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(54) Bezeichnung: Piezoinjektor

(57) Zusammenfassung: Ein Piezoinjektor umfasst:

— einen Aktorraum (119), in dem ein Piezoaktor (104) ange-
ordnet ist,

— eine Steuerkolbenbohrung (121), in der ein Steuerkolben
(110) mit einer Stirnseite (118) angeordnet ist,

— einen Leckagestift (106), der zwischen dem Piezoaktor
(104) und der Stirnseite (118) angeordnet ist, um den Piezo-
aktor (104) mit dem Steuerkolben (110) zu koppeln,

— eine Verbindung (109; 113) zur fluiden Kommunikation mit
der Steuerkolbenbohrung (121), die eine hydraulische Dros-

sel (120) aufweist. 1 1 2 1 22 1 1 6 1 23
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Piezoinjektor, ins-
besondere einen Piezoinjektor fur eine Brennkraft-
maschine mit Kraftstoffdirekteinspritzung.

[0002] Bei Brennkraftmaschinen mit Kraftstoffdirekt-
einspritzung werden Fluidinjektoren zum Zumessen
von Kraftstoff eingesetzt. Im Hinblick auf hohe Anfor-
derungen an Brennkraftmaschinen, die in Kraftfahr-
zeugen angeordnet sind, wie beispielsweise hinsicht-
lich einer sehr gezielte Leistungseinstellung und/oder
der Erfullung strenger Schadstoffemissionen, ist ein
prazises Zumessen des Kraftstoffs mittels des jewei-
ligen Injektors wichtig.

[0003] Die Einspritzmenge von Injektoren wird bei-
spielsweise mittels eines Servoventils gesteuert. Es
ist auch mdglich, dass die Disennadel des Injektors
direkt mittels eines Piezoelements angetrieben wird.
Dazu ist eine nahezu spielfreie Kopplung zwischen
dem Piezoaktor und der Disennadel wichtig.

[0004] Es ist winschenswert, einen Piezoinjektor
anzugeben, der zuverldssig ist.

[0005] GemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung
umfasst ein Piezoinjektor einen Aktorraum, in dem
ein Piezoaktor angeordnet ist. Der Piezoinjektor um-
fasst eine Steuerkolbenbohrung, in der ein Steuer-
kolben angeordnet ist. Der Steuerkolben weist ei-
ne Stirnseite auf.Der Piezoinjektor weist weiterhin ei-
nen Leckagestift auf, der zwischen dem Piezoaktor
und der Stirnseite angeordnet ist, um den Piezoaktor
mit dem Steuerkolben zu koppeln. Der Piezoinjektor
weist eine Verbindung zur fluiden Kommunikation mit
der Steuerkolbenbohrung auf, die eine hydraulische
Drossel aufweist.

[0006] Durch die hydraulische Drossel ist es mog-
lich, den Zufluss und/oder den Abfluss eines Fluids
aus der Steuerbohrung zu dadmpfen. Dadurch ist es
mdglich, die Bewegung des Steuerkolbens zu damp-
fen. Somit kann eine undefinierte Bewegung des
Steuerkolbens, beispielsweise ein Uberschwingen,
verringet werden. Somit folgt der Steuerkolben ver-
l&sslich einer durch den Piezoaktor vorgegebenen
Bewegung. Dadurch ist ein zuverlassiger Betrieb des
Piezoinjektors ermoglicht.

[0007] Gemall weiteren Ausfihrungsformen um-
fasst der Piezoinjektor einen ersten Steuerraum, der
durch einen von der Stirnseite begrenzten Abschnitt
der Steuerkolbenbohrung gebildet ist. Der Piezoin-
jektor umfasst eine Disennadel mit einer Stirnsei-
te. Die Dusennadel ist fuhrt eine Dusennadelhilse.
Der Piezoinjektor umfasst einen zweiten Steuerraum,
der durch die Disennadelhilse und die Stirnseite der
Disennadel begrenzt ist. Die Verbindung zur fluiden
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Kommunikation ist zwischen dem ersten und dem
zweiten Steuerraum ausgebildet.

[0008] Durch den ersten und den zweiten Steuer-
raum sowie die Verbindung zur fluiden Kommuni-
kation zwischen den beiden Steuerrdumen ist ei-
ne hydraulische Kopplung zwischen dem Piezoaktor
und der Disennadel ermdglicht. Diese hydraulische
Kopplung bewirkt vorteilhafterweise einen Spielaus-
gleich und eine . Dadurch kénnen
Temperatureffekte, Verschleily an Kontaktstellen im
Antrieb und durch Anderung des Polarisationszu-
standes des Piezoaktors bedingte Langenanderun-
gen im Piezoinjektor ausgeglichen werden. Dies er-
mdglicht, den Piezoinjektor nahezu aus beliebigen
Werkstoffen zu fertigen, ohne thermische Ausdeh-
nungseigenschaften des Werkstoffs berlicksichtigen
zu mussen. Daher kann beispielsweise ein beson-
ders hochdruckfester Werkstoff verwendet werden.
Durch die Drossel wird der Fluidfluss von dem ers-
ten zu dem zweiten Steuerraum und umgekehrt ge-
dampft. Somit wird die Bewegung des Piezoaktors
zuverldssig auf die Disennadel Ubertragen. Eine un-
definierte Bewegung der Diisennadel ist so verringer-
bar.

[0009] Gemall weiteren Ausfihrungsformen um-
fasst der Piezoinjektor einen Federraum, der durch
einen dem Piezoaktor abgewandten Abschnitt der
Steuerkolbenbohrung und dem Steuerkolben gebil-
det ist. Die Verbindung zur fluiden Kommunikation
ist zwischen dem Federraum und dem Hochdruckbe-
reich ausgebildet.

[0010] Dadurch, dass die Drossel in der Verbindung
zwischen dem Federraum und dem Hochdruckbe-
reich ausgebildet ist, ist es mdglich, die Bewegung
des Steuerkolbens zu dampfen. Der Fluidfluss zu
dem Federraum und aus dem Federraum wird ge-
dampft. Somit kann eine undefinierte Bewegung des
Steuerkolbens vermieden werden. Dadurch ist ein
verlasslicher Betrieb des Piezoinjektors ermdglicht.

[0011] Die Drossel ist entweder in der Verbindung
zwischen dem ersten und dem zweiten Steuerraum
ausgebildet oder in der Verbindung zwischen dem
Federraum und dem Hochdruckbereich.

[0012] Gemal weiteren Ausfiihrungsformen ist ei-
ne Drossel sowohl in der Verbindung zwischen dem
ersten und dem zweiten Steuerraum angeordnet als
auch in der Verbindung zwischen dem Federraum
und dem Hochdruckbereich. Gemaf Ausflihrungsfor-
men ist die Durchflussrate durch die Drossel in ei-
ne Richtung unterschiedlich zu einer Durchflussrate
durch die Drossel in die entgegengesetzte Richtung.
Somit ist beispielsweise der Drosseldurchfluss bei
Nadel6éffnen unterschiedlich zum Drosseldurchfluss
beim NadelschlieRen. Insbesondere ist die Drossel
S0 ausgebildet, dass die Dampfung in Richtung Na-
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delschlieRen kleiner ist, als in Richtung Nadelo6ffnen.
Somit ist ein schnelles Schlieien der Diisennadel
gewahrleistet. Dadurch ist ein effizienter Betrieb der
Brennkraftmaschine mdéglich.

[0013] Weitere Vorteile, Merkmale und Weiterbildun-
gen ergeben sich aus den nachfolgenden in Verbin-
dung mit den Figuren erlduterten Beispielen. Glei-
che, gleichartige und gleich wirkende Elemente kon-
nen dabei mit den gleichen Bezugszeichen versehen
sein.

[0014] Es zeigen:

[0015] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Querschnittsansicht eines Piezoinjektors gemal ei-
ner Ausfiihrungsform,

[0016] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Querschnittsansicht eines Details des Piezoinjektors
gemal einer Ausflihrungsform,

[0017] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Querschnittsansicht eines Details eines Piezoinjek-
tors gemal einer Ausfihrungsform, und

[0018] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Querschnittsansicht eines Details eines Piezoinjek-
tors gemal einer Ausfiihrungsform.

[0019] Fig. 1 zeigt schematisch einen Piezoinjek-
tor 100. Der Piezoinjektor 100 kann zum Einspritzen
von Kraftstoff in eine Brennkraftmaschine dienen. Der
Piezoinjektor 100 kann beispielsweise zum Einsprit-
zen von Dieselkraftstoff in eine Common Rail Brenn-
kraftmaschine dienen. Der Piezoinjektor 100 kann
auch zum Einspritzen von Benzin oder einem ande-
ren Kraftstoff verwendet werden.

[0020] Der Piezoinjektor 100 weist einen Hochdruck-
anschluss 101 auf, Uber den unter hohem Druck ste-
hender Kraftstoff zugefihrt werden kann. Mit dem
Hochdruckanschluss 101 ist eine Hochdruckbohrung
103 in einem Gehause 125 des Piezoinjektors 100
hydraulisch gekoppelt. Die Hochdruckbohrung 103
verlauft in Langsrichtung durch den Piezoinjektor 100
zu einem Hochdruckbereich 123.

[0021] Der Piezoinjektor 100 weist einen Aktorraum
119 auf, in dem ein Piezoaktor 104 angeordnet ist.
Der Piezoaktor 104 ist beispielsweise ein vollaktiver
Piezostapel. Der Piezoaktor 104 weist in etwa eine
zylindrische Form auf und kann Uber einen elekiri-
schen Anschluss 102 mit einer elektrischen Span-
nung beaufschlagt werden, um die Lange des Piezo-
aktors 104 in Langsrichtung zu andern.

[0022] Im Hochdruckbereich 123 ist eine Disenna-
del 116 angeordnet. Die Ldngenanderung des Piezo-
aktors 104 wird hydraulisch auf die Disennadel 116
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Ubertragen. Die Kopplung des Piezoaktors 104 mit
der Disennadel 116 wird nachfolgend in Verbindung
mit den Fig. 2 bis Fig. 4 erlautert, die eine detaillierte
Ansicht des Ausschnitts A der Fig. 1 zeigen.

[0023] Fig. 2 zeigt schematisch eine Detailansicht
des Ausschnitts A der Fig. 1 geman Ausfiihrungsfor-
men.

[0024] Der Piezoinjektor 100 weist eine Steuerkol-
benbohrung 121 in einer Steuerplatte 108 auf, in der
ein Steuerkolben 110 angeordnet ist. Der Steuerkol-
ben 110 weist eine in Richtung des Piezoaktors 104
weisende Stirnseite 118 auf. Ein durch die Stirnsei-
te 118 begrenzter Abschnitt der Steuerkolbenboh-
rung 121 bildet einen ersten Steuerraum 111. An ih-
rem dem ersten Steuerraum 111 entgegen gesetzten
Langsende bildet die Steuerkolbenbohrung 121 ei-
nen Federraum 114. Der Steuerkolben ist somit zwi-
schen dem ersten Steuerraum 111 und dem Feder-
raum 114 ausgebildet.

[0025] Im Federraum 114 befindet sich eine Feder
115 (Fig. 3 und Fig. 4). Die Feder 115 ist beispielswei-
se als Spiraldruckfeder ausgebildet. Ein erstes Lang-
sende der Feder 115 stiitzt sich am Steuerkolben 110
ab. Ein zweites Langsende der Feder 115 stltzt sich
an einer Stirnseite der Steuerkolbenbohrung 121 ab.
Die Feder 115 beaufschlagt den Steuerkolben 110 mit
einer in Richtung des ersten Steuerraums 111 wirken-
den Kraft.

[0026] Der Federraum 114 ist Gber eine Hochdruck-
verbindung 109 (Fig. 3) mit dem Hochdruckbereich
123 verbunden. Somit befindet sich im Federraum
114 stets Kraftstoff mit dem in der Hochdruckbohrung
103 herrschenden Druck.

[0027] Zwischen dem Piezoaktor 104 und der Steu-
erkolbenbohrung 121 ist ein Leckagestift 106 ange-
ordnet. Der Leckagestift 106 ist eingerichtet, eine Er-
héhung der Lange des Piezoaktors 104 auf den Steu-
erkolben 110 zu Ubertragen. Der Leckagestift 106
wird von einer Zwischenplatte 107 gehalten.

[0028] Im Hochdruckbereich 123 ist die Disenna-
del 116 angeordnet, auf der im oberen Bereich eine
Dusennadelhiilse 117 gefiihrt wird. Ein in Richtung
des Piezoaktors 104 weisendes Ende der Disenna-
del 116 weist eine Stirnseite 122 auf. Oberhalb der
Stirnseite 122 ist ein zweiter Steuerraum 112 ausge-
bildet, der durch die zweite Stirnseite 122 und durch
die Dusennadelhilse 117 begrenzt wird. Der zwei-
te Steuerraum 112 ist Giber eine Verbindung 113 mit
dem ersten Steuerraum 111 hydraulisch verbunden.

[0029] Die Disennadel 116 wird beispielsweise von
einer Spiraldruckfeder mit einer vom zweiten Steuer-
raum 112 weggerichteten Kraft beaufschlagt.
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[0030] Im geschlossenen Zustand des Piezoinjek-
tors 100 liegt die Disennadel 116 an einer unteren
Spitze des Piezoinjektors 100 an. Der Piezoaktor 104
ist entladen und weist seine minimale Lange auf.
Der Piezoinjektor 100 fiir keine Kraftstoffeinspritzung
durch.

[0031] Wird der Piezoaktor 104 (iber den elektri-
schen Anschluss 102 geladen und dadurch die Lan-
ge des Piezoaktors 104 erhdht, so Uibt der Piezoak-
tor 104 Gber den Leckagestift 106 eine Kraft auf den
Steuerkolben 110 aus, durch die der Steuerkolben
110 in der Steuerkolbenbohrung 103 in Richtung des
Federraums 114 bewegt wird. Dadurch erhdht sich
das Volumen des ersten Steuerraums 111, wodurch
der Druck im ersten Steuerraum 111 und im zweiten
Steuerraum 112 abnimmt. Somit Ubt der reduzierte
Druck im zweiten Steuerraum 112 eine nun reduzier-
te Kraft auf die Stirnseite 122 der Disennadel 116
aus. Der weiterhin auf das untere Ende der Diisenna-
del 116 wirkende hohe Druck des Hochdruckbereichs
123 bewirkt in der Folge eine Bewegung der Disen-
nadel 116 nach oben in Richtung des zweiten Steu-
erraums 112. Dadurch wird der Piezoinjektor 100 ge-
offnet, um Kraftstoff einzuspritzen.

[0032] Durch das Verhaltnis des Durchmessers des
Steuerkolbens 110 und damit des Durchmessers des
ersten Steuerraums 111 zum Durchmesser der Di-
sennadel 116 an ihrer Stirnseite 122 und damit zum
Durchmesser des zweiten Steuerraums 112 ist ein
Ubersetzungsverhaltnis zwischen einer Léngenan-
derung des Piezoaktors 104 und einem Hub der Du-
sennadel 116 festgelegt.

[0033] Wird der Piezoaktor 104 anschlielRend entla-
den und damit verklrzt, so bewirken der im Feder-
raum 114 herrschende hohe Druck und die durch die
Feder 115 auf den Steuerkolben 110 ausgelibte Kraft
eine Bewegung des Steuerkolbens 110 in Richtung
des ersten Steuerraums 111. Dadurch erhéht sich der
Druck im ersten Steuerraum 111 und damit auch der
Druck im zweiten Steuerraum 112. Dies hat ein Zu-
riickbewegen der Disennadel 116 an das untere En-
de des Piezoinjektors 100 zur Folge, durch die der
Piezoinjektor 100 verschlossen und die Kraftstoffein-
spritzung beendet wird.

[0034] In der Verbindung 113 zwischen dem ersten
Steuerraum 111 und dem zweiten Steuerraum 112
ist eine Drossel 120 angeordnet. Die Drossel 120
dampft den Fluidfluss zwischen den beiden Steuer-
raumen 111 und 112. Somit wird die Geschwindig-
keit des Druckanstiegs im Steuerraum 111 bei einer
Bewegung der Disennadel 116 nach oben in Rich-
tung des zweiten Steuerraums 112 verringert. Da-
mit wird auch eine Schwingungsamplitude der DU-
sennadel 116 kleiner. Somit wird eine zu starke Be-
schleunigung und ein Uberschwingen der Diisenna-
del 116 vermieden. Diese kdnnen herkémmlich auf-
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treten, da wahrend der Offnungsbewegung der Dii-
sennadel 116 zur Einspritzung des Kraftstoffs der
Druck im Sackloch unterhalb des Nadelsitzes sehr
schnell auf nahezu den Druck in der Hochdruckboh-
rung 103 ansteigt. Die hydraulische Schliel3kraft an
der Dusennadel 116 fallt im gleichen Mal} ab. Daraus
folgt, dass die zum Offnen der Diisennadel 116 erfor-
derliche Kraft wesentlich gréRer ist, als die Kraft, die
zum Halten der Disennadel 116 in gedffneter Stel-
lung notwendig ist. Der Piezoaktor 104 und der hy-
draulische Pfad bis zum Sitz der Disennadel 116
wird ab Beginn des Einspritzvorganges bis zum Off-
nen der Disennadel elastisch vorgespannt. Dabei
wird der Druck in den beiden Steuerrdumen 111 und
112 deutlich tiefer abgesenkt als zum Halten der D{-
sennadel 116 in gedffneter Position notwendig ist.
Nach dem Abheben der Disennadel 116 vom Sitz
baut sich die elastische Vorspannung ab. Dadurch
wird die DUsennadel herkémmlich stark beschleunigt
und schwingt Uber. Die daraus resultierende Schwin-
gungsamplitude, die zu stark nicht linearer Mengen-
kennlinien fihrt, die nachteilig flir den instationaren
Betrieb der Brennkraftmaschine sind, kénnen durch
die Verwendung der Drossel 120 vermieden werden.

[0035] Durch die Drossel 120 ist es moglich, die
Geschwindigkeit des Druckanstiegs im ersten Steu-
erraum 111 nach dem Abheben der Dusennadel
116 vom Sitz zu verringern. Dadurch wird auch die
Schwingungsamplitude der Disennadel 116 kleiner.
Die Durchflussrate durch die Drossel 120 wird ab-
hangig von den Bestromungsprofilen des Piezoak-
tors 104 vorgegeben, sodass die Mengenkennlini-
en auch ohne Nutzung eines Nadelanschlags fiir die
Dusennadel 116 eine ausreichende Linearitat besit-
zen. Ein Uberschwingen der Diisennadel 116 wird ge-
dampft und somit die Linearitdt der Mengenkennlini-
en erhoht. Somit ist es moglich auf einen Nadelan-
schlag zu verzichten, der die Nadelschwingungen be-
grenzt. Es ist somit auch bei kleineren Einspritzmen-
gen moglich, die Nadelschwingungen der Diisenna-
del 116 zu reduzieren.

[0036] Beispielsweise weist die Drossel 120 eine
Durchflussrate in einem Bereich von 300 bis 600 mm/
min auf. Beispielsweise weist die Drossel 120 beim
Messvorgang in der Fertigung eine Druckdifferenz
von 100 zu 60 bar auf. Die Auslegung der Drossel-
durchflussrate erfolgt derart, dass insbesondere beim
Schlielen der Disennadel 116 die Disennadelbe-
wegung zur Bewegung des Piezoaktors 104 erhalten
bleibt.

[0037] Durch die Drossel 120 wird die Bewegung
des Steuerkolbens 110 gedampft. Durch die Dros-
sel 120 wird die Bewegung der Disennadel 116 ge-
dampft. Somit folgt die Diisennadel 116 beim Offnen
des Piezoinjektors 100 und beim Offenhalten verlass-
lich der Bewegung des Steuerkolbens 110.
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[0038] Beispielsweise weist die Drossel 120 einen
Durchmesser 124 (Fig. 4) im Bereich von 0,25 bis 0,
35 mm auf. Die Herstellung der Drossel 120 erfolgt
beispielsweise durch Bohren oder durch Erodieren.
Gemal Ausfihrungsformen wird die Drossel 120 mit-
tels eines hydroerosiven Schleifprozesses verrundet.
Dadurch wird ein stabiler Drosseldurchfluss uber die
Lebensdauer der Drossel 120 gewahrleistet.

[0039] Gemal Ausflhrungsformen ist die Drossel
120 ausgebildet, sodass die Durchflussrate in Stro-
mungsrichtung durch die Verbindung 113 beim Off-
nen der Disennadel 116 unterschiedlich ist zu der
Durchflussrate in Stromungsrichtung durch die Ver-
bindung 113 beim SchlieRen der Diisennadel 116.
Insbesondere ist die Durchflussrate in Richtung des
zweiten Steuerraums 122 kleiner als in Richtung zu
dem ersten Steuerraum 111.

Bezugszeichenliste

100 Piezoinjektor

101 Hochdruckanschluss

102 Elektrischer Anschluss

103 Hochdruckbohrung

104 Piezoaktor

106 Leckagestift

107 Zwischenplatte

108 Steuerplatte

109, 113 Verbindung

110 Steuerkolben

111 erster Steuerraum

112 zweiter Steuerraum

114 Federraum

115 Feder

116 Disennadel

117 Disennadelhiilse

118 erste Stirnseite

119 Aktuatorraum

120 Drossel

121 Steuerkolbenbohrung

122 Stirnseite

123 Hochdruckbereich

124 Durchmesser

125 Gehause
Patentanspriiche

1. Piezoinjektor, umfassend:

— einen Aktorraum (119), in dem ein Piezoaktor (104)
angeordnet ist,

— eine Steuerkolbenbohrung (121), in der ein Steuer-
kolben (110) mit einer Stirnseite (118) angeordnet ist,
— einen Leckagestift (106), der zwischen dem Piezo-
aktor (104) und der Stirnseite (118) angeordnet ist,
um den Piezoaktor (104) mit dem Steuerkolben (110)
zu koppeln,

—eine Verbindung (109; 113) zur fluiden Kommunika-
tion mit der Steuerkolbenbohrung (121), die eine hy-
draulische Drossel (120) aufweist.
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2. Piezoinjektor nach Anspruch 1, umfassend:
—einen ersten Steuerraum (111), der durch einen von
der Stirnseite (118) begrenzten Abschnitt der Steuer-
kolbenbohrung (121) gebildet ist,

— eine Dusennadel (116) mit einer Stirnseite (122),
wobei die Disennadel (116) eine Disennadelhilse
(117) flhrt,

— einen zweiten Steuerraum (112), der durch die DU-
sennadelhilse (117) und die Stirnseite (122) der Du-
sennadel (116) begrenzt ist, wobei

— die Verbindung (120) zur fluiden Kommunikation
zwischen dem ersten (111) und dem zweiten (112)
Steuerraum ausgebildet ist.

3. Piezoinjektor nach Anspruch 1 oder 2, umfas-
send:
— einen Federraum (114), der durch einen dem Pie-
zoaktor (104) abgewandten Abschnitt der Steuerkol-
benbohrung (121) und dem Steuerkolben (110) gebil-
det ist, wobei
— die Verbindung (109) zur fluiden Kommunikation
zwischen dem Federraum (114) und einem Hoch-
druckbereich (123) ausgebildet ist.

4. Piezoinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem die Drossel (120) so ausgebildet ist, dass die
Drossel (120) einen Durchfluss im Bereich von 300
ml/min bis 600 ml/min aufweist.

5. Piezoinjektor nach einem der Anspriche 1 bis
4, bei dem die Drossel (120) einen minimalen Durch-
messer (124) im Bereich von 0,2 mm bis 0,4 mm auf-
weist.

6. Piezoinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis
5, bei dem die Drossel (120) so ausgebildet ist, dass
eine Durchflussrate durch die Drossel (120) in ei-
ne Richtung unterschiedlich zu einer Durchflussra-
te durch die Drossel (120) in die entgegengesetzte
Richtung ist.

7. Piezoinjektor nach Anspruch 6, sofern dieser
auf Anspruch 2 riickbezogen ist, bei dem die Durch-
flussrate in Richtung des zweiten Steuerraumes (112)
kleiner ist als die Durchflussrate in Richtung des ers-
ten Steuerraumes (111).

8. Piezoinjektor nach Anspruch 6, sofern dieser auf
Anspruch 3 riickbezogen ist, oder nach Anspruch 7,
bei dem die Durchflussrate in Richtung des Federrau-
mes (114) kleiner ist als die Durchflussrate in Rich-
tung des Hochdruckbereiches (123).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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