh ma Van dap Umg yéu cau ky thuat, viéc chon lya ving
thiét ké de tao ra chiéu cao hat t6i da 13 mot van dé da duoc giai quyét trong nghién ctru thong
qua viéc toi wu hinh thai hoc. Trong vi du dua ra ciia nghién ciru da cho thay tinh wu viét ctia
viéc ing dung cong nghé cao trong thiét ké k¥ thuat noi chung va cong nghé 6t6 noi riéng, viée
t6i uu hinh thai hoc cho chung ta thoa man vé yéu cau k¥ thuat véi gia thanh hop 1y nhat. Cac
khung hat t6t nhat nhan dwoc bang phuong phap tdi wu dia hinh va tan s ty nhién dau tién cta
két cu duge cai thién hidu qua sau khi tao ra cac hat trén bé mat khung - vo. Kim loai tAm thong
qua t6i wu hoa dia hinh, qua trinh thiét ké hat duoc hoan thanh mot cach nhanh chong va hi¢u
qua, nghién ctru da cho thiy do6 1a phuong phap tét hon so véi phuong phap truyén thong.

LOI CAM ON

Nhoém tac gid cam on su hd trg ciia Trudong Pai hoc Cong nghiép Ha Noi trong nghién ciru.
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