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复合材料螺旋桨整体模压成型模具设计技术研究

张鑫玉１ꎬ 高　 婷１∗ꎬ 朱　 坤１ꎬ 易　 伟２

(１ 北京玻钢院复合材料有限公司ꎬ 北京 １０２１０１ꎻ ２ 长沙晶优新材料科技有限公司ꎬ 长沙 ４１００００)

摘要: 螺旋桨作为船舶最为重要的部件之一ꎬ对其材质要求极高ꎮ 复合材料具有强度高、比重小、耐腐蚀、水下噪声小等

优点ꎬ成为螺旋桨材质首选ꎮ 除此之外ꎬ模具设计过程作为复合材料螺旋桨成型过程中的关键过程ꎬ对其也有较高要求ꎮ 本文

主要通过分析目前复合材料螺旋桨的研究背景ꎬ在现有模具设计的基础上ꎬ总结不足之处ꎬ根据模压工艺成型原理ꎬ研究并设

计出一种整体成型的复合材料螺旋桨模具ꎮ 通过对螺旋桨整体结构分析、现有模具结构的比较分析、模压模具总体设计与型

腔设计、螺旋桨模压模具的制造与成型、精度分析五个主要模块的阐述ꎬ并结合相关计算ꎬ得出该整体成型模具的设计成果ꎬ有
效解决了分体成型时的装配误差、粘接强度低等技术难题ꎮ
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１　 前　 言
船用螺旋桨是指船舶在水下或水面航行时ꎬ桨叶

在水中旋转ꎬ使发动机转动功率转化为同水阻力方向

相反的推力ꎬ从而使船舶保持稳定速度的装置ꎮ 由于

具有工作效率高、结构可靠、生产成本低等优点ꎬ螺旋

桨已成为目前最为广泛使用的一种船用推进装置[１]ꎮ
螺旋桨作为船舶上最为重要的部件之一ꎬ对其材

质要求较高ꎮ 过去ꎬ许多海军和海洋工业都使用镍铝

合金铜(ＮＡＢ)作为生产螺旋桨的主要原材料ꎬ因为它

具有较高的硬度和较低的腐蚀性能[２ꎬ３]ꎮ 然而ꎬ随着

复合材料行业的快速发展ꎬ复合材料凭借其强度高、
比重小、耐腐蚀、水下噪声小等优点ꎬ逐渐取代易受

腐蚀的金属材质ꎬ成为螺旋桨材质的更优选择[４￣１１]ꎮ
复合材料螺旋桨在成型过程中ꎬ作为核心的模

具设计技术ꎬ对其同样有较高的要求[１２]ꎮ 经调查ꎬ
目前ꎬ碳纤维螺旋桨大多采用分体成型工艺ꎬ单独成

型桨叶和毂ꎬ然后通过榫接、粘接的方式组合成整

体ꎮ 为避免紊流现象的发生ꎬ在分体成型工艺中ꎬ要
求桨叶之间的配合关系良好ꎬ即对粘接过程中位置

度关系要求极高ꎮ 然而ꎬ粘接过程中存在的定位问

题难以保证桨叶之间的位置度ꎮ
本文通过分析螺旋桨的结构、模压模具的结构

和精度以及分体成型模具的缺陷ꎬ依据模压成型工

艺提出了一种用于螺旋桨成型的整体模压模具[１３]ꎮ

２　 螺旋桨整体成型模压模具设计
螺旋桨叶片成型涉及多方面的工艺技术ꎬ包括

叶片展平技术、模具设计与制造技术、叶片铺层设

计、成型工艺参数优化等ꎮ 其中ꎬ模具结构的设计和

表面精度的控制是影响模压制品最终质量精度和成

型效率的重要因素[１４]ꎮ 由于螺旋桨叶片形状具有

不规则性ꎬ如图 １ 所示ꎬ模压过程中会受到各个方向

不同程度的力的作用ꎬ所以模压模具结构设计与叶

片铺层方案设计的合理性尤为重要[１５]ꎮ 本次研究

的复合材料螺旋桨整体成型模具设计主要分为螺旋

桨整体结构分析、模具结构的分析与设计、模压模具

的总体设计、模具结构的比较分析与精度分析及螺

旋桨模压模具的制造与成型ꎮ

图 １　 复合材料螺旋桨模型

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
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２ １　 螺旋桨整体结构分析
本次研究中的复合材料螺旋桨工程图如图 ２ 所

示ꎬ其基本尺寸:桨叶旋转最大直径为 １０１ ５０ ｍｍꎻ
螺旋桨最大高度投影为 ３５ ００ ｍｍꎻ桨叶厚度投影为

１ ２８ ｍｍꎻ桨毂最大外径为 ４７ ２１ ｍｍꎬ最小外径为

３６ １６ｍｍꎬ最大高度为 ２６ ００ ｍｍꎮ 螺旋桨整体模压

工艺采用碳纤维预浸布铺层设计成型ꎬ并且需要依

据在作用平面上投影面积最大进行优化设计ꎬ以保

证桨叶产生最大推进力而不被损坏ꎮ 通过分析可以

看出该复合材料螺旋桨具有以下特征:
(１)叶片厚度分布不均匀ꎬ总体为中间厚边缘

薄、桨叶根部厚尖部薄ꎻ
(２)桨叶分布密度较大ꎬ两片桨叶之间可能存

在负拔模现象ꎻ
(３)桨毂部分截面厚度不均匀ꎬ下半部分为锥

形体ꎬ上半部分为圆柱体ꎮ

图 ２　 螺旋桨外部尺寸投影
Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｏｕｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２ ２　 模具结构的比较分析
对于螺旋桨成型来说ꎬ模压模具设计方面目前

主要有两大类型ꎮ传统的成型方法是单个成型桨叶和

桨毂ꎬ再通过榫接加胶接的方式将桨叶和桨毂组合

起来完成整个螺旋桨的成型ꎮ 这种方法存在较大的

尺寸误差ꎬ主要体现在桨叶和桨毂的装配误差上ꎬ该
装配公差主要有尺寸公差和位置公差ꎻ此外ꎬ该成型

方法对螺旋桨的整体强度与韧性有较大影响ꎬ桨叶

根部的粘接位置强度难以满足设计要求ꎮ 而此次研

究所设计的模具一次整体成型ꎬ既避免了装配误差

的存在ꎬ又可以保证螺旋桨整体的强度和连贯性ꎮ 在

成型效率上有了极大的提升ꎬ大大缩短了成型周期ꎮ
２ ３　 模具结构的设计
２ ３ １　 模压模具的总体设计

在完成螺旋桨桨叶整体成型设计的基础上ꎬ开
始螺旋桨整体成型模压模具结构的设计ꎮ 此次设计

应充分考虑模压成型现有的设备条件、工艺性及可

操作性等因素ꎮ 本次研究的螺旋桨尺寸较小ꎬ选用

３５０ ｔ 压机ꎬ下压板固定不动ꎬ上压板可在竖直方向

上下移动ꎮ 模具采用固定式压塑模ꎬ上模固定在压

机上压板上ꎬ下模固定在压机下压板上ꎮ 考虑到压

机上压板运动的方向与模压模具斜滑块运动的方向

相互垂直ꎬ故采用斜导柱的方式来实现模压模具的

开合ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 上压板下降时通过斜导柱与斜

滑块的配合关系带动斜滑块作向心运动ꎬ从而提供

模压的压力ꎻ上升时通过斜导柱与斜滑块的配合关

系带动斜滑块作离心运动ꎬ完成斜滑块与螺旋桨桨

叶的分离ꎬ从而达到脱模的作用ꎮ

图 ３　 螺旋桨整体成型模具开合模型
Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｌｄｉｎｇ ｄｉｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 通过分析设计ꎬ用三维软件构建的模压模具总

体结构模型如图 ４ 所示ꎮ 螺旋桨整体成型模压模具

的主要组成部分如下:①成型装置:上模、下模、斜滑

块ꎻ②支撑装置:固定板、承压块、支撑板、垫板ꎻ③加

热装置:加热板ꎻ④导向机构:导柱导套ꎮ

图 ４　 螺旋桨模压模具总体结构图
Ｆｉｇ ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇ ｄｉｅ

２ ３ ２　 型腔设计

通常情况下ꎬ复合材料模压模具的结构由上、下
模组成ꎬ但此次研究的螺旋桨桨叶具有较高的曲率ꎬ
且桨叶数量较多ꎬ分布较为紧密ꎬ采用简单的阴阳模

来实现径向和轴向加载的难度较大ꎬ可能存在负曲

率的情况ꎬ故而需要对螺旋桨整体结构进行拔模分

析ꎮ 通过分析ꎬ发现每相邻两片桨叶之间只有沿径
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向方向不存在负曲率ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 所以可以考虑

将每片桨叶分为两部分成型ꎬ每相邻两片桨叶之间

采用斜滑块来成型各自桨叶的一部分ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由每相邻两个斜滑块来完成一整片桨叶的成型ꎬ最
终所有斜滑块共同完成整个螺旋桨的成型ꎮ

图 ５　 螺旋桨拔模分析
Ｆｉｇ ５　 Ｄｒａｆｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

图 ６　 单个斜滑块成型桨叶模型
Ｆｉｇ ６　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｌｉｄｅ

２ ３ ３　 流胶槽设计

考虑到成型过程中预浸布中会有少量多余树脂

被挤出固化吸附在滑块和导轨上ꎬ本次模具在设计

过程中ꎬ在模压模具斜滑块侧壁设置了流胶槽ꎬ如图

７ 所示ꎮ流胶槽对剩余胶液起导流作用ꎬ避免其流入

导轨和滑块ꎬ造成模具难清理的问题ꎬ降低对模具表

面粗糙度的影响ꎮ

图 ７　 流胶槽
Ｆｉｇ ７　 Ｆｌｕｉｄ ｓｌｏｔ

２ ４　 螺旋桨模压模具的制造与成型
本次研究所设计的模压模具要求较高ꎬ不仅要

求具有很高的刚度和强度ꎬ还需要有较高的尺寸精

度和表面光洁度ꎬ且开模及合模时具有较好的装配

精度ꎮ 所以ꎬ一方面采用热处理提高模具的刚度和

疲劳强度ꎬ对斜滑块表面采用高频淬火ꎬ改变其表面

的金属组织结构ꎬ以此来获取较好的耐磨性和硬度ꎻ
另一方面ꎬ对斜滑块的表面进行镀铬处理ꎬ以增强其

耐腐蚀性能ꎬ进而达到更好的表面质量ꎮ

３　 铺层分析
在复合材料螺旋桨模压成型过程中ꎬ预浸布铺

贴过程也是影响产品质量的关键工序ꎮ 本次研究主

要通过对预浸布厚度、性能的分析ꎬ并结合产品外形

分析ꎬ最终采取阶梯分层铺层设计ꎬ运用三维模拟软

件对桨叶铺层进行模拟拆分ꎬ得出精确的铺层图ꎬ并
借助专业裁布设备完成裁布工作ꎮ

在实际铺层过程中ꎬ如何保证每层预浸布的位

置精确度符合要求ꎬ是保证产品精度的一个重要因

素ꎮ 在本次研究中ꎬ针对阶梯型铺层设计ꎬ采用逐层

划线定位的方法ꎬ有效地解决了该问题ꎮ

４　 精度分析
为了降低复合材料螺旋桨在水中高速旋转时的

摩擦阻力ꎬ要保证螺旋桨叶片表面的光洁度和精度ꎮ
本研究中成型桨叶表面主要靠斜滑块来完成ꎬ故而

斜滑块的表面粗糙度设计为 Ｒａ≤０ ８ꎬ以保证桨叶

成型后的表面光洁度和精度要求ꎮ 对由本模具压制

的两件产品进行数据测试ꎬ得到如表 １ 所示的测试

结果ꎮ
表 １　 两件产品测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

产品

编号

转子直径

/ ｍｍ
重量

/ ｇ
叶片型值

０１ １０１.５ １４１.１

４９.１％点为±０.２５ ｍｍ
４９.６％点为 ０.２５ ｍｍ~０.５ ｍｍ
１.３％点为－０.２５ ｍｍ~ －０.５ ｍｍ

０％点超出±０.５ ｍｍ

０２ １０１.５ １３８.９

５７.５％点为±０.２５ ｍｍ
３３.２％点为 ０.２５ ｍｍ~０.５ ｍｍ
１.１％点为－０.２５ ｍｍ~ －０.５ ｍｍ

８.２％点超出±０.５ ｍｍ
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５　 结　 论
复合材料螺旋桨具有强度高、比重小、耐腐蚀、

水下噪声小等优点ꎬ具有较为广泛的应用ꎮ 本文主

要从产品整体结构分析、叶片展平技术、模具设计与

制造技术等方面探究了复合材料螺旋桨整体模压成

型工艺ꎬ同时对整体模压成型脱模难题进行了深入

探究ꎬ并设计出一种利用斜滑块与斜导柱相对运动

从而实现开合模的模具方案ꎬ保证了整体模压模具

顺利脱模ꎬ极大地提高了生产效率和生产质量ꎬ保证

了螺旋桨的整体性ꎮ
参考文献

[１] 吴光林ꎬ 严谨. 船用螺旋桨的应用与发展趋势[ Ｊ] . 广东造船ꎬ
２００８(４): ４９￣５１.

[２] 洪毅. 复合材料船用螺旋桨结构设计研究[Ｄ]. 哈尔滨: 哈尔滨

工业大学ꎬ ２００６.
[３] 季洋阳ꎬ 田桂中ꎬ 周宏根. 船用螺旋桨先进制造技术研究进展

[Ｊ] . 舰船科学技术ꎬ ２０１５ꎬ ３７(５): ９￣１５.
[４] 张鸿名. 船用复合材料螺旋桨成型工艺研究[Ｄ]. 哈尔滨: 哈尔

滨工业大学ꎬ ２００９.
[５] 骆海民ꎬ 洪毅ꎬ 魏康军ꎬ 等. 复合材料螺旋桨的应用、研究及发

展[Ｊ] . 纤维复合材料ꎬ ２０１２(１): ３￣６.
[６] 张帅ꎬ 朱锡ꎬ 孙海涛ꎬ 等. 船用复合材料螺旋桨研究进展[Ｊ] . 力

学进展ꎬ ２０１２ꎬ ４２(５): ６２０￣６３３.
[７] 陈晴. 船用复合材料螺旋桨性能预报及优化设计[Ｄ]. 上海: 上

海交通大学ꎬ ２０１３.
[８] 沈军ꎬ 谢怀勤. 航空用复合材料的研究与应用进展[Ｊ] . 玻璃钢 /

复合材料ꎬ ２００６(５): ４８￣５４.
[９] 张建国ꎬ 岳金ꎬ 宋春生ꎬ 等. 碳纤维复合材料螺旋桨铺层角度研

究[Ｊ] . 武汉理工大学学报(信息与管理工程版)ꎬ ２０１４( ２):
２０７￣２１０.

[１０] 施军ꎬ 黄卓. 复合材料在海洋船舶中的应用[ Ｊ] . 玻璃钢 / 复合

材料ꎬ ２０１２(１): ２６９￣２７３.
[１１] 吴健ꎬ 曹耀初ꎬ 李泓运ꎬ 等. 碳纤维船用螺旋桨叶片疲劳性能

试验研究[Ｊ] . 玻璃钢 / 复合材料ꎬ ２０１６(１０): ８０￣８３.
[１２] 孙娜. 船用螺旋桨的曲面造型及加工仿真研究[Ｄ]. 大连: 大

连交通大学ꎬ ２０１０.
[１３] 佚名. 玻璃钢螺旋桨建造规程(草案) [ Ｊ] . 玻璃钢 / 复合材料ꎬ

１９７７(４): ２８￣３１.
[１４] 张孝深. 成型 ＦＲＰ 螺旋桨用 ＦＲＰ￣石膏水泥复合结构模具的制

造[Ｊ] . 玻璃钢 / 复合材料ꎬ １９８５(１): ４７￣４８ꎬ ２６.
[１５] 李泓运. 复合材料螺旋桨的设计研究 [ Ｚ]. 中国舰船研究

院ꎬ ２０１４.

ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＯＮ ＤＥＳＩＧＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＯＦ ＭＯＬＤＩＮＧ ＭＯＬＤ ＦＯＲ ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ￣ｙｕ１ꎬ ＧＡＯ Ｔｉｎｇ１∗ꎬ ＺＨＵ Ｋｕｎ１ꎬ ＹＩ Ｗｅｉ２

(１ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍｅｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２１０１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｊｉｎｇｙｏｕ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｓｍａｌｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙꎬ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｎｏｉｓｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｓ ａ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｍｏｌｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｓｏ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｌｄ ｄｅｓｉｇｎꎬａｎｄ ｓｕｍｓ ｕｐ ｔｈｅ ｉｎａｄｅｑｕａｃｉｅｓ.
Ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｌｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｍｏｌｄ
ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｄｅ￣
ｓｉｇｎꎬ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｍｏｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｌｄｉｎｇ ｄｉｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒꎻ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｍｏｌｄｉｎｇꎻ ｄｉｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４１１ ２０１９ 年 ６ 月





