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Tém tat

Bai bao dé xuét quy trinh thi nghiém xéc dinh dnh hudng cua tai trong nhé t6i hé sé ma sét ctia cdp vét lidu
silic — silic bdng moé hinh dang chét trén dia. Thi nghiém thtr nhét duoc tién hanh khi tai thay déi ter 2 mN
dén 30 mN. Cép vt liéu Si — Si cho hé s6 ma sat gan nhw khéng déi tee 0,15 dén 0,16 con cdp vat liéu SiO:
— SiO2 cho hé sb ma sét giam dén ter 0,35 dén 0,24. Khi tdng do nhém bé mat, cdp vét liéu SiOz2 — SiO2 cho
hé sé ma sét ting dan tir 0,15 dén 0,30. Trong ché do tai nhd, dnh hwéng cda céc lwc bé mat dén dic tinh
ma sat I3 dang ké va phai duoc tinh dén khi duw doan (ng xt&r ma sét cia vat liéu. Anh huéng cta nham bé
mét va sw khac biét gitra (rng x(r ma sat cua vét liéu silic gitka tai nhd va tai théng thuong ciing duoc dé cap
trong thi nghiém ther hai.

T khoa: Ma sat trong MEMS, tai trong nhd, hé sé ma sat, vat liéu Silic
Abstract

The paper proposes the experimental process to determine the impact of low load to frictional coefficient of
silicon — silicon couple by pin on disk model. The first experiment was performed with ranging of contact load
from 2 mN to 30 mN. The coefficient of friction (COF) of Si — Si couple varies from 0,15 to 0,16 and are
considered to be constant and the COF of SiO2 — SiO2 couple decreases from 0,35 to 0,24. When
increasing the surface roughness, the COF of SiO2 — SiO2 couple changes from 0,15 to 0,30.
Consequently, the impact of surface force on frictional properties of materials have to be involved during the
prediction of the frictional behavior of materials. The impact of surface roughness and different frictional

behaviors of silicon between low and normal load are also mentioned in the second experiment.

Keywords: Micro-tribology, Low load, Coefficient of friction, Silicon material

1. Gioi thiéu

Tribology 1a linh vuc khoa hoc nghién ctru vé
ma sat, mon va bdi tron trong cic may méc, thiét bi
co khi c6 kich thudc macro. Ma sat, mon khong chi la
nguyén nhan chu yéu anh huong xau dén hoat dong
ma con lam giam hiéu sut, tudi tho cta cac may moc
thong thuong.

Su phét trién nhanh chéng ciia nganh cong
nghiép vi co dién tir co thé tao ra céc linh kién siéu
nhé ¢6 kich thude tir nanomet dén mot vai milimet.
Nhung hién tugng ma sat van 1a nguyén nhan chinh
anh huong xau dén hoat dong, lam giam tudi tho va
do tin cay cua thiét bj vi co [1, 2, 3]. Cac kién thuc
chung vé tribology liéu co con ding va co thé ap
dung dé lam giam ma sat va mai mon cho céc thiét bi
siéu nho hay khong?. Viéc giai dap thic méic nay da
thiic ddy mot huéng nghién ciru méi vé ma sat trong
thé giéi vi mo. Nghién ctru vé cac hién twong ma sat,
mai mon & céc thiét bi vi md da mé ra mét linh vuc
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khoa hoc mdi goi 1a Micro/Nanotribology (ma sat vi
mo) [4, 5].

Trong khi macro-tribology da dugc nghién ctru
truéc day rat lau va cho nhiéu két qua dang ké thi
cung vdi sy ra doi cua cong nghé vi co (MEMYS),
Micro/Nanotribology chi méi dugc nghién cuu vai
chuc nam tro lai day [6] va da dat dwoc mot sé két
qua cha y. Tuy nhién, sé luong cac tic gia va cic
cong trinh nghién ctru con khiém tén. Phan Ién cac
nghién ctru trén thé gidi vé ma sat ¢ kich thude vi mo
sir dung kinh hién vi nguyén tir luc AFM (Atomic
Force Microscope) hodc kinh hién vi luc ma sat FFM
(Friction Force Microscope). Dua vao co ché tiép xic
1 dinh nhip nho (single — asperity contact), lyc ma sat
hoac lyc bam dinh dugc do dac va tinh toan thong
qua cac hé sb chuyén déi [7, 8]. Tuy nhién co ché tiép
xtc nay khong thé hién dung ban chat cua tiép xuc
trong linh kién MEMS (gdm nhiéu céc nhap nho bé
mit tiép xtic v6i nhau), da lam don gian hoa diéu kién
tiép xtic va do dé da khong tinh dén anh hudng cua
d6 nham bé mat t6i dic tinh ma sat. Hon nita, ap luc
tiép xtc trong thiét bj AFM, FFM qua cao, thuong c&
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GPa, trong khi theo nghién ctru [1], 4p suat tiép xuc
trong MEMS 16n nhat chi c& 400 MPa. Mot s tac gia
khac trén thé gidi da tao ra cac thiét bi do ma sat dang
on — chip st dung chinh cong nghé MEMS [9]. Cac
thiét bi nay mé ta tot hon diéu kién tiép xuc trong linh
kién vi co va cho dd chinh xac cao, tuy nhién ché tao
kha phirc tap va trong diéu kién cong nghé cia Viét
Nam Ia khé thuc hién.

Tai Viét Nam, cong nghé vi co 1a linh vuc
nghién ctru con méi meé, sd lugng cac cong trinh
nghién ctru cong bé con it. Bac biét hon, chua cé mot
nghién ciru ndo vé ma sat trong thé gidi vi mé. Pay
thuc su 13 vin dé cin thiét va co y nghia khoa hoc.
Bai bdo cua nhom tac gid khdo sat &nh hudng cua tai
trong nho (tir 2 mN dén 30 mN) dén hé s ma sat cua
cap vat li€u silic — silic don tinh thé dung trong hé
thong vi co dién tir bang mé hinh truot dang chét trén
dia. M6 hinh nay mo ta tot vé ban chat tiép xuc ciia
cic bé mat trong MEMS, ¢6 ké dén anh huong cua
nhdm bé mit t6i hé s6 ma sét.

2. Thiét bi, mé hinh va diéu kién thi nghiém
2.1. Thiét bi va mé hinh thi nghi¢m

Céc thi nghiém do ma sat dugc thuc hién trén hé
thong thir nghiém miu da nang UMT (Hinh 1) do
hang CETR cua My ché tao, hé thong nay dugc xem
1a hién dai va kha tién tién hién nay. Thlet bi duoc
ding dé thi nghlem do ma sét, kiém tra vét xugc té vi,
chup lai anh cau truc vat liéu, thtr nghiém vé co tinh
(bao gém kéo, nén va xoén) cho kim loai den, kim
loai mau, nhwa, gom, gidy, vat liéu téng hop, 16p phu
mong, ciing nhu cac chét boi tron & thé ran, dau va
m& boi tron. Thiét bi duoc két ndi va diéu khién bing
may tinh c¢6 d6 chinh x4c, do phan giai cao, hién thi va
phan tich két qua bang phan mém tich hop hién dai [10].

Hinh 1. Thiét bj do UMT
Vit lidu thi nghiém la tim silic don tinh thé
hudéng 100 (100-single crystal silicon wafer) cé
duong kinh 4 inch, chiéu day khoang 500 pm. TAm
silic nay c6 mdt mat cé d6 nham rat nho (RMS = 0,1
— 0,2 nm) goi 1a mat tinh va mat con lai c6 d6 nham
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kha 16n (RMS = 0,5 um) goi 1a mat tho [11]. Nhom
tac gia sir dung vat liéu silic (100) dugc sir dung phd
bién trong ché tao linh kién MEMS do cong nghé ché
tao (an mon) vi co theo hudng mang tinh thé nay la
dé nhat [12].

Mo hinh thi nghiém dang chét trén dia dugc mo
ta trén Hinh 2. Mau trén la mleng silic (100) c6 kich
¢ 2x2(mm?) dugc cit ra tir tm silic bang miii dao
kim cuong va dugc dan chat vao mat dudi cia chét.
Bé mat tham gia thi nghiém cua miu trén cé thé la
mit thd hodc mat tinh. Mau dudi 1a tAm silic (100)
dugc kep chat vao ban quay bang vit kep. Bé mit thi
nghiém cua mau dudi 1a mat tinh. Khi lam viéc,
truyen dong dudi (gom dong co, giam téc va bo
truyén _dai) truyén chuyén dong quay cho ban quay,
lam miu dudi quay theo. Truyén dong trén (bo truyen
vit dai oc) tao chuyen dong 1én xudng lam cho mau
trén ép xuong mau dudi vdi gia tri luc tuy chon.

Dé khao sat anh huong ciia ma sat trong ché do
tai nho, nhom st dung loai sensor do luc FLV_Gold
c6 dai do lyc tir 2 mN dén 100 mN, d¢ chinh xac 1a
+107% mN. Trong ché d¢ tai thong thuong, s dung
sensor DFH 20-0839 ¢6 dai do luc tir 2 N dén 200 N,
d6 chinh xac £107° N. Ban quay c6 dai toc do quay tir
0,1 v/ph t&1 2000 v/ph [10].

Truyén déng trén

Sensor huc
Kep chét

: Chét

Ban quay

Truyén dong dudi z
Hinh 2. M6 hinh thi nghiém
2.2. Diéu ki¢n thi nghiém

Ta biét rang & diéu kién thudng, vat liéu silic
ludn tdn tai mdt 16p oxit SiO; trén bé mat. Lép oxit
ndy c6 dac tinh hut am 16n. Khi dwgc phoi ngoai
khong khi, trén bé mat silic ludn ton tai mot 16p nude
ngung tu. M.Binggeli va C.M. Mate cho ring chiéu
day 16p nudce khoang 10 nm [13]. M. Scherge va cac
ddng nghiép lai cho ring c6 khoang 50 16p nudc c&
nguyén tir hodc hon nita trén bé mat silic [14]. Ldp
nudc tao ra lyc cang bé mat chic chin s& anh huong
dén (g xir ma sat ctia vat liéu. Chung t6i str dung 3
mAu thi nghiém duoc xir ly theo quy trinh nhu sau:
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- Mau 1: Cap vat liéu silic — silic (mit tinh — mat
tinh) dugc ngam 2 phit trong axit HF 40% nham loai
b6 16p 6 xit SiO, ¢& nanomet trén bé mit, sau d6 lay
ra rira sach trong nudc cat va duoc sdy trong 10 sy tai
nhiét d6 100°C trong vong 30 phit dé lam kho hoan
toan. Mau 1 (Si/Si) nay duoc xem la mau khong hit
am do khong con 16p SiO,. B¢ nham bé mit sau khi
bi an mon bang HF thay d6i khong dang ké, do d6 coi
nhu khong dbi so vdi trude khi bi an mon.

- Mau 2: Cap vat liéu silic — silic (mat tinh — mat
tinh) dugc rira sach béng dung dich axeton dé loai bo
cac tap chit va bui bdn bam vao bé mat, sau d6 rira
sach trong nudc cét va dé kho tu nhién, do d6 van tdn
tai 16p oxit SiO, moéng trén bé mat. Mau 2
(Si02/Si0,) duge xem 1a mau cé dic tinh hut 4m.

- MAu 3: Cap vat liéu silic — silic (mat thd — mat
tinh) duoc xir ly nhw mau 2, tuy nhién mau 3 nay (R_
Si0,/Si0,) c¢6 mat trén (ky hiéu R_SiO;) 1a mat tho
¢6 d6 nham bé mat cao hon han so v6i mat tinh, nhu
vy s& giam dién tich tiép xic cia hai bé mat khi
trugt, tir d6 loai bo bdt anh hudng cua luc cing bé
mét do 16p nudc gay ra tdi ma sat.

Bang 1. Diéu kién thi nghiém xac dinh hé s6 ma
sat cua cap vat liu silic — silic
Diéu kién thi
nghiém

Gia tri hodac mo ta

+Mau 1 (Si/Si)

+ Mau 2 (Si0,/Si05)

+ Mau 3 (R_Si0,/Si0,)

+ SiO2: RMS = 0,1 — 0,2
nm

+R_SiO: RMS =0,5 pym
+ Si: RMS =0,1 — 0,2 nm
+ Thi nghiém 1: Tai ting
tuyén tinh tr 2 mN dén 30
mN

+ Thi nghiém 2: Tai tang
tuyén tinh tir 2 N dén 10 N

Mau thi nghiém

Nham bé mit

Tai trong

Tdc d6 vong 0,1 v/ph
Van tdc trugt 2 mm/s

Thoi gian 60 gidy

Do am trung binh | 71,5 %

Nhiét d6 trung binh | 26°C

Thi nghi¢m I: Tai trong dugc dat tang dan tir 2
mN dél:l 30 mN, ca ba miu déu dugc lam thi nghiém
nhi€u lan nham xac dinh gia tri trung binh.

Thi nghiém 2: Dé phan biét Gmg xir ma sat ctia
vat liu silic khi tai nho va tai thong thuong, thi
nghiém véi truong hop tai thay doi tir 2 N dén 10 N
duoc ap dung cho loai mau 2 va 3.

Diéu kién thi nghiém dwoc mé ta ddy du trong
Bang 1. Trong tit ca cac thi nghiém, van toc trugt
giita hai bé mat ma sat dugc gitr khong dbi bang 2
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mm/s, thoi gian cho mdi lan thi nghiém 1a 60 gidy.
Do 4m méi trudng do trong ngay 1am thi nghiém dao
dong tir 68 dén 75 %, nhiét do thi nghiém tir 25 —
27°C. Po 4m va nhiét do dugc xem la khong d6i
trong mot 1an 1am thi nghiém (khoang 60 gidy).

3. Két qua thi nghi¢m va nhin xét
3.1. Két qua thi nghiém

Thi nghiém 1: Khao sat su thay ddi ctia hé sé ma
sat trong trudng hop tai nho. Do thi thé hién su phu
thudc cua hé sb ma sat ciia ca 3 miu di véi su thay
ddi cua tai trong duoc thé hién trén Hinh 3.

Thuc té, gia tri cua hé s6 ma sat tai cac lan thi
nghiém khac nhau (trong ciing diéu kién) thi ¢ su sai
khac. Hinh 4 mé ta su khac nhau cta do thi hé sé ma
sat cia mau 3 qua 3 lan thi nghiém 1a mot vi du. Sy
khic biét nay 1a do trong ché do tai nho, dac tinh bé
mat (46 nham, do phing, do sach, khuyét tat bé
mat...) c6 anh huong dang ke t6i ma sat. Cac bé mat
thi nghiém yéu cau phai gidng nhau tuyét ddi, tuy
nhién trong thuc té khong bao giv dat dwoc nhu vay.
Su sai khac nho cua bé mit ciing gy ra su bién dong
khéc nhau ctia hé sb ma sat. Do d6, dé danh gia mot
cach chinh xac hon sy thay d6i ctia hé s6 ma sat khi
tai trong tang dan. Nhom tac gia thi nghiém trong
truomg hop tai trong tang dan theo budc: 2, 10, 20 va
30 mN. Két qua thi nghiém tai mdi budc tai trong 1a
két qua tinh trung binh ciia 5 1an thi nghiém. Céc gia
tri trung binh tai mdi budc tai trong dugc thé hién
trong Bang 2.

Thoi gian (s)
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Hinh 3. H¢ s6 ma st cua 3 mau khi ting tai lién tuc
tuyén tinh tir 2 mN dén 30 mN

" Thoi gian (s) *
Hinh 4. D6 thi hé s6 ma sat ciia mau 3 qua 3 lan thi
nghiém khi tai ting tuyén tinh tir 2 mN dén 30 mN
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Bang 2. Gia tri trung binh ctia hé s6 ma sat tai cac
budc tai trong (nho) cho 3 mau thi nghiém

Tai trong (mN) 2 10 20 30

Hé s6 [Maul | 0,16 | 0,15 | 0,154 | 0,161

masat | Mau2 | 0,35 0,317 | 0,302 | 0,239
Miu3 | 0,15]| 020 | 0,25 0,3

Bang 3. Hé s6 ma sat cia mau 2 va 3 trong ché d¢ tai
thong thuong

Cap vit lidu Mau 2 Mau 3
Hé $6 ma sat
trung binh 0.13 0,38

Thi nghiém 2: Khao sat sy thay d6i ctia hé s6 ma
sat trong truong hop tai thong thuong. Mdi quan hé
gita hé s6 ma sat va tai dwoc chi ra trén Hinh 5. Gi4
tri trung binh cua hé s6 ma sat dugc thé hién trén
Bang 3.

Thbﬁ}l gian (Sgﬂ 100 ol .

.o
o @ N @ opoaw N £

_Tai trong Fz (N)

Hinh 5. Hé s6 ma sat cua mau 2 khi tai tang tuyén
tinh tr 2 N dén 10 N

3.2. Nhdn xét

Ta thdy khi tai trong tang tir 2 mN dén 30 mN,
hé s6 ma sat cia mau 1 gan nhu khong doi véi gia tri
bién dong trong khoang nho tir 0,15 dén 0,16 (xem
Hinh 3 va Bang 2). D4i v6i mau 2, khi tang tai trong,
h¢ s6 ma st giam dan. Trong cac ché do tai trong, hé
sO ma sat ctia mau 2 cao hon han so véi mau 1. Piéu
nay duoc giai thich bang anh huong cia luc cing bé
mit gay ra do hoi nudc trong ché do tai trong nho.
Nhu da dé cap ¢ trén, bé mat silic ludn ton tai 16p oxit
Si0z ¢6 dac tinh hut 4m rat 16n. Trén bé mat cia vat
liéu mau 2 luén ton tai 16p nudc c& vai 16p nguyén ti
do SiO; hit 4m tir méi trudng. Luc cing bé mat cua
nude gy ra sy bam dinh do hinh thanh cac cau chat
long gitra cdc méap md bé mit ciia miu trén va mau
duéi. Bé mat c6 dd nham cang nho, dién tich tiép xuc
giita 2 bé mat cang 16n, lyc cing bé mit cang cao. Bé
mit tiép xtic cia mau 2 1a mat tinh — tinh, do d6 anh
huong cua lyc céng bé mit t&i ma sat 1a dang ké, cho
nén méu 2 ¢6 hé s6 ma sat cao hon nhidu so v6i mau
1 (dugc xem nhu khé hoan toan do loai bo 16p SiO»
va say kho trén 100°C). Khi tai trong tang, hé s ma
sat giam, diéu nay dugc giai thich bang sy giam anh
hudng cia luc bam dinh khi tang tai. Sy xuat hién cta
d6 Am trén bé mit mau 2 [am phuc tap hoa dac tinh ma
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sat va lam do thi h¢ so ma sat cia mau 2 bien dong 16n
hon so v&i mau 1 va mau 3.

Pbi véi mau 3, d6 nham bé mit cua mat trén
(mat thd) 16n hon rat nhiéu so v6i mat dudi (mat tinh)
do d6 dién tich tlep xuc gitra hai bé mat giam di réat
nhiéu so véi mau 2. Anh huéng ciia bam dinh giita 2
bé mat hau nhu bi loai bé. Hé s6 ma st clia mau 3 tai
cac tai trong 2 mN, 10 mN va 20 mN nho hon rat
nhiéu so véi mau 2 (Bang 2). Khi tai trong tang, hé s6
ma sat ciia mau 3 ting dan, nguyén nhan la do sy xAm
nhdp cta cdc nhip nhd va chiéu sdu xam nhdp cua cic
nhép nho bé madt va su cao xudc cua dinh rnép mo bé
mat nay 1én bé mit kia. Do tai trong nhd, sy cao xudc
nay chi dién ra trén 16p SiO, chir chua lam béc tach
16p oxit khoi bé mat vat lidu silic. Khac v6i miu 3,
mau 1 cho hé s ma sat gin nhu khong doi véi gia tri
nho (trung binh bang 0,155), nguyén nhén la do be
mét mau 1 ¢6 d6 nhdm nho hon rat nhiéu so véi mau
3, qué trinh xam nhdp vao nhau va cao xudc cia cac
nhip nho bé mit 14 chwa dang ké.

Trong ché do tai thong thuong (thi nghiém 2),
anh huong cua luc cang bé mét coi nhu khong c6. Hé
sO ma sat ctia mau 2 luc ndy gan nhu khong dbi (Hinh
5), gi4 tri trung binh ctia hé s6 ma sit bang 0,13
(Bang 3) va nho hon rat nhiéu so véi hé s ma sat cua
mau 2 khi tai nho (tir 0,35 dén 0,24 — Bang 2). Diéu
nay khé‘ing dinh lai mot 1an nira, luc cang bé mit do
d6 4m anh huéng dang ké dén ma sat trong ché d6 tai
nho. Gia tri nay (0,13) tham chi con bé hon mot chat
so v&i hé s6 ma sat ciia mau 1 (S1/Sl) khi tai nho
(0,155), diéu nay la do sy khac biét vé ban chét cua
vat liéu SiO; so véi Si, thuc t& modun dan hdi cua vat
liéu SiO, nhé hon so véi Si, qua trinh cét qua 16p
Si0; ciia cac nhdp nhé bé mat dé dang hon so véi Si,
do d6 vat ligu SiO; cho h¢ sé ma sat nhé hon. Khi tai
thong thuong, hé s0 ma sat trung binh cia mau 3 gan
nhu khong doi va bang 0,38 (Hinh 5 — Bang 3). Gia
tri ndy cao hon rét nhiéu so v&i hé s ma st cia mau
3 khi tai nho (tir 0,16 dén 0,3 — Bang 2) va mau 2 khi
tai thong thuong (0,13 — Bang 3). Nguyén nhén la do
mau 3 ¢6 d6 nham bé mat 16n hon nhiéu so véi mau 2
nén qua trinh cao xudc clia cic nhap nhd bé mit va
boc tach 16p vat liéu didn ra mot cach khdc liét khi tai
tang 1én. Su ting cao hé s ma sat do cao xudc va boc
tach vat liéu 16n hon nhiéu 1an so véi su giam hé )
ma sat khi khong con anh huong cia luc cing bé mat.
Cac nhéip nhd bé mit tiép xuc lién tuc bi bién dang,
nén ép va san phang khi tang tai. Lop SiO, trén bé mat
vt lidu s& dan bi boc tach hoan toan, vét cao xudc
duoc hinh thanh va c6 thé quan sat bing mét thuong
sau khi 1am thi nghiém (Hinh 6 thé hién vét xudc bé
mit ctia mau 3 sau khi 1am thi nghiém véi ty 1é phong
dai 100:1). Sau khi boc tach 16p SiO; ra khoi bé mit,
qué trinh ma sat dién ra 6n dinh hon, do d6 hé sb ma
sat cia mau 3 khi tai thong thuong hau nhu khong doi.
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s ST

20 pm

Hinh 6. Bé mit mau 3 sau thi nghiém & ché do tai
thong thuong

4. Két luan

Bai bao nay trinh bay mét nghién cuau thuc
nghiém do hé s6 ma sat cia cap vét liéu silic — silic
khi tai nho thay d6i tir 2 mN dén 30 mN. Ba miu vat
liéu dung thi nghiém 1a mau Si/Si, mau Si0»/Si0; va
mau R_Si0/Si0,. Két qua thi nghiém cho thiy hé sé
ma sat cia mau Si/Si 1 6n dinh khi tai thay doi va c6
gia tri dao dong tir 0,15 dén 0,16. Hé s6 ma sat cua
mau R_Si0,/Si0; ting dan theo tai tir 0,15 dén 0,30.
Hé s6 ma sat ciia mau SiO,/SiO, bién dong kha 16n,
giam tir 0,35 dén 0,24 khi tai tang dan. Luc cang bé
mat lam tang hé s6 ma sat do hién tugng bam dinh
xuat hién trong ché @6 tai nho. Nham bé mat lam
giam dién tich tiép xuc giita cc cap ma sat, tir d6 lam
giam anh huong cla luc bam dinh. Tuy nhién nham
bé mat 16n s& lam tang hé s6 ma sat do co ché khéa
vao nhau va ciao xudc cua cac dinh nhdp nhé hon ca
anh hudng do lyc bam dinh.

Bai bao khang dinh mg xir khac biét ciia cung
vat liéu silic & ché d6 tai nho véi ap luc cd mN va tai
thong thudng véi ap luc ¢& N. Trong ché do tai thong
thuong, hé s6 ma sat hau nhu khong phu thude vao tai
trong va tuan theo dinh ludt ma sat thong thuong.
Trong ché d6 tai nho, anh huong cia cac luc bé mat
la dang ké va nén dugc ké dén khi tinh toan ma sat
trong cac linh ki€n vi co dién ti. Cac gia tri trung
binh cua hé s6 ma sat mau Si/Si (0,155) va Si0/SiO»
(0,3) & ché d9 tai nho ké trén 1a tin cay dugc va c6 thé
dung trong tinh toan ma sat cho cac cdu tric trong
linh kién MEMS nhu vi cam bién hodc vi dong co.
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