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Zusammenfassung

Stuckgutforderer mit umlaufenden Zugmitteln lassen sich auf ein einheitliches Modell reduzieren. In den
aus diesem Einheitsmodell abgeleiteten Kontaktpaarungen treten zwischen den einzelnen Elementen des
Fordersystems Reibung und somit Reibungskréafte auf. Fir die Konstruktion und den wirtschaftlichen
Betrieb der Fordersysteme ist die Hohe der Reibungswerte entscheidend. Diese sind keine
Materialkennwerte, sie kdnnen nur experimentell bestimmt werden. Die existierenden Messeinrichtungen
sind dafur jedoch ungeeignet. Aus diesem Grunde wurde ein neuer Versuchsstand entwickelt, auf dem
Probekdrper und Bauteile mit variablen Formen und Abmessungen getestet werden konnen. Erste
Messungen mit dem neuen Versuchsstand haben neben den Abhéangigkeiten des Reibungswertes von der
Geschwindigkeit und der Normalkraft auch aufgezeigt, dass praxisrelevante Reibungswertmessungen als
Dauerversuche durchgefiihrt werden mussen.

Abstract

All conveying systems for unit loads with tractions means are based on a uniform model. The components
of this uniform conveying system are contacting each other. Those contacts produce friction and friction
force. The extent of the coefficient of friction is important for the design and the economic efficiency of the
conveying system. The coefficient of friction is not material characteristic and therefore, needs to be
qualified by an experiment. Already existing experimental rigs are inapplicable. On this account it was
necessary to develop a new experimental rig to test samples and components of variable forms and
dimensions. First measurements show dependency between the coefficient of friction and the velocity, and
the normal force, respectively. The tests also point out that friction tests need to be carried out by long
term tests.

1. Einleitung

Bei der Entwicklung von Elementen fiir Stickgutforderer spielen Reibungswerte eine groBe Rolle. Sie
bestimmen nicht nur die notwendige Antriebsleistung, sondern begrenzen die Leistungsfahigkeit der
Fordersysteme im Allgemeinen. Konstruktiv wird deshalb versucht, die Reibungswerte durch Modifikation der
am Kontakt beteiligten Kunststoffbauteile, d.h. durch den Einsatz neuer Materialien, zu beeinflussen. Der Erfolg
dieser Materialmodifikationen muss anschlieBend experimentell bestatigt werden. Dafiir werden einfache und
schnelle Messmethoden bendtigt, die sowohl komplette Bauteile als auch Probekorper mittlerer Abmessungen
unter praxisrelevanten Bedingungen testen kénnen. Mit den gegenwaértigen Versuchsstéanden ist dies jedoch nicht
maglich.

2. Einheitsmodell eines Stiickgutférderers mit Zugmittel

Aus der in Abbildung 1 dargestellten Systematik der Stetigférderer fur Stiickguter sind fiinf Hauptgruppen zu
erkennen, wobei den Stetigforderern mit umlaufenden Zugmitteln die groRte Bedeutung zukommt.
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Abbildung 1: Systematik der Stetigforderer fur Stuckguter

Das besondere Merkmal dieser Gruppe ist, dass die zu transportierenden Stiickgtiter direkt auf dem Zugmittel
aufliegen und dass das Zugmittel selbst die Transportstrecke darstellt. Trotz der Mannigfaltigkeit lassen sich alle
zugmittelgebundene Stetigforderer zu einem in Abbildung 2 dargestellten einheitlichen Modell vereinfachen.

1 Zug- und Tragmittel (ZV)

2 Antriebs- und Umlenkelemente (Antrieb)
3 Stiitz- und Flihrungselemente (SFE)

4 Stiickgut (SG)

5 Gestell- und Befestigungselemente
(nicht dargestellt)

Abbildung 2: Modell zugmittelgebundener Stetigférderer

Zentrales Element dieses Einheitsmodells ist das endlose, umlaufende Zugmittel, welches die Aufgaben hat, das
zu transportierende Stiickgut zu tragen und von der Aufnahme- zur Abgabestelle zu ziehen. Damit das Zugmittel
gefuhrt wird und es die Masse des Stuckgutes aufnehmen kann, gleitet dieses auf Stutz- und Fuhrungselementen.
Sie flihren das Zugmittel und definieren somit die Geometrie der Forderstrecke. Die Aufgabe der Antriebs- und
Umlenkelemente besteht darin, das Zugmittel anzutreiben bzw. je nach Streckenverlauf horizontal oder vertikal
umzulenken. Die Lage des Antriebes muss sich nicht zwangslaufig an der Stirnseite des Férdersystems befinden,
Mittenantriebe sind ebenfalls denkbar. Da das Fordersystem nicht frei im Raum schweben kann, ist es auf
Gestell- und Befestigungselementen aufgestandert.
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Ausgehend von diesem Einheitsmodell lassen sich flr zugmittelgebundene Stiickgutférderer folgende
Kontaktstellen zwischen den einzelnen Elementen des Einheitsmodells ableiten:

e  Zugmittel — Stutz- und Fuhrungselemente

e  Zugmittel — Stuckgut

e  Zugmittel — Antriebs- und Umlenkelemente

3. Bedeutung der Reibung

An den Kontaktstellen beriihren sich die jeweiligen Funktionselemente des Fordersystems, wobei es zu einer
Relativbewegung zwischen diesen kommt. Dabei entstehen Reibungskrafte, die den Bewegungen und somit den
Bewegungsrichtungen entgegen wirken. Diese Reibungskrafte haben groRe Auswirkungen auf die Funktion und
Leistungsfahigkeit der Fordersysteme und dirfen nicht vernachlassigt werden. Die folgenden Beispiele sollen
dies verdeutlichen.

3.1.  Reibung zwischen Zugmittel und den Stitz- und
Fuhrungselementen
Zur Dimensionierung des Antriebes eines Fordersystems wird eine Antriebsleistung P, benétigt. Diese

berechnet sich z.B. bei Gleitkettenfordersystemen (vgl. Abb. 3) aus der anliegenden Zugkraft F, im Zugmittel
und der Fordergeschwindigkeit v :

PAze'V (l)
Die Zugkraft im Zugmittel entsteht durch die Reibung zwischen Zugmittel und den Stiitz- und

Fuhrungselementen. An der Umlenkung ist die Zugkraft nahezu Null, steigt aber zum Antrieb hin kontinuierlich
an. Diverse Streckenelemente wie Kurvenrader oder Gleitbdgen verstarken diesen Anstieg. (vgl. [Auerbach06])

Abbildung 3: Gleitkettenférdersystem

Fur gerade Steckenabschnitte berechnet sich die Zugkraft aus:
Fz =L(qsc +q2m) -8 Mzm-srE O]

L ist die Lange des betrachteten Forderstreckenabschnittes, q die spezifische Masse des Stlickgutes bzw. des
Zugmittels in kg/m und p,\_gpp der Reibwert zwischen dem Zugmittel und den Stitz- und Fiuhrungselementen.
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Aus wirtschaftlichen Griinden wird fur Férdersysteme eine geringe Antriebsleistung oder eine besonders lange
Forderstrecke pro Antrieb gefordert. Dies kann nur durch den Einsatz von Materialkombinationen mit geringem
Reibungswert realisieren werden.

3.2.  Reibung zwischen Zugmittel und Stickgut

Werden Fordersysteme als Pufferspeicher benutzt (vgl. Abb. 4), werden die Stiickgliter teilweise im Staubetrieb
gefordert. Dabei erhoht sich in der Staulange Lg die Zugkraft nach Gleichung 2 noch um den Anteil der

Reibung zwischen Zugmittel und Stiickgut (Reibungswert p,y;_sc ). Somit ergibt sich die Zugkraft aus:

F7 =L(qsc +92m) 8 Mam-sre +Ls "dsG "8 Ham-sc @)

Abbildung 4: Pufferspeicher - Staubetrieb

Der Reibungswert zwischen Zugmittel und Stiickgut hat im Staubetrieb direkten Einfluss auf die maximale
Forderstreckenlange und auf die bendtigte Antriebsleistung. Ferner erhéht sich mit steigendem Reibungswert die
Reibungsenergie, die als Warme an das System und die Umgebung abgegeben wird. Dies kann zu einer
unzuldssigen Erwdrmung des Zugmittels oder des Stiickgutes fiihren und somit einen Systemausfall verursachen.
Des Weiteren kann durch die unzulassige Erwdrmung die maximale L&nge der Staustrecke begrenzt oder das zu
fordernde Stuckgut beschadigt werden. Fir Fordersysteme die mit Staubetrieb arbeiten, muss demzufolge der
Reibungswert zwischen Zugmittel und Stlickgut so niedrig wie moglich gehalten werden.

In anderen Anwendungsfallen muss der Reibungswert zwischen Zugmittel und Stiickgut besonders hoch sein.
Dies ist z.B. bei Fordersystemen mit Steigstrecken der Fall (vgl. Abb. 5).
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Abbildung 5: Steigstrecke eines Bandférderers

Fur eine sichere Gutmitnahme muss die Mitnahmebedingung
tanf <pzy sg ()
erfillt sein, wobei B den Steigungswinkel der Steigstrecke und pz\ g den Haftreibungswert zwischen

Zugmittel und Stuckgut darstellt. Je groRer der Reibungswert an dieser Stelle ist, desto groRer kann der
Steigungswinkel des Fordersystems werden. Dieser hohe Reibungswert ist notwendig, da die Realisierung eines
geforderten Hohenunterschiedes bei geringem Steigungswinkel betréchtlichen Platz erfordert.

3.3.  Reibung zwischen Zugmittel und Antriebselement

Zugmittel wie Gurte oder Bénder werden kraftschliissig, uber Reibung, angetrieben. Dazu wird das Zugmittel
um die treibende Scheibe oder Trommel geschlungen (vgl. Abb. 6).

— i
Abbildung 6: Gurtantrieb
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Die ubertragbare Antriebsleistung eines Gurtforderers berechnet sich aus der Umfangskraft F; des Zugmittels
und der Fordergeschwindigkeit v :

Py =Fy-v ®)

Die Umfangskraft ist die Differenz zwischen der Auflaufkraft F, und der Ablaufkraft F, des Zugmittels.
Fy =F -F, (6)

Aus der Eytelweinschen Bedingung:
F, = F, - e!a-anier @ (7

ergibt sich fiir die Auflaufkraft, d.h. fur die maximal zu Ubertragende Zugkraft ein Maximum in Abhangigkeit
des Reibungswertes ponanmier ZWischen Zugmittel und Antriebsscheibe. Der Umschlingungswinkel o ist

meist nicht variabel und betrdgt in der Regel =. Um eine mdglicht groRe Antriebsleistung auf den Gurt zu
Ubertragen, sollte der Reibwert zwischen Antriebsscheibe und Zugmittel so grof? wie moglich sein.

3.4. Reibung - eine Systemeigenschaft

Aus den dargestellten Beispielen ist erkennbar, dass fiir den Betrieb von Stuckgutférdersystemen teils niedrige
aber teils auch mdglichst hohe Reibungswerte bendtigt werden. Eine einfache Auswahl von geeigneten
Materialien fiir die jeweiligen Bauteile des Forderers Uber Tabellen o.4. ist nicht mdglich. Reibungswerte sind
keine Materialeigenschaften. Sie sind Systemeigenschaften und ergeben sich immer erst aus den Eigenschaften
der am Reibungsvorgang beteiligten Systemkomponenten und aus dem Beanspruchungskollektiv. Zu den
Eigenschaften der Systemkomponenten zéhlen neben dem Material z.B. die Hérte und die Rauhigkeit der
Oberflachen. Auch das Vorhandensein eines Mediums zwischen den beiden Kontaktkdrpern, Schmierstoffe oder
Schmutzpartikel, und die Eigenschaften des Umgebungsmediums, z.B. Feuchtigkeit der Luft, beeinflussen den
Reibungswert. Zu beachten ist ferner, dass die am Reibungsvorgang beteiligten Elemente der Fordersysteme
haufig aus Kunststoff bestehen und Kunststoffe ihre Eigenschaften in Abhéngigkeit der Temperatur, der
Luftfeuchtigkeit und der Zeit verdndern. Zum Beanspruchungskollektiv werden alle &uferen wirkenden
Einflusse gezahlt. Dazu gehdren neben der Normalkraft auch die Art und Geschwindigkeit der Relativbewegung,
die Temperatur und die Beanspruchungsdauer. (vgl. [Czichos06])

Auf Grund der groRen Anzahl an bekannten aber teils auch unbekannten Faktoren und Parametern kann der
Reibungswert nicht ausreichend genau vorhergesagt oder gar berechnet werden. Somit ist immer eine
experimentelle Bestimmung dieser notwendig.

4, Methoden zur Messung von Reibungswerten

An einen Prifstand zur Bestimmung von Reibungswerten werden hohe Anforderungen gestellt, die sich aus dem
Systemgedanken der Tribologie ergeben. Er sollte sowohl die Systemstruktur als auch das in der Praxis
herrschende Beanspruchungskollektive mdglichst realitdtsnah abbilden koénnen. Ferner sollte der Prifstand
sowohl Probekodper kleinerer und mittlerer Abmessung als auch komplette Bauteile oder Baugruppen priifen
kénnen. Diesen Forderungen kommen bisherige Prifstdnde nicht nach. Mit dem weit verbreiteten
Modellprifstand Stift-Scheibe kdénnen nur Probekdrper kleinster Abmessung getestet werden, deren spezifische
Eigenschaften jedoch nicht den Eigenschaften der kompletten Bauteile entsprechen. Diese Art von Versuchstand
ist somit flir die praxisnahe Bestimmung von Reibungswerten vollkommen ungeeignet.

Eine weitere Art von Prifstand zur Untersuchung von Reibungswerten ist in Abbildung 7 dargestellt. Dabei wird
das zu untersuchende Zugmittel mit der Lauffliche nach oben zwischen Antriebs- und Umlenkscheibe
eingespannt und l&uft um (vgl. [Sumpf98]). Die Elemente des Stiitz- und Fiihrungssystems werden auf das
Zugmittel aufgelegt, mit Massestiicken belasten und die Reibungskraft gemessen, wobei Normalkraft und
Geschwindigkeit variiert werden konnen. Der Versuchsstand bildet das real existierende tribologische System
mit hoher Genauigkeit ab und ist somit fiir die Messung des Reibungswertes zwischen Zugmittel und Stiitz- und
Fuhrungssystem bzw. Stlickgut geeignet. Bedingung ist jedoch, dass ein endloses Zugmittel vorhanden ist.

© 2006 Logistics Journal : Nicht referierte Veroéffentlichungen — ISSN 1860-5923 Seite 6



DOI 10.2195/L) _Not_Ref Nendel 102006

I . =
-
e WP o o o
| i / . |
gh= iy m - |
- = 1 ' E
il -} o i
ol | T - ' i |
o 4 "

Abbildung 7: Versuchstand mit umlaufendem Zugmittel

Wiéhrend der Entwicklung neuer Komponenten eines Fordersystems oder beim Test neuer Materialien ist jedoch
oft kein endloses Zugmittel wvorhanden, so dass diese Art von Versuchstand die notwendigen
Entwicklungsschritte vom Probekdérper tiber das Modell zum fertigen Bauteil nicht abdecken kann.

Aus diesem Grunde wurde an der TU Chemnitz ein neuer Reibungs- und Verschleiversuchsstand entwickelt
(vgl. Abb. 8), mit dessen Hilfe Proben und Bauteile mit variablen Abmessungen und Formen untersucht werden
kénnen. Bei diesem Versuchsstand gleitet eine Oberprobe (ber die fest am Messtisch befestigte Unterprobe. Die
Reibungskraft wird am Messtisch ermittelt. Um zwei Materialpaarungen gleichzeitig untersuchen zu kénnen,
sind am Versuchsstand zwei Messplétze realisiert worden.

Prneumatk-

Jind
Eylinder Sehubkurbel-

getriehe

Oberprobe

L.Interprﬂbe Messtisch

Abbildung 8: neuer Reibungs- und Verschleil3prufstand

Der Antrieb erfolgt oszillierend Uber ein Schubkurbelgetriebe. Somit wird eine kontinuierlich gleitende
Bewegung erzeugt, deren Geschwindigkeit und Gleitweg stufenlos variiert werden kénnen. Zu beachten ist, dass
die Geschwindigkeit auf Grund der Kinematik des Getriebes nicht konstant ist, sie verlauft sinusférmig. Fir die
Beschreibung der Versuche wird deshalb die Durchschnittsgeschwindigkeit aus Gleitweg und Periodendauer
angegeben.

Die Normalkraftaufbringung erfolgt pneumatisch. Durch die Regelung des Drucks am Zylinder kann die
Normalkraft stufenlos verstellt werden. Die Kontrolle der Normalkraft wahrend der Versuche erfolgt ber
Kraftmessdosen, welche jeweils in den Achsen der beiden Kolbenstangen integriert sind. Vorteile dieser Losung
sind geringe bewegte Massen sowie die Unabh&ngigkeit der Normalkraft vom VerschleiBweg und von
Unebenheiten der Probenoberflachen.
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Der Messtisch wird stirnseitig an Blattfedern gelagert (vgl. Abb. 9) und berthrt das Gestell an keinen weiteren
Punkten. Somit wird gewéhrleistet, dass in der Lagerung des Messtisches keine Reibung auftritt, die das
Messergebnis beeinflussen kann.

Blattfedern Wegsensor

Abbildung 9: Lagerung Messtisch

Die beim Versuch auftretende Reibungskraft zwischen Ober- und Unterprobe wird auf den Messtisch und von
dort auf dessen Lagerung, die Blattfedern (bertragen. Das Durchbiegen dieser wird beriihrungslos uber
Induktionssensoren gemessen. Aus dem gemessenen Federweg und der bekannten Federkonstante der
Blattfedern kann die Reibungskraft errechnet werden. Der Reibungswert ergibt sich als der Quotient aus der
gemessenen Reibungskraft F; und der gemessenen Normalkraft Ey; .

Fe (8)

Der Verlauf des so ermittelten Reibungswertes ist in Abbildung 10 dargestellt.

S
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Abbildung 10: Reibungswert - Zeit — Diagramm
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Hierbei ist an den Umkehrstellen der oszillierenden Bewegung ein Sprung im Reibungswert zu erkennen. Der
Grund dafiir liegt in der Umkehr der Bewegungsrichtung, die eine Anderung der Richtung der Reibungskraft und
somit eine Anderung des Vorzeichens des Reibungswertes bewirkt. Bei der Auswertung der Messergebnisse
werden die Sprungstellen herausgefiltert und aus den verbleibenden Messwerten der Durchschnitt gebildet.

Als Probekorper fir den Versuchstand kénnen sowohl reale Bauteile wie Zahnriemen, Ketten, Gurte oder
Gleitleisten als auch Probekdrper in Form von Stiften oder Platten verwendet werden. Es ist kein umlaufendes
Zugmittel notwendig, ein Produktmuster mit einer Lange von ca. 150mm ist ausreichend.

Der neue Versuchstand bietet die Mdoglichkeit sowohl Kurzzeitversuche iber wenige Sekunden als auch
Langzeitversuche Uber mehrere Wochen durchzufiihren. Die Normalkraft sowie die Gleitgeschwindigkeit
kénnen stufenlos, auch wahrend eines Dauerversuches, variiert werden. Die Auswertung der Versuche und die
Erstellung eines Versuchsprotokolls, inklusive Verlaufsdiagramm des Reibungswertes, erfolgen ber eine eigens
entwickelte Software auf Basis von Visual Basic 6.

5. Beispielhafte Messergebnisse des neuen Versuchsstandes

In Abbildung 11 bis Abbildung 13 sind einige, mit Hilfe des neuen Versuchstandes ermittelte, Messergebnisse
dargestellt. Dabei wurde als Unterprobe eine geschliffene Edelstahlplatte mit den Abmessungen 180 x 60 mm
und als Oberprobe verschiedenstes Gleitschienenmaterial mit den Abmessungen 30 x 30 mm verwendet. Die
geometrische Kontaktflache betrug somit 900 mm2. Wahrend der Versuche wurden die Normalkraft und die
Gleitgeschwindigkeit variiert, sowie der Einfluss der Gleitdauer naher betrachtet. Alle anderen
Einflussparameter wurden konstant gehalten.

In Abbildung 11 ist der zeitliche Verlauf des Reibungswertes verschiedener Gleitschienenmaterialien gegen
geschliffenen Edelstahl dargestellt.

Reibwert gegen Edelstahl (geschliffen)
Kunststofiprobe 30x30mm, F,=25MN, v=0,3mis

PELHMW — a6 - GiN — PETP PETP-5P |

|— PE UHMW — 201

0.50 — - - -

Reibwert

Versuchsdauer [h]

Abbildung 11: Verlauf des Reibungswertes tiber die Gleitdauer

Deutlich erkennbar ist dabei das auffllige Verhalten des Materials PA 6 - G/Ol. Im Vergleich zu allen anderen
Materialpaarungen steigt der Reibungswert bereits nach kurzer Gleitdauer deutlich an und erreicht nach ca. 8,5
Stunden ein Maximum, welches dann bis zum Ende des Versuches gehalten wird. Der Reibungswert hat sich
dabei gegeniiber dem Startwert verdoppelt. Daraus l&sst sich ableiten, dass Reibungswertmessungen immer (ber
einen langeren Zeitraum durchgefiihrt werden missen. Als vorteilhaft hat sich dabei eine Versuchsdauer von 24
Stunden erwiesen. Kurzzeitversuche kénnen zu falschen Aussagen fiihren!

In Abbildung 12 sind die Langzeitreibungswerte (nach 24 Stunden) einer Kunststoffprobe aus PE UHMW gegen
geschliffenen Edelstahl bei verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten dargestellt.
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Der Geschwindigkeitseinfluss zeigt dabei im Bereich von 0 bis 0,5 m/s einen degressiven Anstieg des
Reibungswertes, d.h. mit steigender Geschwindigkeit wird die Zunahme des Reibungswertes geringer. Da die
Einsatzbedingen von Fdordersystemen schwanken konnen, sollten zur Dimensionierung dieser immer die
Reibungswerte der hdchsten zuldssigen Geschwindigkeit verwendet werden.

Geschwindigkeitseinfluss

Edelstahl (geschiiffen) — PE UHMW, F=257N
0.20

0,19
0,18 4
017 -
0,16 -
0,15 A
0,14
0,13 A
0,12
0,11
0,10 . - ' .

0 0.1 Geschwindighelt [m/s] 0.5 0.6

Reibwert

Abbildung 12: Einfluss der Geschwindigkeit auf den Reibungswert

In Abbildung 13 sind die Reibungswerte nach 24 Stunden einer Kunststoffprobe aus PE UHMW gegen
geschliffenen Edelstahl in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit und der Normalkraft abgebildet. Auch hier ist
erkennbar, dass der Reibungswert mit steigender Geschwindigkeit ansteigt. Der Verlauf des Reibungswertes in
Abhangigkeit von der Normalkraft ist hingegen nicht einheitlich. Bei niedrigen Geschwindigkeiten fallt der
Reibungswert mit steigender Normalkraft, bei mittleren Geschwindigkeiten bleibt er konstant und bei hohen
Geschwindigkeiten steigt er an.

Die ansteigenden Reibungswerte bei hohen Geschwindigkeiten in Kombination mit hohen Normalkréften sind
auf die Temperaturentwicklung in der Kontaktzone zwischen Ober- und Unterprobe zuriickzufiihren. Die durch
den Reibungsvorgang entstehenden hohen Temperaturen veradndern die Oberflache des thermisch sensibleren
Kontaktpartners, hier PE UHMW. Sie schmilzt teilweise auf und fiihrt somit zu hoheren Reibungswerten.
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Abbildung 13: Einfluss der Normalkraft auf den Reibungswert

6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem neu an der TU Chemnitz entwickelten Reibungspriifstand kénnen erstmals Reibwerte von Probekdrpern
und kompletten Bauteilen oder Baugruppen kleinerer bis mittlerer Grofle auf einem Versuchsstand bestimmt
werden. Dabei kdnnen die beiden wichtigsten technischen Beanspruchungsparameter, die Geschwindigkeit und
die Normalkraft, stufenlos verstellt werden. Erste Untersuchungen auf dem neuen Versuchsstand haben gezeigt,
dass vor allem bei Kunststoffen die Reibungswerte iber die Zeit stark schwanken kénnen. Aus diesem Grund
sollten praxisrelevante Reibungswertmessungen nur mit Dauerversuchen durchgefiihrt werden.

Wiéhrend der weiteren Entwicklung des Versuchsstandes soll in diesen eine Klimakammer integriert werden. Mit
deren Hilfe kdnnen erstmals bei Bauteilen und Baugruppen die Abh&ngigkeiten des Reibungswertes von der
Umgebungstemperatur und der Luftfeuchte gemessen werden.
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