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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

	ГП 
	– государственное предприятие

	ФГУП 
	–федеральное государственное унитарное предприятие

	ММПП 
	– московское машиностроительное производственное   

   предприятие

	ОАО
	– открытое акционерное общество

	ЗМЗ
	– запорожский машиностроительный завод 

   им. В.И. Омельченко

	ЗМКБ
	– запорожское машиностроительное конструкторское      

   бюро имени   академика А.Г. Ивченко

	КТЗ
	– криворожский турбинный завод

	НПКГ
	– научно-производственный комплекс газотурбостроения

	ЧНПП
	– частное научно-производственное предприятие

	ЗГВ
	– завод горного воска

	ГНЦ РФ
	– государственный научный центр Российской Федерации

	НИИТАвтопром
	– научно-исследовательский институт технологии  

   автомобильной промышленности (Россия)

	ГОСТ
	– межгосударственный стандарт

	ОСТ
	– отраслевой стандарт

	ТУ
	– технические условия

	ГТД
	– газотурбинный двигатель

	ГТУ
	– газотурбинная установка

	ВМ
	– выплавляемая модель

	МС
	– модельный состав

	КО
	– керамическая оболочковая форма

	ЭТС
	– этилсиликат 

	ГРЭТС
	– гидролизованный раствор этилсиликата

	ЛПС
	– литниково-питающая система

	КТЛР
	– коэффициент термического линейного расширения

	ХЧ
	– химически чистый материал

	СНП
	– смола нефтеполимерная

	ДСК
	– дифференциальная сканирующая калориметрия

	Д
	– дефицит питания

	ДВ, ДХ
	– длительность выдержки и хранения соответственно

	(
	– время

	К
	– коэффициент шероховатости

	Кi
	– критерий

	k
	– коэффициент термического линейного расширения

	(
	– коэффициент линейной усадки, расширения, угол

	(
	– коэффициент объёмной усадки, расширения,      

   сжимаемости, коэффициент регрессии

	L, l, а, b, х, h, Г
	– размер;

	f , f
	– функция, стрела прогиба

	D, d
	– диаметр

	U
	– объём

	(, ('
	– допуск, деформация

	(i
	– относительная погрешность

	t, Т
	– температура

	(
	–среднее квадратическое отклонение

	(i
	– предел прочности, напряжение

	(В
	– предел прочности при растяжении

	(И
	– предел прочности при статическом изгибе

	(ТР, (t  
	– соответственно, касательные  и тангенциальные 

   напряжения

	(ТУ
	– напряжение, возникающее при полном торможении 

   усадки

	(Р
	– поверхностное натяжение расплава

	Е
	– модуль упругости

	μ
	– коэффициент Пуассона

	J
	– момент инерции

	М
	– момент действующей силы, масса

	n, m
	– показатель степени, соотношение

	Ri
	– приведенная толщина

	R, r
	– половина толщины стенки отливки, радиус

	(, Х2
	– толщина стенки отливки и формы соответственно

	(, (
	– соответственно, относительная деформация и удлинение

	е
	– основание натурального логарифма

	П
	– периметр

	ПКО
	– пористость керамической оболочковой формы

	Rz
	– шероховатость поверхности

	F,  S
	– площадь

	Р, р
	– давление

	РТР
	– сила трения

	НМ
	–  металлостатический напор

	(, Вл
	– соответственно, краевой угол смачивания и влажность

	WA, 
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W


	– соответственно, работа изотермического отделения слоя    

    адгезива с единицы поверхности субстрата и скорость

	(ЖГ
	– поверхностное натяжение

	(, с
	– соответственно, удельная плотность и теплоёмкость

	(
	– коэффициент теплопроводности

	а
	– коэффициент температуропроводности

	b
	– коэффициент теплоаккумулирующей способности

	q, 
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	– соответственно, удельная теплота и количество теплоты

	(, (
	– относительное количество, относительный объём, доля

	N
	– число замеров (измерений, образцов, повторений опыта)

	V
	– коэффициент вариации

	(i
	– результат опыта в i-той точке симплексной решётки

	Yi
	– свойство материала


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В настоящее время наибольшую долю литья особо ответственного назначения, изготавливаемого по выплавляемым моделям, составляют отливки из жаропрочных никелевых сплавов. В значительно меньшем количестве производится отливок из высоколегированных хромоникелевых сталей и титановых сплавов. Эти отливки работают в составе газотурбинных двигателей и установок, двигателей автомобилей, тракторов и т. п. В числе прочих требований к качеству отливок этой группы – требования по параметрам точности, что обусловлено отсутствием механической обработки большей части их рабочих поверхностей.

Основную долю отливок особо ответственного назначения составляют турбинные лопатки, из которых, в части стабильности параметров точности, наиболее проблемными являются неохлаждаемые турбинные лопатки. Нестабильность параметров точности этих отливок приводит к тому, что в условиях серийного производства, по большей части вследствие их искривления и изменения линейных размеров при формировании и охлаждении, до 80 % изготовленных лопаток рихтуют, а их окончательный брак  по параметрам точности эпизодически повышается с 3 ... 5 до 100 %. Нестабильность параметров точности литья увеличивает цикл и себестоимость производства, снижает надежность и долговечность литых деталей, поскольку после рихтования в их теле возникают неконтролируемые по величине и знаку локальные напряжения. Наиболее остро вопрос точности стоит для отливок из хрупких сплавов, рихтовка которых недопустима, и фасонных отливок, брак которых по параметрам точности достигает 12 ... 15 %.
Изучению проблемы точности отливок посвящены работы многих ученых и исследователей среди которых Н.Г. Гиршович, Ю.А. Нехендзи, А.П. Трухов, Л.С. Куликов Константинов,  О.Ю. Коцюбинский, А.О. Волкомич, П. В. Черногоров, Л.П. Каширцев, П.П. Берг, Г.А. Корольков и др. Однако, на сегодняшний день, сведения о закономерностях формирования точности как ВМ, так и их  отливок особо ответственного назначения носят фрагментарный характер, отсутствуют данные о влиянии на точность отливки свойств МС и способов изготовления из него ВМ, материала КО и способа ее подготови к заливке, не исследована кинетика и механизм искривления ВМ и т. п.

Бессистемность подхода в изучении процессов, формирующих точность отливок особо ответственного назначения, и отсутствие данных о большинстве соответствующих закономерностей, стали причиной отсутствия научно обоснованных требований к свойствам современных МС, ответственных за уровень точности отливок этой группы. Как результат, из множества известных МС на отечественных предприятиях используют дорогие одноразовые МС зарубежного производства, которые также не лишены ряда существенных недостатков, что повышает себестоимость и, соответственно, снижает конкурентную способность отечественной продукции.

Исходя из неуклонно возрастающих требований к отливкам особо ответственного назначения по параметрам их точности, надежности и долговечности, высокой себестоимости, энергоемкости и длительности производства, робота, посвящённая научно-практической проблеме по изучению закономерностей формирования точности отливок особо ответственного назначения с целью  повышения и стабилизации их точности, является актуальной.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа является результатом выполнения государственных научно-исследовательских работ  № 0210U001444, № 0110U003236, выполненных кафедрой литейного производства Национальной металлургической академии Украины. Автор диссертации был исполнителем этих работ.

Цель и задачи исследования. Целью работы является определение закономерностей кинетики и результата формирования отливок особо ответственного назначения, изготавливаемых по выплавляемым моделям, с повышенной точностью. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

– определить элементы технологии, предопределяющие уровень точности отливок особо ответственного назначения; 

– исследовать влияние параметров изготовления ВМ на ее линейную усадку, коробление и образование в ней утяжин,  исследовать кинетику и создать описание механизма коробления ВМ, определить теплофизические свойства МС и материалов, входящих в их состав;

– разработать количественные критерии оценки МС по равноточности размеров и формы ВМ, склонности к образованию в ВМ трещин и утяжин; 

– разработать требования к МС, используемому в производстве ВМ отливок особо ответственного назначения, разработать и оптимизировать его состав, исследовать его свойства;

– установить влияние условий и технологии изготовления, подготовки КО к заливке на их линейное расширение и высокотемпературное искривление, точность размеров отливок;

– уточнить аналитические зависимости по расчёту размеров рабочих полостей пресс-форм, допустимых интервалов изменения коэффициентов линейных усадок ВМ и отливки, КТЛР КО, точности размеров отливок;

– опробовать и реализовать в промышленных условиях результаты исследований;

– внедрить научные и технологические разработки в ученый процесс.

Объект исследования. Процесс изготовления отливок по выплавляемым моделям.

Предмет исследования. Закономерности формирования точности отливок.
Методы исследования. В работе были использованы стандартные методы и аппаратура, типовые и оригинальные методики, которые позволили установить объективную связь между исследуемыми параметрами, – методы определения: предела прочности на изгиб; теплостойкости; текучести; жидкотекучести; зольности; температуры плавления, каплепадения, перехода из жидкого в пастообразное состояние; содержания воздуха в МС; склонности МС к образованию утяжин и искривлению ВМ; шероховатости поверхности; содержания влаги в КО; вязкости жидкости; плотности; метод: термогрирования; дифференциальной сканирующей калориметрии.

Научная новизна. В результате теоретических и экспериментальных исследований в области технологии литья по выплавляемым моделям и теории формирования отливок были найдены новые научные решения:

1. Впервые определены закономерности кинетики с соответствующим  направлением искривления выплавляемой модели в зависимости от времени ее охлаждения в форме (пресс-форме).

2. Впервые определены закономерности окончательного искривления выплавляемой модели, охлаждённой в неподатливой форме (пресс-форме) до комнатной температуры, в зависимости от свойств ее модельного состава и размеров. 

3. Впервые установлены закономерности комплексного влияния свойств модельного состава и условий изготовления из него выплавляемых моделей на их трещиноустойчивочть, точность размеров, склонность к короблению и образованию утяжин.

4. Впервые установлено и на уровне гипотезы объяснено явление влияния воска полиэтиленового, входящего в рецептуру модельного состава, изготовленного на основе смолоподобного материала, на величину и направление коробления выплавляемой модели.

5. Впервые установлены закономерности комплексного влияния свойств материала  модельного состава, керамической оболочковой формы, отливки и условий их изготовления на параметры точности отливки.

6. Впервые при изготовлении отливки особо ответственного назначения определенно, что основным фактором, влияющим на точность её размеров, формы и массы, является свободная линейная усадка материала её выплавляемой модели, установлено её максимально допустимое значение и пределы  изменений.

Обоснованность и достоверность научных положений. Научные положения, выводы и рекомендации, сформулированные в дисертации, базируются на современных фундаментальных теоретических основах литейного производства, а также на широком обзоре, анализе и обобщении концепций ведущих отечественных и зарубежных авторов по теме диссертационной работы. Обоснованность и достоверность полученных научных результатов подтверждается корректностью постановки методик и проведением экспериментов, использованием в работе стандартного поверенного оборудования и приборов, использованием статистических методов обработки экспериментальных данных, согласованностью результатов теоретических исследований с экспериментальными данными, соответствием полученных теоретических положений явлениям, сопутствующим производству отливок, позитивными результатами, полученными патентами на изобретения и внедрением основных результатов исследования в производство.

Научное значение работы. Получены новые научные положения и данные, которые дополняют фундаментальные знания в области научной проблемы формирования отливок в части их усадочных деформаций и трещиноустойчивости.

Практическое значение полученных результатов. Практическая ценность работы заключается в решении важной проблемы повышения и стабилизации параметров точности отливок особо ответственного назначения, изготавливаемх по выплавляемым моделям.

На основании полученных результатов: 

– разработаны МС типа КС- 111(ТУ В 24.1-31183073-004: 2005 "Составы модельные типа "КС-111" и лигатуры типа "Л-111"), использование которых позволяет получать турбинные лопатки и фасонные отливки из жаропрочных никелевых сплавов, отвечающие современным требованиям по параметрам их точности. Промышленный выпуск МС типа КС-111 в соответствии с ТУ У 24.1-31183073-004: 2005 осуществляет  ЧНПП "Карион-Сервис" г. Днепропетровск.

– модельный состав марки КС-111-С внедрен в производство турбинных лопаток и фасонных отливок в цехе точного литья ОАО "КТЗ "КОНСТАР" г. Кривой Рог (акт внедрения от 05.03.07 г.). 

– модельный состав марки КС-111-В внедрен в производство отливок вставок для комплектации изделий ДГ-90 и ДН-80, а также лопатки соплового аппарата первой степени для комплектации изделия ДТ-59 в цехе точного литья ДП "НПКГ "Зоря"-"Машпроект" г. Николаев (акт внедрения от 18.10.07 г.).

– разработанные теоретические и технологические основы формирования точности отливокк используются в учебном процессе в соответствующих разделах лекционных курсов по дисциплинам "Теоретические основы литейного производства", "Специальные и особые способы литья черных металлов и сплавов" (акт внедрения от 12.09.12 г.).

Выполненные исследования позволяют: рассчитывать размеры рабочих полостей пресс-форм с повышенной точностью; увеличить достоверность определения допустимых интервалов изменений коэффициентов линейных усадок ВМ, КО, сплава отливки; повысить уровень прогнозирования точности линейных размеров отливок; определять условия получения литых деталей с повышенным уровнем точности (точности размеров, формы, массы), прогнозировать уровень этих свойств.

Личный вклад соискателя. Все научные результаты, полученные в диссертации, базируются на исследованиях, проведенных автором. В процессе выполнения работы соискатель провел экспериментальные и теоретические исследования, а также анализ и обобщение результатов. Публикации отображают исследования, выполненные автором. 
Личный вклад соискателя в совместных публикациях (в порядке, представленном в автореферате): разработана и реализована методика точного расчета линейных размеров рабочих полостей пресс-форм [1], разработана и реализована методика оценки влияния основных факторов на размерную точность отливок [19], разработана и реализована методика оценки влияния основных факторов на точность массы отливок [20], разработан состав МС [29] и клея [30], разработана и реализована методика, проведены теоретические исследования по оценке влияния основных факторов на точность отливок [36], разработано описание и графическая зависимость определения минимального количества повторений экспериментов [50]. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы докладывались, обсуждались и получили позитивную оценку на международных научно-практических конференциях и выставках-конференциях: “50 лет Академии наук Украины: ИЛП, ИПЛ, ФТИМС – прошлое, настоящее, будущее” (Киев, 22–26 сентября 2008 г.), “Литьё - 2009” (Запорожье, 24–26 марта 2009 г), “Литьё – 2010 (Запорожье, 21–23 апреля 2010 г.) “Перспективные технологии, материалы и оборудование в литейной индустрии” (Киев, 19–21 октября 2010 г.), Репях С.И. О короблении выплавляемых моделей отливок / С.И. Репях – Промышленный инвестиционный форум. Литьё 2011. науч.-практ. конф., 17–21 мая 2011 г. – Запорожье: ЗНТУ, 2011. – С. 156–158,  “Перспективные технологии, материалы и оборудование в литейном производстве” (Краматорск, 12–15 сентября 2011 г.), научном семинаре кафедры литейного производства НМетАУ (г. Днепропетровск, 10.10.2012). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 52 печатных работах, в том числе в 1 монографии, 28 изданиях, которые входят в перечень МОНмолодьспорту Украины, как специализированные, 2 патентах Украины на изобретения, и 21в других изданиях. 

Указанные публикации не содержат материалов кандидатской диссертации соискателя и не связаны с ней.

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из вступления, шести разделов, общих выводов и приложений. Диссертация изложена на 415 страницах, содержит 143 рисунка и 61 таблицу, список использованных источников из 508 наименований, 10 приложений.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

В диссертации приведены теоретические и технологические обобщения в рамках решения научно-технической проблемы по повышению и стабилизации точности отливок особо ответственного назначения, изготовливаемых по выплавляемых моделям, путем определения закономерностей кинетики коробления и изменений линейных размеров выплавляемой модели, керамической оболочковой формы и отливки, что предопределяет повышение и стабилизацию точности литья и, соответственно, сокращение длительности и объёма последующих технологических операций.

В результате теоретических и экспериментальных исследований в области технологии литья по выплавляемым моделям и теории формирования отливок были найдены новые научные решения, получены новые практические результаты и сделаны следующие выводы:

1. Анализ современных технологий производства и качества отливок особо ответственного назначения, научно-технической и патентной литературы  показал, что работа, направленная на решение проблемы по повышению и стабилизации точности отливок данной категории,  актуальна.

2. Разработаны аналитические зависимости для расчёта размеров рабочих полостей пресс-форм, прогнозирования точности линейных размеров отливок, определения допустимых интервалов изменения коэффициентов линейных усадок ВМ и отливки, коэффициента линейного расширения КО. Получены аналитические выражения, для расчёта времени затвердевания и охлаждения ВМ в пресс-форме, коэффициента условно свободной линейной усадки отливки балочного типа, коэффициента линейного расширения КО, температуры перехода МС из пластичного в упругое состояние (теплоустойчивость МС), минимальной температуры извлечения ВМ из пресс-формы и  минимального количества твёрдого наполнителя в МС с целью предупреждения образования трещин в ВМ, относительного содержания воздуха в МС для предупреждения образования утяжин в ВМ. Предложена новая классификация линейной усадки ВМ и отливок, в соответствии с которой различают свободную усадку ((С), условно свободную ((УС), затруднённую ((З) и абсолютно затруднённую ((АЗ). 

3. Определено, что размерную точность, точность формы и массы ВМ и, соответственно, отливок, а также трещиноустойчивость ВМ, предопределяет абсолютная величина коэффициента свободной линейной усадки материала ВМ. Чем меньше коэффициент свободной линейной усадки ВМ, тем ниже и стабильней линейная усадка, выше равноточность и меньше коробление ВМ и, соответственно, отливки, ниже склонность МС к образованию трещин в ВМ. Для литого материала величины коэффициентов свободной линейной усадки ((С) и абсолютно затруднённой линейной усадки ((АЗ) – индивидуальны и постоянны. Величины (УС и (З находятся в пределах от (АЗ до (С, зависят от степени и не зависят от способа торможения линейной усадки отливки в форме.

4. Установлено, что предел прочности при статическом изгибе литых ВМ из материалов с аморфной структурой, в отличие от ВМ из материалов с кристаллической структурой, не зависит от торможения линейной усадки при их затвердевании и охлаждении. При этом для ряда литых МС и материалов органического происхождения kС ( kАЗ.

5. По результатам определенных закономерностей формирования точности ВМ и отливок разработан критерий их равноточности (КР), величина которого к ВМ для условий производства данной группы отливок должна быть не более 0,7 % при величине свободной линейной усадки МС до 1,2 %. Наибольшей стабильностью размеров характеризуются отливки, полученные в КО, изготовленные на основе материалов со стабильными свойствами во времени и в интервале рабочих температур КО (связующее – кремнезоль; зернистые материалы с низкими значениями КТЛР – плавленый кварц, белый электрокорунд, высокоглиноземистый шамот).

6. Утяжины в ВМ не образуются, если у её материала отношение коэффициента объёмной усадки при переходе из жидкого в твёрдое состояние (() к коэффициенту сжимаемости жидкого МС при температуре затвердевания ((СЖ) будет меньше или равно давлению запрессовки МС в пресс-форму (рЗПС), либо если ( = 0. То есть, в составе МС должно преобладать вещество или вещества с аморфной структурой. Установлен ступенчатый характер влияния диаметра литникового хода пресс-формы на величину утяжин в ВМ.

7. Процессы и закономерности формирования точности размеров и формы отливок из неметаллических и металлических материалов – подобны. Условно свободная линейная усадка ВМ повышается с увеличением толщины её стенки, уменьшением её длины и длительности выдержки  в пресс-форме, с понижением давления прессования. Повышение давления запрессовки МС в пресс-форму и уменьшение продолжительности охлаждения ВМ в пресс-форме снижает вероятность образования в ней утяжин. В тоже время уменьшение продолжительности охлаждения ВМ приводит к увеличению её линейной усадки и коробления.

8. Для МС использование воздуха в качестве их наполнителя является фактором, дестабилизирующим размерную точность ВМ, но предупреждающим образование утяжин. Применение твёрдого наполнителя не предупреждает образование утяжин в ВМ, однако стабилизирует её размерную точность. В связи с этим МС для производства ВМ отливок особо ответственного назначения должен быть без наполнителя. 

9. Исследована кинетика коробления и создано описание механизма коробления ВМ. Разработан метод расчёта величины коробления литых деталей (ВМ, отливок) балочного типа несимметричного таврового сечения в условиях их формирования в неподатливой формы и охлаждении в ней до комнатной температуры. Разработаны параметрические критерии (KKR, KS) оценки склонности МС к короблению в ВМ. В соответствии с разработанными критериями, величина коробления ВМ снижается, если у МС 
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10. Для оценки склонности МС к образованию трещин в ВМ разработан критерий KS, между которым и величиной коробления литых ВМ установлена прямая связь. Трещины в ВМ не образуются, если KS ( 0,5. Склонность МС к образованию трещин охлаждении ВМ в пресс-форме тем выше, чем ближе температура перехода МС из пластичного в упругое состояние к температуре кристаллизации МС и чем ниже температура ВМ при её извлечении из пресс-формы.

11. У КО характер изменения и величина коэффициента линейного расширения, в основном, предопределяется аналогичными параметрами  зернистого материала, используемого для обсыпки слоёв КО. Величина линейного расширения КО на основе белого электрокорунда при нагреве от 20 0С до 950 … 970 0С, стабильна,  зависит от технологии производства КО и находится в пределах от 0,78 до 0,98 %. Повторный нагрев прокалённой КО до 950 … 970 0С приводит к повышению коэффициента линейного расширения на 0,05 … 0,07 % от его первоначального значения. Нарушение температурного режима гидролиза ЭТС понижает коэффициент линейного расширения КО при её первом нагреве до 0,70 %, повторном нагреве – до 0,44 %, а также изменяет прочность ((И) прокалённой КО, которая при 20 0С понижается с 9 … 12 до 3 … 5 МПа.  Изотермическая выдержка КО при температуре 950 … 970 0С более 4 ч может привести к её деформации обусловленной крипом.

12. Разработаны требования к МС и на их основе рецептура МС (МС типа КС-111) в состав которого входит (по массе):  смола нефтеполимерная – 55 … 60 %, церезин марки 80 – 35 … 37 %, воск полиэтиленовый марки ПВ-200 – 3 … 5 %, буроугольный воск – до 5 %, дибутилфталат – 0,2 … 2,5 %. По своим физическим, технологическим и потребительским свойствам МС типа КС-111 находятся на уровне современных МС зарубежного производства, но в отличие от них являются материалами многоразового использования и не содержат наполнителей. Отсутствие наполнителя в МС типа КС-111 позволяет изготавливать из него ВМ на прессовом оборудовании любого типа без доработки существющей в литейных цехах оснастки. Сочетание такого комплекса свойств в МС типа КС-111 позволило не только повысить точность отливок на 30 ... 70 %, но и стабилизировать ее, что по сравнению с отливками, изготовленными по ВМ из МС КС-107-Б, позволило сократить длительность последующей доработки отливок в 1,4 ... 2,7 раза.

13. Модельный состав в твёрдом состоянии представляют собой сплавы, механическую смесь его твёрдых и жидких компонентов в пастообразном состоянии и истинные растворы в жидком состоянии, что позволяет зольность, удельную плотность и удельную теплоёмкость в твёрдом состоянии, а также удельную теплоту плавления (затвердевания) рассчитывать по правилу аддитивности. 

14. Использование возврата (вторичного) МС типа КС-111 для производства ВМ повышает технологические свойства свежего (первичного) МС. С увеличением доли возврата в первичном МС возрастает линейная усадка ВМ и снижается склонность к образованию утяжин. Рекомендованное содержание возврата в первичном МС – от 20 до 55 % (по массе).

15. На МС группы КС-111 разработаны технические условия – ТУ У 24.1-31183073-004:2005 “Составы модельные типа “КС-111” и лигатуры типа “Л-111”. Модельные составы марок КС-111-С и КС-111-В внедрены в производство ВМ отливок особо ответственного назначения. Результаты промышленного опробования и внедрения в производство МС группы КС-111 свидетельствуют о том, что цель, поставленная в настоящей работе, достигнута.

16. Научные и технологические результаты работы используются в учебном процессе студентов на кафедре литейного производства Национальной металлургической академии Украины при изложении соответствующих разделов лекционных курсов в дисциплинах: "Теоретические основы литейного производства", "Специальные и особенные способы литья черных металлов и сплавов" (См. Приложение К).
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