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Аннотация. Высокотемпературное цинкование подразумевает собой погружение стальных изделий в 
расплав цинка при температуре выше 500°С. Есть данные об особенностях фазового строения цинкового по-
крытия, полученного при таких температурах, обеспечивающих более низкую толщину покрытия. Крепежные 
изделия с резьбой требуют минимальной толщины покрытия для обеспечения удовлетворительной свинчива-
емости изделий. Однако необходимо также обеспечить высокий уровень эксплуатационных свойств покрытия 
на крепеже, таких как твердость стальной основы, твердость покрытия, коэффициент трения, коррозионная 
стойкость. В связи с этим целью работы было исследование структуры и свойств цинковых покрытий, обра-
зующихся в расплаве при температуре 450-560°С, на крепежных изделиях с резьбой. Установлено, что воздей-
ствие высокой температуры расплава приводит к снижению твердости стали болтов, однако твердость 
остается в пределах нормы. Показано, что минимальная толщина покрытия на всех исследуемых сталях обра-
зуется в интервале температур цинкования 530-560°С. Совместный анализ данных рентгенофазового анализа 
и энергодисперсионного микроанализа показал, что покрытие, образующееся в расплаве при температуре 
530°С, практически не содержит ζ-фазу, которая отвечает за интенсивный рост покрытия. Свойства цинко-
вых покрытий, образующихся в расплаве в высокотемпературном диапазоне, отвечают эксплуатационным 
требованиям для крепежа. Покрытия имеют в 1,5-2 раза большую твердость, большую шероховатость по-
верхности, меньший коэффициент трения по сравнению со стандартным цинковым покрытием, образующим-
ся в расплаве при 450°С. Покрытие, образующееся в расплаве при 530°С, в гальванической паре более коррози-
онностойкое по сравнению со стандартным цинковым покрытием. 

Ключевые слова: горячее цинкование, высокотемпературное цинкование, цинковое покрытие, тем-
пература цинкования, цинкование крепежа, структура покрытия, толщина покрытия. 
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Abstract. High-temperature hot-dip galvanizing involves immersing steel products in molten zinc at temperatures 
above 500°C. There is data on the peculiarities of the phase structure of zinc coating obtained at such temperatures that 
provide a lower coating thickness. Threaded fasteners require a minimum coating thickness to ensure satisfactory prod-
uct make-up. However, it is also necessary to ensure a high level of performance properties of the coating on the fas-
tener, such as the hardness of the steel base, coating hardness, coefficient of friction, and corrosion resistance. In this 
regard, the goal of the work was to study the structure and properties of zinc coatings formed in the melt at a tempera-
ture of 450-560°C on threaded fasteners. It has been established that exposure to high melt temperatures leads to a 
decrease in the hardness of steel bolts, but the hardness remains within normal limits. It has been shown that the mini-
mum coating thickness on all steels under study is formed in the galvanizing temperature range of 530-560°C. A joint 
analysis of X-ray phase analysis and energy-dispersive microanalysis data showed that the coating formed in the melt at 
a temperature of 530°C practically does not contain the ζ-phase, which is responsible for the intensive growth of the 
coating. The properties of zinc coatings formed in the melt in the high temperature range meet the operational require-
ments for fasteners. The coatings have 1.5-2 times greater hardness, greater surface roughness, and a lower coefficient 
of friction compared to standard zinc coatings formed in the melt at 450°C. The coating formed in the melt at 530°C is 
more chemically resistant compared to standard zinc coating. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Горячее цинкование является одним из основных 
способов нанесения цинкового покрытия на крепеж и 
распространено шире, чем термодиффузионное цин-
кование и гальваническое цинкование из-за таких пре-
имуществ как высокая прочность сцепления с основой 
и превосходная коррозионная стойкость [1, 2]. При 
обычных температурах горячего цинкования (450°С) 
толщина цинкового покрытия зависит от химического 
состава стали [3], особенно от содержания кремния [4]. 
Кремний является раскислителем и популярным леги-
рующим элементом в сталях, применяемых для изго-
товления крепежа, таких как Ст3, 20, 40Х, 30ХГСА, 
09Г2С и др. Известно, что на сталях, содержащих 
кремний до 0,08 вес.%, образуются покрытия, состоя-
щие из тонких, плохо различимых слоев Г (Fe3Zn10, 
FeZn3, Fe4Zn9) и Г1 (Fe5Zn21/FeZn4/Fe11Zn40), а также 
слоев δ1р/δ1к (FeZn10/Fe13Zn126/FeZn7), ζ (FeZn13) и η (Zn) 
- фаз примерно одинаковой толщины [5]. При содер-
жании кремния 0,08-0,12 вес.% наблюдаются локаль-
ные утолщения ζ-фазы, приводящие к значительной 
разнотолщинности покрытия, получившей название 
«эффект Санделина» [6]. На сталях, содержащих 
кремний 0,15-0,35 вес.%, цинковое покрытие имеет 
минимальную толщину и состоит в основном из слоев 
δ и ζ-фаз. Дальнейшее увеличение содержания крем-
ния в стали более 0,4 вес.% приводит к интенсивному 
росту покрытия за счет роста ζ-фазы, что является 
недостатком, т.к. приводит к перерасходу цинка и риску 
отслоения покрытия [7]. Sánchez показал, что ζ-фаза 
формируется первая при образовании покрытия и ее 
рост и строение особо чувствительны к содержанию 
кремния в стали [8]. В двойной системе Fe-Zn показа-
но, что ζ-фаза образуется по перитектической реакции 
при температуре около 530°С, следовательно при бо-
лее высоких температурах фазовый состав покрытия 
не должен содержать ζ-фазу [9]. Поэтому повышение 
температуры процесса цинкования выше 530°С может 
быть возможным решением этой проблемы цинкова-
ния кремнийсодержащих сталей, которое позволит 
лучше контролировать толщину и состав покрытия. 
Такой процесс рассматривался ранее и получил 
название высокотемпературное цинкование (high 
temperature hot-dip galvanizing (HT-HDG)), однако опуб-
ликованные исследования недостаточно полные. 
Chidambaram и др. (1991г) показал, что на пластинах 
из бескремнистых и раскисленных кремнием сталях 
при температуре расплава 560°С образуются покры-
тия, микроструктура которых представлена δ-Fe5Zn21 и 
ζ-FeZn13 фазами [10]. Verma изучал покрытия, полу-
ченные при температуре расплава 560°C на плоских 
образцах, уголках и трубах из сталей, раскисленных 
кремнием. Он отмечал, что толщина и распределение 
фаз в покрытиях не значительно зависели от времени 
погружения от 3 до 15 минут. Покрытие состояло в 
основном из δ-фазы с меньшим количеством ζ-фазы и 
Γ-фазы. Были получены данные по повышенной корро-
зионной стойкости, а также более высокой твердости 
этих покрытий по сравнению с традиционными [11]. В 
продолжении своей работы Verma показал, что в по-
крытии на пластинах из бескремнистой стали толщина 
покрытия изменялась от примерно 80 мкм при 520°C 
до примерно 20 мкм при 555°C за счет уменьшения 
количества ζ фазы [12]. Wang изучал влияние темпе-

ратуры цинковой ванны в диапазоне 450–530°С на 
морфологию и толщину покрытий на модельном 
сплаве Fe–0,1 вес.% Si. Было установлено, что тол-
щина покрытия достигает максимума при температу-
ре расплава 470°С и минимума при при температуре 
расплава 500°С соответственно. Показано, что при 
температуре 500°С ζ-фаза исчезает, и покрытие со-
стоит из δ-фазы [13]. Bicao также рассматривал влия-
ние температуры цинковой ванны в диапазоне 450–
530°С на морфологию и толщину покрытия на чистом 
железе. Установлено, что при температуре цинкова-
ния от 450 до 470°C покрытие состоит из плотного ζ-
(FeZn13)-слоя поверх δ-(Fe5Zn21)-слоя. Толщина по-
крытия максимальна при 480°С, Структура такого 
покрытия представлена в основном ζ-фазой, сосед-
ствующей с областями чистого цинка. Покрытие, об-
разующееся при температуре расплава 500°C, состо-
ит в основном из δ-фазы [14]. Высокотемпературное 
цинкование (535-565°С) высококремнистых сталей 
типа 09Г2С исследовалось в моей более ранней ра-
боте [15]. Было установлено, что толщина покрытия 
уменьшается и достигает минимума при температуре 
расплава 555°С. Структура данного покрытия не со-
держит ζ-фазу в чистом виде [15]. Таким образом, все 
исследователи отмечают, что высокотемпературное 
цинкование позволяет получать тонкие покрытия, как 
на реактивных, так и на высококремнистых сталях. 
Также важно отметить ряд ограничений данной тех-
нологии. Во-первых, при таких температурах прихо-
дится использовать дорогую керамическую футеровку 
ванн цинкования. Во-вторых, установлено, что высо-
котемпературные покрытия более хрупкие при испы-
тании на трехточечный изгиб, чем традиционные по-
крытия, однако более твердые и износостойкие [16]. 
Исходя из сказанного, перспективным направлением 
представляется использование высокотемпературно-
го цинкования для получения цинковых покрытий на 
крепеже. Основной проблемой при горячем цинкова-
нии изделий с резьбой является образование наплы-
вов, неравномерное или слишком толстое покрытие, 
не обеспечивающее удовлетворительную свинчивае-
мость деталей. Цинкование крепежа обычно прово-
дится на малых линиях с керамическими ваннами, что 
делает возможным использование высокотемпера-
турного диапазона. Повышенная твердость и износо-
стойкость высокотемпературного цинкового покрытия 
могут стать преимуществом для крепежа. Следует 
отметить, что воздействие высокой температуры при 
горячем цинковании снижает предел текучести, пре-
дел прочности и твердость высокопрочных сталей 
[17, 18]. Поэтому высокотемпературное цинкование 
стоит рассматривать только применительно для кре-
пежа класса прочности 5.8. На сегодняшний день 
недостаточно данных о возможности применения 
высокотемпературного горячего цинкования для из-
делий с резьбой. 

Целью данной работы было исследование 
структуры и свойств цинковых покрытий, образую-
щихся в расплаве при температуре 450-560°С, на 
крепежных изделиях с резьбой. 

 

МЕТОДЫ 
 

Образцы для исследования представляли со-
бой болты из наиболее распространенных марок ста-
лей, класс прочности 5.8. Особое значение имеет 
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содержание кремния в сталях, стали Ст3 и 20 содер-
жит кремний в следствие раскисления, сталь 09Г2С в 
качестве упрочняющего легирующего элемента. По-
этому химический состав сталей уточняли с помощью 
оптико-эмиссионного анализатора Foundry-Master XPR. 
Результаты представлены в таблице 1. Измерение 
твердости стальной основы до и после цинкования 
проводили на твердомере Роквелла по шкале HRB и 
переводили в единицы по шкале НВ. Для обеспечения 
смачивания поверхности стали горячим цинковым рас-
плавом образцы прошли стандартные операции хими-
ческой подготовки поверхности. Они включали в себя 
последовательное погружение в ванны обезжиривания 
(20%NaOH), промывки в воде, травления (10% HCl), 
промывки в воде, флюсования в растворе солей 
NH4Cl/ZnCl2. После этого образцы сушили при 100°С и 
погружали в расплав цинка с добавкой 0,1% алюминия. 
Температурный диапазон горячего цинкования соста-
вил 450-550°С с шагом 10°С. Время выдержки образ-
цов в расплаве - 80 сек. После извлечения образцы 

центрифугировали и охлаждали в воде. Микрострукту-
ра покрытия изучалась на поперечных шлифах. Струк-
туру выявляли травлением в 4% растворе HNO3 в 
спирте. При помощи сканирующего электронного мик-
роскопа TESCAN VEGA SB измеряли толщину покры-
тия, исследовали его структуру и морфологию фазо-
вых слоев. Рентгенофазовый анализ проводили с по-
мощью рентгеновского дифрактометра «Дрон-7» в 
монохроматизированном FeКα излучении. Энергодис-
персионный рентгеноспектральный микроанализ 
структурных составляющих покрытия проводили с по-
мощью детектора INCAx-act. Шероховатость поверхно-
сти покрытия измеряли на приборе SURTRONIC 25. 
Микротвёрдость покрытия определялась по микро-
Виккерсу с помощью Микротвёрдомера ПМТ-3 с 
нагрузкой 20 г. Коэффициент трения покрытий анали-
зировали в геометрии палец–диск с помощью трибо-
метра CSM Instruments при комнатной температуре. 
Стандартный электродный потенциал измеряли с по-
мощью электропотенциометра. 

 

Таблица 1 - Химический состав стали болтов, вес.% / Table 1 – Chemical composition of steel, wt.% 
Марка стали C Si Mn Cr Ni P S Fe 

Ст3кп 0,172 0,01 0,321 0,081 0,0550 0,0037 0,0130 основа 

Ст3пс 0,175 0,08 0,404 0,033 0,0270 0,0060 0,0021 основа 

20 0,23 0,37 1,26 0,282 0,0279 0,0030 0,0021 основа 

09Г2С 0,122 0,72 1,51 0,031 0,0562 0,0091 0,0090 основа 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Исследования показали, что воздействие высо-
кой температуры расплава приводит к снижению 
твердости стали болтов, однако твердость остается в 
пределах нормы 152-238 НВ для класса прочности 
5.8 по ГОСТ 1759.4-87 (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Изменение твердости стали болтов в 

результате горячего цинкования, НВ 
 

Figure 1 – Change in the hardness of the steel of bolts as 
a result of hot-dip galvanizing, НВ 

 

Влияние температуры цинкования на толщину 
покрытия показано на рисунке 2. 

Анализ полученных зависимостей показал, что 
для каждой стали в исследуемом диапазоне наблю-
дается максимум толщины покрытия. Для бескремни-
стой стали Ст3кп толщина покрытия возрастает не-
значительно с 40 до 60 мкм при температуре цинко-
вания 500°С и затем стабилизируется и составляет 
50 мкм при температуре цинкования 510-540°С. Для 
реактивной «санделиновой» стали Ст3сп (Si=0,08 
вес.%) наибольшая толщина покрытия образуется 
при температуре расплава 470°С, при температуре 
расплава 510-540°С толщина образующегося покры-
тия минимальна и составляет около 70 мкм. Толщина 
покрытия на стали 20 (Si=0,37 вес.%) плавно увели-
чивается до 100 мкм при температуре расплава 470-
510°С и затем уменьшается до минимального значе-

ния в 60-70 мкм при температуре расплава 530-
550°С. Толщина покрытия на стали 09Г2С (Si=0,72 
вес.%) интенсивно возрастает с увеличением темпе-
ратуры цинкования и достигает максимума в 240 мкм 
в интервале 470-520°С, затем резко снижается и при 
температуре цинкования 540°С составляет 100 мкм, а 
при температуре 560°С – 60 мкм. Таким образом, в 
высокотемпературном диапазоне толщина цинкового 
покрытия имеет минимальные значения в интервале 
температур цинкования 530-560°С для всех исследу-
емых марок сталей. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость толщины покрытия от  
температуры цинкования  

 

Figure 2 – Dependence of coating thickness on 
galvanizing temperature 

 

Фотографии микроструктуры покрытий, образу-
ющихся на разных сталях при температуре расплава 
450°С, показаны на рисунке 3. Исследования показа-
ли, что на бескремнистой стали Ст3кп (Si=0,01 вес.%) 
покрытие состоит из трех фазовых слоев δ, ζ и η рав-
номерной толщины (рис.3а). В покрытии на реактив-
ной стали Ст3сп (Si=0,08 вес.%) ζ-фаза имеет раз-
ветвленную структуру неодинаковой толщины, в не-
которых местах кристаллиты ζ-фазы выходят на по-
верхность покрытия (рис. 3б). Покрытие на стали 20 
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(Si=0,37 вес.%) на половину состоит из ζ-фазы, кото-
рая меняет свою структуру на крупнокристаллическую 
(рис.3в). На стали с высоким содержанием кремния 
09Г2С (Si=0,72 вес.%) покрытие почти полностью 
представлено крупными кристаллами ζ-фазы, по-
верхностная η-фаза отсутствует (рис.3г). 

Микроструктура покрытия, полученного в высо-
котемпературном диапазоне, на всех сталях имеет 
схожее строение. Для наглядного сравнения показана 
поверхность и поперечное сечение покрытия, полу-
ченного при температуре цинкования 480°С, 530°С и 
560°С, на резьбе болтов из стали 20 (рис.4). 
 

 
 

Рисунок 3- Микроструктура покрытий, образующихся при T=450оС, t=80 сек, х1000: 
а) Ст3кп (Si=0,01 вес.%); б) Ст3 пс (Si=0,08 вес.%); 

в) сталь 20 (Si=0,37 вес.%); г) 09Г2С (Si=0,72 вес.%) 
 

Figure 3 - Microstructure of coatings formed at T=450°C, t=80 sec, x1000: 
a) St3kp (Si=0.01 wt%); b) St3 ps (Si=0.08 wt%); 

c) steel 20 (Si=0.37 wt%); d) 09G2S (Si=0.72 wt.%) 
 

Анализ микроструктуры покрытия показал, что с 
повышением температуры меняется фазовое строе-
ние покрытия. Наплывы чистого цинка во впадинах 
резьбы отсутствуют на всех образцах. Для идентифи-
кации фаз был проведен рентгенофазовый анализ 
поверхности покрытия и энергодисперсионный рент-
геноспектральный микроанализ фазовых слоев в 

поперечном сечении покрытия. Полученные резуль-
таты микроанализа позволяют уточнить результаты 
рентгенофазового анализа с помощью сравнения с 
известными областями гомогенности интерметаллид-
ных Fe-Zn фаз, образующихся на чистом железе в 
равновесных условиях.  

 

Таблица 2 – Области гомогенности некоторых фазовых составляющих в Fe-Zn сплавах [5] 
 

Table 2 – Areas of homogeneity of some phase components in Fe-Zn alloys [5] 

Фаза Соединение Fe (вес.%) 

η Zn 0,03 

ζ FeZn13 6,17 

δ1р FeZn10 
/Fe13Zn126 

7,87/8,09 

δ1к FeZn7 10,87 

Г1 Fe5Zn21 16,9 

FeZn4 17,6 

Fe11Zn40 19,02 

Г Fe3Zn10 20,4 

FeZn3 22,16 

Fe4Zn9 27,52 
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Рисунок 4 – Цинковое покрытие, полученное на стали 20, время выдержки в расплаве 80 сек: 
а) микроструктура покрытия на резьбе, T=480°С; б) поверхность, T=480°С; 
в) микроструктура покрытия на резьбе, T=530°С; г) поверхность, T=530°С; 
г) микроструктура покрытия на резьбе, T=560°С; д) поверхность, T=560°С. 

 

Figure 4 - Zinc coating obtained on steel 20, holding time in the melt for 80 seconds: 
a) microstructure of the coating on the thread, T=480°C; b) surface, T=480°C; 
c) microstructure of the coating on the thread, T=530°C; d) surface, T=530°C; 
d) microstructure of the coating on the thread, T=560°C; e) surface, T=560°C. 

 
Результаты рентгенофазового анализа приве-

дены на рисунке 5. Результаты энергодисперсионного 
рентгеноспектрального микроанализа приведены в 
таблице 3 и 4. 
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Рисунок 5 – Дифрактограммы с поверхности покрытия: 

а) температура цинкования 560°С; б) температура цинкования 480°С 
 

Figure 5 – Diffraction patterns from the coating surface: 
a) galvanizing temperature 560°C; b) galvanizing temperature 480°C 

 

Рентгенофазовый анализ показал, что при тем-
пературе 560°С в покрытии увеличивается содержа-
ние Г1-фазы, практически исчезает ζ-фаза. Энерго-

дисперсионный рентгеноспектральный микроанализ 
позволяет идентифицировать наличие железоцинко-
вых фаз в слоях по сечению покрытия. 

 

Таблица 3 – Энергодисперсионный рентгеноспектральный микроанализ фазовых слоев в поперечном сечении 
покрытия, полученного в расплаве при температуре цинкования 480°С 
 

Table 3 – Energy-dispersive X-ray spectral microanalysis of phase layers in the cross section of the coating obtained in 
the melt at a galvanizing temperature of 480°C 
 

 
Точка анализа Al Fe Zn Итог Фаза 

1 0.94 13.74 85.32 100.00 Г1-фаза 

2 0.95 9.89 89.16 100.00 δ-фаза 

3 0.91 9.80 89.29 100.00 δ-фаза 
 

Таблица 4 – Энергодисперсионный рентгеноспектральный микроанализ фазовых слоев в поперечном се-
чении покрытия, полученного в расплаве при температуре цинкования 530°С 

 

Table 4 – Energy-dispersive X-ray spectral microanalysis of phase layers in the cross section of the coating ob-
tained in the melt at a galvanizing temperature of 530°C 

 

 
Точка анализа Al Fe Zn Итог Фаза 

1 0.65 15.38 83.97 100.00 Г1-фаза 

2 0.52 12.35 87.13 100.00 δ+Г1-фаза 

3 0.87 11.69 87.44 100.00 δ+Г1-фаза 
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Таким образом, совместный анализ данных рент-
генофазового анализа и энергодисперсионного микро-
анализа показал, что с увеличением температуры рас-
плава с 480°С до 530°С поверхностный слой покрытия 
состоит из смеси δ+Г1-фаз. Это объясняется тем, что 
при температуре выше 530°С ζ-фаза не образуется. 

Условия эксплуатации крепежных изделий с резь-

бой накладывают ряд требований к наносимым покры-
тиям. Большое значение имеют такие свойства как 
твердость, шероховатость поверхности, коэффициент 
трения и стойкость к контактной гальванической корро-
зии. Сравнительные характеристики данных свойств для 
покрытий, полученных погружением в расплав темпера-
турой 450°С и при 530°С приведены в таблице 5. 

 

Таблица 5. Свойства цинковых покрытий, полученных при температурах 450°С и 530°С 
 

Table 5. Properties of zinc coatings obtained at temperatures of 450°C and 530°C 
Свойство Горячее цинкование, 450°С Горячее цинкование, 530°С 

Микротвердость поверхности, HV20 30-36  45-60  

Шероховатость, Ra, мкм 0,84 1,2 

Коэффициент трения 0,171 0,134 

Стандартный электродный потенциал, В -0,726 -0,630 
 

Исследования показали, что цинковые покрытия, 
полученные при высокотемпературном горячем цинко-
вании, имеют в 1,5-2 раза большую твердость, что 
косвенно свидетельствует о более высокой прочности 
и износостойкости. Также высокотемпературные цин-
ковые покрытия имеют несколько большую шерохова-
тость поверхности, и меньший коэффициент трения по 
сравнению со стандартным цинковым покрытием, по-
лученным при 450°С, что благоприятно сказывается на 
моменте затяжки болта. Стандартный электродный 
потенциал характеризует химическую активность ме-
талла при образовании гальванических пар. Более 
электроотрицательный металл в паре корродирует в 
первую очередь. Покрытие, образующееся в расплаве 
при 530°С, более химически устойчиво по сравнению 
со стандартным цинковым покрытием. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Установлено, что воздействие высокой темпе-
ратуры расплава приводит к снижению твердости 
стали болтов, однако твердость остается в пределах 
нормы 152-238 НВ по ГОСТ 1759.4-87. 

Показано, что для всех исследуемых сталей при 
цинковании в интервале 450-560°С наблюдается воз-
растание толщины покрытия до максимума и затем 
снижение толщины. Для обеспечения минимальной 
толщины покрытия 50-70 мкм на сталях с различным 
содержанием кремния необходимо выдерживать тем-
пературный диапазон расплава 530-560°С. 

Определено, что с повышением температуры 
меняется фазовое строение покрытия. Совместный 
анализ данных рентгенофазового анализа и энерго-
дисперсионного микроанализа показал, что с увели-
чением температуры расплава с 480°С до 530°С по-
верхностный слой покрытия состоит из смеси δ+Г1-
фаз. Фаза ζ в покрытии не обнаруживается. Наплывы 
цинка во впадинах резьбы отсутствуют. 

Сравнительный анализ эксплуатационных 
свойств показал, что цинковые покрытия, полученные в 
расплаве при температуре выше 530°С, имеют в 1,5-2 
раза большую твердость, несколько большую шерохо-
ватость поверхности Rа 1,2 мкм, меньший коэффици-
ент трения 0,134 по сравнению со стандартным цинко-
вым покрытием, полученным при 450°С. Покрытие, 
образующееся в расплаве при 530°С, имеет стандарт-
ный электродный потенциал -0,63 В, что говорит о его 
большей химической устойчивости по сравнению со 
стандартным цинковым покрытием. 
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