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Tém tit

Bai bdo trinh bay nghién cifu ting xi ctia vat liéu x6p XPS khi chiu nén don truc bang thi nghiém trén méay nén
va thi nghiém mo phdéng bang phin mém LS-DYNA. Tinh da dang ctia vt liéu xdp din dén su kho khin lya
chon mo hinh vét liéu phu hgp khi tinh todn m6 phong céc bai toan ky thuat c6 st dung vat liéu nay. Nghién
clfu danh gid su phit hop clia mot s6 mo hinh vat lidu ¢6 sin trong LS-DYNA cho viéc 4p dung mo phéng ciia
cdc loai vat lidu xdp khac nhau. Trong bai bdo tién hanh mé phong mau nén bang phan mén LS-DYNA va so
sanh v6i két qua thi nghiém trong phong dé danh gia su phit hop clia mo hinh dap ting ting xit thuc té clia vat
liéu x6p XPS.

Tir khod: md hinh vt liéu; xop; mo phéng; thi nghiém; 16 réng md; 16 rong dong kin.

RESEARCH ON EVALUATING THE XPS FOAM MATERIAL MODEL IN LS-DYNA THROUGH THE
EXPERIMENTAL DATA

Abstract

This paper presents a study on the behavior of the XPS porous material when subjected to uniaxial compression
by testing on the compressor and simulation experiments using LS-DYNA software. The diversity of porous
materials makes it difficult to choose an appropriate material model when calculating and simulating engi-
neering problems using this material. The study evaluates the suitability of some material models available
in LS-DYNA for the simulation application of different types of porous materials. In this paper, we use com-
pression tests simulated by LS-DYNA software and compare them with laboratory test results to evaluate the
suitability of the response model of the XPS foam.

Keywords: material models; foam; simulation; testing; open cell; closed cell.
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1. Giéi thiéu

Vit liéu c6 cAu triic 16 réng (vat lidu xdp) dudc st dung rong rii trong cdc ing dung khic nhau, tir
hép thu ning lugng tac dong, bao boc dé bao vé céc thiét bi quan trong trdnh va dap, dén viéc ché tao
san phdm gia dung phuc vu ddi séng. Ddi véi cac muc dich khac nhau nay din dén mot loat cédc san
phidm xdp c6 dic tinh thay ddi ra doi. Trong thuc té nghién cifu, su thay ddi cdc dic tinh cta vat liéu
g6p phan tao ra sy phiic tap cia md hinh vat liéu khi nghién ciu vat liéu x6p.

Vit liéu xdp dudc tao ra véi hai yéu t6 quan trong: vit liéu nén va hinh thai ctia pha khi. C6 hai
hinh thai pha khi trong vat liéu xdp 1a 16 réng mé hodc dong kin (Hinh 1) [1-5]. Céc 16 réng md c6
chu triic dang xuong cho phép khong khi c6 thé luan chuyén giita cac 16 rong. Dbi véi cu triic 16 réng
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dong kin ngoai ciu triic xuong nhu 16 rdng md con dudc ngin cach bdi cac vach ngin bing pha ran
vat liéu sé ngin khong cho khong khi thodt ra ngoai cac 16 rong. Ngoai ra kich thudc 16 rong dong vai
trd quan trong trong Ung xt va kiém sodt toc do khi thodt ra khi vat liéu bi nén. Viéc diéu chinh c6
tinh todn cac thong s6 nay cung cip mot loat cac ting xi c6 thé didu chinh ctia vat liéu x6p cho cic
ung dung khac nhau.

" 10KV 1Tom
w1z St C 0. 126 — 2005
1024 x 1024 05S032113.TIF

(a) L6 rébng md (b) L rdng kin
Hinh 1. Hinh thdi pha khi

Vit liéu nén c6 thé dudc 1am tir nhiéu loai vt liéu dang cting hodic déo (dd linh hoat cao). Vat liéu
nén dang ciing thudng tao ra vat liéu xdp ciing it c6 kha niing dan hoi. Cau tric ctia vt liéu bi pha v
do qu4 trinh bién dang déo hoic bi bé giy vt liéu nén. Trong ting x{ bién dang déo, vat liéu nén trai
qua bién dang déo véi rit it hoic khong c6 kha ning phuc hdi trang thai.

Vit liéu nén c6 do dan hoi ciing dude tng dung trong ché tao vat liéu xdp, vat liéu nén dang
nay thong thudng 1 nhua hodc cao su. Vat liéu x6p dan hdi rit linh hoat va c¢6 do phuc hdi trang
thdi cao, viéc phuc hdi trang thdi clia vat liéu c6 thé 1a tic thdi hodc sau mot khoang thoi gian. Xbp
Polyurethane déo 12 dién hinh ctia loai vat liéu nay. Bén canh d6, vat liéu x6p c6 gbc nén cao su
cling dudc san xuit véi nhiéu tng dung khac nhau. Vat liéu x6p dan hdi thudng c6 ciu tric 16 rong
md trong tu nhién. Polystyrene, polyethylene va polypropylene dudc st dung trong cic ing dung cu
triic 16 réng kin. Polystyrene c6 khuynh huéng san xuit vat liéu x6p cing trong khi polyethylene va
polypropylene tao ra vat liéu xdp c6 kha ning dan hoi.

Su phat trién & trinh do cao ctia ky thuat san xuét hién dai da tao ra su da dang ctia vat liéu xp
ting dung trong céc linh vuc khic nhau. Nhiing loai vat liéu x6p nay c6 tinh hip thu ning lugng 16n
khi bién dang, chéng lai cc va dap bét Igi ciing nhu giam rung dong cho dbi tugng cin bio vé biang
cac 16p boc gidm chin. Su da dang ctia vat liéu xdp tao ra nhiéu khé khiin khi lua chon mé hinh tinh
toan phu hop cho vat liéu nham mo ta ding tng xi ctia vat liéu trong cac diéu kién st dung khac
nhau.

Vit liéu x6p c¢6 mat do thap, biéu dién quan hé phi tuyén tinh va thudng dudc dung trong cic dng
dung hip thu ning lugng [6, 7]. V6i muc tiéu ting dung vt liéu x6p trong viéc hip thu tic dong clia
tai trong nén ép dang xung kich nhu séng xung kich ctia vu nd 1én két cAu cong trinh. Trong nghién
ctfu da tién hanh phan tich céu tric va dic diém ctia mot sb loai x6p khac nhau, trong d6 vat lidu xp
XPS (Extruded Polystyrene) c6 dic diém nhe va c6 do cing cao nén phut hop véi muc tiéu két hop véi
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cac vt liéu khac dé tao 16p két cAu bao vé tiép nhan séng xung kich dé€ gidm tai tdc dung Ién cong
trinh. Két cAu cong trinh khi chiu tac dung ctia séng xung kich sé& chiu nén ép, do d6 viéc nghién ctiu
mo6 hinh vat liéu ctia x6p XPS khi chiu tic dung nén ép dé phuc vu cho viéc tinh todn hiéu qua ctia két
cu bao vé 1a hét sic can thiét.

Bai bdo nghién cifu Iva chon mé hinh tng xi ctia vét liéu x5p cting XPS khi chiu nén ép bing dit
liéu thi nghiém trong phong va mo phdng trén phan mém LS-DYNA d€ lua chon mé hinh tng x.
Céc nghién ctiu nay tiép sau céc nghién ctia Babushankar Sambamoorthy va Tuhin Halder [8], Brian
Croop va Hubert Lobo [9], Qasim H. Shah va A. Topa [10], Ramaswamy K. va cs. [11]. Viéc lua
chon dugc md hinh vat liéu phu hgp trong LS-DYNA c¢6 y nghia quan trong trong viéc nghién ciu
ting dung vt liéu x6p vao cdc bai toan ky thuat khac nhau va c6 co sé khoa hoc dé d4nh gid do chinh
xac khi tinh toan m6 phong.

2. Ung xtt ctia vat liéu x0p rong khi chiu nén

Co ché ting x{t hidu qua ctia vat liéu x6p 1a khi
chiu tac dung nén va kém hiéu qua khi chiu kéo
hoic cit do ciu tric hinh hoc ctia vat liéu [1]. N6i
chung, c6 ba ving trong mbi quan hé ting suét -
bién dang khi chiu nén ctia vat liéu x6p (Hinh 2):
vung dan hdi ban dau (Vung 1), ving nén phang
(Vung 2) va vung nén chat (Vung 3). Trong vung
ban dau, vat liéu xbp c6 do cing do cudng do clia
ban than vt liéu nén. Sau d6 qua trinh bién dang
cAu triic hinh hoc vt liéu 1am thanh phan khi bén
trong bi 4nh hudng. Trong vat liéu x6p 16 rdng mé
khi sé thoat ra lfhéiN X(?P qua cdc 16 rébng mé con Hinh 2. Quan hé ting suit - bién dang dic trung
trong vat liéu x0Op 10 rong dong kin khi dugc nén ctia vat liéu x6p khi chiu nén
lai [6]. V6i ap suét khi di cao sé phd v& thanh 16
rong d€ giai phéng khi trong 16 rdng vao khi quyén va diéu nay din dén vd vinh vién thanh 16 rong
gy pha hoai khong thé phuc hoi cho vit liéu xdp. Mit khac néu vt liéu nén c6 cudng do di manh va
dd déo cao, 16 rdng van con nguyén ven nhung ép sat hoan toan. Khi tit ca céc 16 rng bi vd hoic bi
ép sat thi qua trinh nén chit bat dau, tir day vat liéu bat diu cé tng xi gidng nhu vat liéu nén thuin
tdy trong mbi quan hé dng suit - bién dang ctia vat liéu nén.

Vung 1

Ung suat

Bién dang

3. Thi nghiém nén vat liéu x6p XPS

Tién hanh thi nghiém nén don truc vat liéu x6p XPS trong phong thi nghiém nhim nghién ciu
ing X ctia vt liéu khi chiu nén va thu thap s6 liéu thi nghiém thuc phuc vu viéc Iva chon mo hinh
vat liéu phit hop véi ting xii thuc cla vat lidu & budce tiép theo.

3.1. Cong tdc chudn bi mdu thi nghiém

Tién hanh cét tao cic mau thi nghiém vat liéu x6p XPS c6 kich thudc 50 x 50 x 50 mm véi cic
thong s co ban. Mau x6p XPS thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 3.
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Hinh 3. Mu x6p XPS trong thi nghiém nén

Bang 1. Thong s vat liéu xbp XPS theo nha san xuét [12]

Dac tinh Don vi Chi sb Phuong phap thi
Ty trong kg/m? 40 ASTM 1622
Cuong dd chiu nén KPa 400 ASTM 1621
Do hép thu nuée %(vIv) <1% ASTM C272
Heé s6 truyén nhiét W/m.k 0,28 ASTM C518
Do 6n dinh kich thudc % <2%

3.2. Thiét bi thi nghiém

Tién hanh thi nghiém ép miu x6p trén hé thong mdy kéo nén da ning cla hang MTS sit dung
dau gia luc 647 Hydraulic Wedge Grips c6 kha ning gia ti 1én dén 500 kN véi téc dd nén dugc diéu
khién. May ép dugc két nbi dong bo véi hé thdng mdy tinh tich hop phan mém diéu khién va xi ly dit

Hinh 4. Qua trinh tién hanh thi nghiém nén mau x6p XPS

156



Nghi, N. C., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung
liéu chuyén dung ctia hing. Két qua nén dugc thé hién ngay trén giao dién ctia phan mém gitip viéc
danh gia két qua thi nghiém va diéu chinh thi nghiém kip thdi. Qu4 trinh thi nghiém nén mau trong

phong thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 4.

3.3. Két qud thi nghiém
Tién hanh thi nghiém nén cdc mau x6p XPS véi clng téc do nén 4 mm/phit va qud trinh thi
nghiém két thiic khi mau nén bién dang dat 90%. Két qua quan hé dng suit - bién dang dic trung clia

vat liéu trén Hinh 5.
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Hinh 5. Két qua quan hé tng suét - bién dang ctia mau XPS thi nghiém

4. Lua chon mo hinh vit liéu cho x6p XPS trong LS-DYNA

Viéc nghién ctiu va tinh toan véi cdc loai vat liéu néi chung cin c6 su lua chon mé hinh tng xi
ctia vat liéu mot cach phit hop dé két qua tinh toan dap ting dudc ting xit thuc t& ctia vat liéu. C6 nhiéu
phan mém mo phdng manh da va dang dudc st dung rong rii trong md phong cic bai todn phiic tap
nhu Ansys, Abaqus, Hyper Work, ... Trong s6 d6, LS-DYNA dugc dung phd bién dé nghién ctiu mo
phong két ciu chiu tic dong clia cic vu nd, va cham véi bién dang 16n va c6 thu vién phong phi cic
loai vat liéu khac nhau. Noi dung nghién ctiu ctia bai bdo nay Iua chon phin mém LS-DYNA dé mo

phéng thi nghiém nén vat liéu x6p XPS.

4.1. Bdnh gid mot s6 mé hinh thong dung

V6i vat lieu xbp mém c6 ciu tric 16 rdng mé nhu xdp Polyurethane phii hop véi mo hinh vat
litu MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT_57). Trong trudng hop don gian nhit md hinh chi can
két hop véi bidu dd luc tic dung theo thdi gian 13 di d€ mo ti cic ing xi ctia vat liéu khi chiu
tac dung nén ép. V6i cac vat liéu dang nay, vat liéu nén khong bi pha hily ma c6 kha ning phuc
hoi t6t thi viéc bd sung qud trinh dJ tai sé dem lai ing xi ddy di cta vat liéu. Tuy nhién qua
trinh phuc hoi ctia vit liéu 1a khiac nhau nén diéu quan trong la phai xdc dinh cic dudng phuc
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hdi ctia vat liéu mdt cach chinh xdc va qué trinh ndy sé xdc dinh dugc cic tham s6 do tai dong
HU va tham sb hinh dang d& taii SHAPE. Trong tai liéu huéng din ctia LS-DYNA [13, 14] ciing
da cung cip cic sb liéu tham khao cho hai tham s6 trén 1an luct 13 0,1 va 6, ching c6 thé dudgc
diéu chinh thong qua LS-OPT. Ngoai mo hinh MAT_57 céc loai vat liéu dang nay c6 thé si dung
cac md hinh khac nhu: MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63), MAT_CLOSED_CELL_FOAM
(MAT_53), MAT_FU_CHANG_FOAM (MAT_83) hoac MAT_LOW_DENSITY_SYNTHETIC_
FOAM (MAT_179) va cdc m6 hinh vat liéu nay ciing dudc 4p dung vé6i nhiéu loai xdp khéc nhau
[8-11].

Vit liéu x6p ciing khong c6 kha ning phuc hdi trang thai gbc Polystyrene khi chiu nén ép thi mo
hinh MAT_63 13 mot Iya chon phut hop véi thong s6 bd sung cho md hinh thong qua mdi quan
hé ting sut - bién dang thé tich va hé s6 Poisson bing khong [15]. Thong qua nghién ctiu cia
Brian Croop va Hubert Lobo [9] cho thiy quan hé ting suit - bién dang thé tich ctia x6p EPS (Ex-
panded Polystyrene Foam) hau nhu khong phu thudc vao tbe dd nén ép (Hinh 6) nén md hinh vat liéu
MAT_MODIFIED_CRUSHABLE_FOAM (MAT_163) ciing 12 mot lua chon tét cho viéc mo phdng
vt liéu c6 gdc Polystyrene. Tuy nhién, mé hinh MAT_163 12 md hinh m& rong va yéu cau thém nhiéu
hé s6 thuc nghiém ngoai nhiing thong s6 cd ban clia vat liéu.
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Hinh 6. Quan hé ting sut - bién dang ctia x6p EPS [9]

Trong ndi dung tiép theo di sdu tim hiu vé mo hinh MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63)
trong LS-DYNA da dugc ap dung thanh cong trong nhiéu nghién ctiu trude day [8—10].

4.2. M6 hinh MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63)

M5 hinh vat liéu MAT_63 c6 yéu cau don gian khi cung cip cic thong sb dau vao vé6i cac tham
s6 co ban nhu khdi lugng riéng, mod dun dan hoi, hé sé Poisson va biéu dd mdi quan hé giita ting sut
- bién dang tir thi nghiém nén don truc ctia vat liéu. Muc dich ctia m6 hinh nay 1a cho vét liéu x6p c6
thé nghién nat (khong phuc hdi) khi chiu tac dong va cic ting dung khac ma ting xi theo chu ky Ia
khong quan trong.

Mo hinh vit liéu xbp ddng hudng chiu tic dong nén mot chidu véi hé sd Poisson vé co ban bang
khong [13-15]. Quan hé ting suit - suét bién dang dudc mo ta trong Hinh 7, trong d6 vi du vé viéc d
tai tif di€ém a dén ting suét cit tai b sau d6 dd tai dén diém c va cubi cing gia tai lai dén diém d. Tai
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thoi diém gia tai lai sé tiép tuc doc theo dudng cong tai. Mot Iuu ¥ quan trong 1a st dung cac gid tri
khéc khong dbi véi gidi han kéo d€ ngin chin sy hu héng cta vat liéu dudi tai trong kéo nho [13].

Y

c b
Bién dang thé tich -InV

Hinh 7. Quan hé tng suét - bién dang vat liéu x6p ciing [13]

Trong qué trinh tinh todn, gia dinh rang mo dun dan hoi 1a khong ddi va dng suét cap nhat véi ting
XU dan hoi [13]:
* n . n+1/2 n+1 /2
O'ij—O'ij+E8ij At ()
trong d6, o7}; 1a ting suat dugc xic dinh thong qua m6 dun dan hoi E, ten xd toc d bién dang &;; va
budc thdi gian Ar. Sau d6, ting suat chinh, o (i = 1, 3), dugc so sanh véi ing sult chdy o, va néu ting
suat chinh vudt qua dng suét chay thi né sé dudc iy bing gia tri cia Ung suit chay & budc tinh tiép
theo:

<ot i o =oy T 2
Oy g; 1 0; —O'yO_* ()
i

Sau khi céc gid tri ting suit chinh dudc chia ty 1€, ten x0 ting suat dudc chuyén ddi trd lai hé théng
t6ng thé. Nhu di thiy trong Hinh 7, dng suét chdy 12 mot ham ctia 16garit tu nhién cda thé tich tuong
ddi V, tiic 12 bién dang thé tich.

4.3. M6 phong nén xép XPS bang LS-DYNA

Mot trong nhiing yéu t6 quan trong khi md phdng trong LS-DYNA Ia dua dugc dudng quan hé
ting sut - bién dang (hoic luc - chuyén vi) vao md hinh vit liéu. V6i cdc mo hinh vat liéu cho x6p néi
chung thi dudng quan hé ng sut - bién dang can théa man cac yéu t6: Trong Ving 1 dudng quan hé
1a tuyén tinh (46 déc khong ddi) va trong Ving 2 dudng quan hé 12 hiang sd hoic ting nhe.

Tit nhiing nhén xét trén tién hanh trung binh, tuyén tinh héa két qua thi nghiém nén cac miu xop
XPS thu dugc dudng dic trung quan hé ting suét - bién dang véi gia tri ting suét tai di€ém chuyén trang
thdi Vung 1 - Viing 2 12 0,342 MPa va Ving 2 - Ving 3 12 0,498 MPa dé dua vao md hinh vat liéu khi
mo phong.

Pé tién hanh danh gid mo hinh phu hop dp dung cho xbp cling XPS, lua chon cic md hinh
MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63), MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT_57) va MAT_
CLOSED_CELL_FOAM (MAT_53) véi céc thong s6 co ban ctia vt liéu xbp XPS va dudng cong
quan hé ting suét - bién dang trén Hinh 8.
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Hinh 8. Quan hé ting sut - bién dang sau hiéu chuin

Bang 2. Tham s vat liéu xbp XPS

p (kg/m?) E (Pa) u
40 1,17 x E6 0,0

Tién hanh mo6 phéng mau xdp XPS kich thude 50 x 50x 50 mm tuong duong mau trong thi nghiém
va chia luéi st dung phan ti khdi 8 niit kich thudc 2,5 x 2,5 X 2,5 mm. Ban nén phia trén va phia dudi
stt dung vat liéu thép khong bi bién dang khi nén thong qua ma vat liéu MAT_RIGID (MAT_20).
Trong mod phdéng st dung lién hé CONTACT-AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE cho tuong
tac tiép xic gilta mit x6p va ban nén.

Bang 3. Tham s6 mo hinh vt liéu ban nén thép

p (kg/m’) E (Pa) 7
7850 2,05 x El1 0,3

Mo hinh m6 phdéng méiu x6p XPS va cic két qua dudng cong quan hé ting suét — bién dang trong
LS-DYNA dudc thé hién trén céc hinh tit Hinh 9 dén Hinh 14.

Ban nén trém *MAT_RIGID (MAT 20)

Miu nén x6p XPS *MAT CRUSHABLE FOAM (MAT 63)
SMAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT 57)
S MAT CLOSED_CELL_FOAM (MATS3)

an nén didt “MAT_RIGID (MAT 20)

Hinh 9. M6 hinh m6 phéng méu nén xép XPS trong LS-DYNA
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Hinh 13. Két qui md phdéng mau x6p theo md hinh

Bién dang [mm/mm]
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mo hinh mo phdng
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Tir két qua md phdng thi nghiém nén miu xdp cho thiy cdc mo hinh vt liéu c6 sin trong LS-
DYNA dugc Iua chon cho két qua dng xir sat vSi két qua thi nghiém nén mau. Mo hinh vt liéu
MAT_53 & giai doan nén chit dudng cong tng suit - bién dang khong bam sit két qua thi nghiém va
sai 1éch gid tri ung suat 16n nhét 31,81%. M6 hinh vat liéu MAT_57 & cudi giai doan nén chit mau thi
nghiém bi bién dang bat thudng (Hinh 12).

V6i mo hinh vat liéu MAT_63 & giai doan nén chit (Ving 3) c6 sai léch véi két qua thi nghiém
(sai 1éch gi4 tri ting suét 16n nhit 11,88%) nhung van phan dnh ding quy luat dng x{ ctia vat lidu. V&
tong thé dudng cong quan hé ing suit - bién dang trong mo6 phong bam st v6i két qua thi nghiém. Tir
nhiing két qua nay cho thiy mo6 hinh MAT_63 1a phit hop cho md phdng mau xdp ciing khong phuc
hdi chiu nén trong LS-DYNA.

5. Két luan

T nhitng két qua nghién cifu néu trén nhan thiy:

Mot s6 cac md hinh vit liéu c6 sin cho vit liéu xdp trong thu vién ctia LS-DYNA da cung cap cho
ngudi sit dung nhiéu lua chon khac nhau. Mot sb it trong cidc mo hinh niy dudc xay dung dé phan anh
phtt hop cic dic trung quan trong ctia cic loai xdp cu thé. Mdi mo hinh c6 nhiing doi hoi khac nhau
trong viéc cung cAp céc dif liéu dau vao. Trong nghién cifu tip trung vao mot sé6 mo hinh véi nhiing
dodi hdi dau vao don gian nhung vin phan anh dudc ing xit thuc ctia vat liéu x6p.

Mot diéu quan trong 1a thé hién dudc cic tng xu thuc té clia vat liéu trong két qud mo phong,
do d6 can phai hiéu chinh cac thong sb thi nghiém ciing nhu m6 hinh dé€ c6 két qua phu hgp. Trong
nghién ciiu nay da tién hanh hiéu chinh dudng cong quan hé ting suat - bién dang hop ly hon tit cic
dit liéu thi nghiém nhim ddp ting t6t hon cho mo hinh vat liéu trong LS-DYNA dé thu dugc két qua
mo phong hop ly.

Thong qua nghién phucng phap xd Iy md hinh vat liéu trong 1y thuyét mo hinh ctia LS-DYNA,
ciing nhu dua trén cic nghién citu trudc day cho thiy cic md hinh MAT_63, MAT_53 va MAT_57 la
lua chon phu hop d€ mo phoéng vat lidu x6p ciing chiu nén véi yéu cau dau vao la cic tham s co ban
cua vat liéu.

Tut két qua khéo sat cho thAy mo hinh MAT_63 phu hgp va sét v6i két qua thi nghiém, cac tham
s6 md hinh co ban doi hdi don gian. Pé xuét st dung md hinh MAT_63 cho cdc nghién ctiu tiép theo
khi mo6 phdng cic loai x6p ciing khong phuc hoi.
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