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RESUMEN
/

F e ltn e r  y Landgraf ^ h a n  propuesto un método fenom enológico para s e le c ­
cionar m ateria les  desde el punto de v ista  de la re s is te n c ia  a la fatiga de b a jo  c i­
clo. El m ism o ha sido aplicado en nuestro laboratorio  para estudiar el com por­
tam iento de acero s  ;al carbono.

Se d escribe brevem ente el procedim iento experim ental, que perm ite s e le c ­
cionar m ateria les  m etálicos para una dada aplicación, desde el punto de v ista  de 
su respuesta  a . las deform aciones c íc lic a s . Tam bién perm ite c a ra c te r iz a r  el com ­
portam iento por fatiga y el efecto  de tratam ientos m ecánicos y térm ico s sobre el 
m ism o.

Los resultados que se  presentan m uestran cómo puede re a liz a rse  esa 
ca ra cte riz a c ió n , usando un número lim itado de probetas, cuando se  em plea una 
máquina de ensayos tipo "c lo s e d  loop" y un.program a adecuado. E llos destacan, 
asim ism o, la  potencialidad del método para ap licarlo  en la  industria cuando se 
desea evaluar propiedades de fatiga ba jo  deform aciones c íc lic a s .



2

I. INTRODUCCION_ _ _ _ _ _ _  o

Una am plia inform ación sob re fatiga de m etales se  ha acumulado durante 
largo tiem po usando ensayos de carga oscilan te , cuyos resultados han sido expre­
sados mediante las denominadas curvas S-N . E s ta s , re fle ja n  el com portam iento 
a la fra ctu ra  por fatiga de cada m ateria l estudiado. Durante muchos años, las 
curvas S-N  han sido empleadas con fines de diseño. Tam bién, en m enor £rado, 
para tra ta r  de entender aspectos b ásico s  del fenómeno de fatiera. Mediante su 
estudio se  ha obtenido inform ación a c e rca  de la  influencia de la tem peratura, 
frecu en cia  de la so lic itació n , carg as e s tá tica s , c ie rto s  parám etros estru ctu ra les 
-tam año de grano, elem entos de aleación , in clu sio n es-, e tc . , sobre la ^respuesta 
de los m etales fren te  a carp as c íc lic a s . /

Más recientem ente s e  ha prestado considerable atención a ensayos rea liza  
dos m ediante deform aciones c íc lic a s , que corresponden a cargas elevadas y, en 
consecuencia, a vidas co rta s . Cuando la vida es in ferio r a 10^-10® c ic lo s , la fa 
tiga es producida por deform aciones elevadas, que pueden s e r  medidas y/o contro­
ladas.

El in terés en e ste  campo de la fatiga de m etales surgió como consecuen­
cia  de los trab a jo s  de Manson, Coffin y respectivos co laborad ores, y se  ha exten 
dido cuando se  hizo claro  que la deform ación p lástica  c íc lic a  juepa un rol im por­
tante para entender el m ecanism o de la fatigra.

L a  aparición de nuevo equipo de ensayos ha perm itido program ar experi­
mentos en los cuales es factib le  con tro lar la  deform ación por c ic lo , en luear de 
la carga. E llo  ha hecho posible estudiar fenómenos de endurecim iento y/p ablan­
damiento por fatiga. Los m etalurg istas han usado estos métodos para tra ta r  de 
analizar m ecanism os b á sico s , aplicando las técn icas y teo rías utilizadas con ante­
rioridad  para estudiar la deform ación unidireccional. De este  modo se  han obteni­
do te o ría s  re la tiv as  a la form ación de m icro fisu ras  y a su propagación, y se  ha 
estudiado la influencia del modo de deform ación, la energía de fa lla  de apilam iento, 
la acción de solutos, precip itados, inclusiones, e t c . ,  sobre los p rocesos de in ic ia ­
ción y propagación de f isu ra s .

L a  Cantidad de inform ación acumulada sob re la respuesta  de m etales fren  
te a deform aciones c íc lic a s  ha perm itido s is tem atizar los datos m ediante una des­
cripción  fehom enológica del p roceso  de fatiga. E llo  ha sido hecho; en p articu lar, 
por grupos én la  Universidad de Illinois (-*->2) y en el Laboratorio  C ientífico de la  
F o rd  Motor Co. ( 3 ,4 ) > en Estados Unidos.

En lo que sigue, d escrib irem os los fundamentos y a lcan ces de esa
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sistem átización , para d estacar su im portancia con fines de caracterizac ió n  y se ­
lección  de m ateria les  para r e s is t ir  fatiga de b a jo  número de c ic lo s . E jem p lifica ­
rem os su uso mediante los resultados obtenidos en nuestro laboratorio  para el ca­
so de ace ro s  IRAM 600. tipos 1010 deformado en fr ío , y 1050 laminado en calien­
t e ^  ;

' t

II. EXPERIM EN TA L

Con el objeto de an alizar la  aplicabilidad del método propuesto por F e ltn er 
y Landgraf (4), hem os realizado una s e r ie  de ensayos en nuestro laboratorio  usan­
do acero s  de origen nacional. L os acero s  en cuestión son :IRAM 600, tipo 1010, 
trabajado en fr ió  (acero  N o .l en el texto siguiente y fig u ras), e IRAM 600, tipo 
1050, laminado en caliente (acero  N o.2). - -

En la  re fe re n c ia  5 se . han descripto en detalle los métodos experim entales. 
Aquí sólo deseam os m encionar que se  rea lizaro n  ensayos de fatiga de c^orto núme­
ro de c ic lo s , b a jo  condiciones de deform ación total constante por c ic lo . En un só­
lo caso  se  mantuvo constante la deform ación p lástica  por c ic lo .

E l trab a jo  fue realizado con una máquina de ensayos MTS 810. E ste  equi­
po perm ite program ar ensayos de fatiga dentro de un am plio rango de frecu en cias , 
controlando a voluntad cualquiera de las siguientes v ariab les : carg a , deform ación 
total o deform ación p lástica  por c ic lo . L a  F ie u ra  1 m uestra una v ista  general de 
la máquina MTS y equipo au xiliar. En la F igu ra  2 se  p resenta  un fotografía del 
sistem a de m ordaza in fe r io r  utilizado, que es autoalineante y de fá c il construcción. 
L á  F ig u ra  3 m uestra  el tipo de probeta usado en nuestros ensayos, y la form a en 
que el extensóm etro se  f i ja  a la m ism a.

III. RESPUESTA  DE LOS M ETA LES A DEFORMACIONES PLASTICAS REPETID A S

Cuando se  fatiga un m etal controlando la  deform ación -to ta l o p lástica - por 
c ic lo , en ensayos de tracción -com p resión  con deform ación media nula, se  observa 
que la form a y tamaño de los lazos de h is té re s is  obtenidos representando tensión 
vs. deform ación, cam bian a medida que el 'experim ento p rog resa . L a  variación  de­
pende de las condiciones in ic ia les  del m eta l-su  h isto ria  m ecánica y té rm ic a -, la-, 
tem peratura y la  magnitud de la  deform ación aplicada.

' ’ ■
A tem peratura constante, en m etales bien .reco cid o s el efecto  se  revela

/



generalm ente como un increm ento de la  carga (Figura 4). E ste  endurecim iento 
por fatiga o cu rre  durante la etapa in icia l del proceso -10  a 20% de la vida-. 
Gradualm ente, el lazo de h is té re s is  se  estab iliza , alcanzándose a s f  un valor coms 
tante de la tensión (carga) a deform ación constante: se -dice entonces que se  ha 
alcanzado una etípa de satu ración , o estado estacionario  (F igu ra 5).

El fenómeno de ablandamiento por fatisra (Figura 6) ap arece, por lo gene­
ra l, cuando el m etal ensayado se  encuentra en condiciones de trabajado en frfo , o 
de predeform ación, y es som etido a deform aciones c íc lic a s  de magnitud m enor 
que las sufridas durante el trabajado. A medida que p rogresa la fatiga, también 
en este  caso la form a y tamaño del lazo de h is té re s is  alcanzan valores estables 
(F igu ra 7), que perm anecen durante la m ayor parte de la vida.

L a  tensión de satu ración  es función de la amplitud de la deform ación cf— 
c lic a . P a ra  un dado valor de esta  últim a; m etales que poseen un modo de defor 
m ación ondulado -lin e a s  de deform ación que indican facilidad de deslizam iento 
cruzado- poseen una única tensión de saturación, la que se  alcanza ya sea por 
ensayos de endurecim iento o ablandamiento.

Cuando los m etales tienen un modo de deform ación plano - e s  d ecir, el 
deslizam iento cruzado es d iffc il- la  tensión de saturación depende del estado ini­
c ia l. En este  caso , es p reciso  tener en cuenta s i el estado estacion ario  se  ha 
alcanzado a p a rtir  de endurecim iento o ablandamiento por fatiga.

Si se  unen los m áxim os de los lazos de h is té re s is  estacio n ario s, obteni­
dos para una gama de deform aciones constantes' por c ic lo , se  obtiene la llam ada 
curva c fc lica  de tensión-d eform ación . E sta  curva puede s e r  ventajosam ente com ­
parada con la de tensión-deform ación obtenida m ediante ensayos m onótónicos, que 
rep resen ta  la respuesta  del m etal a esfu erzos unid ireccionales.

L a  curva c íc lic a  de tensión-deform ación puede ser ' determ inada por varios 
m étodos, los que han sido descriptos en detalle previam ente L a unión de
los m áxim os de lazos dé h is té re s is  es ta b les , obtenidos con v arias  probetas del 
m ism o m ateria l, perm itió definir la curva c fc lica . Dado que m ateria les  con 
modo de deform ación ondulado se  ajustan rápidam ente a cam bios de magnitud de 
la deform ación c íc lic a , toda vez que un estado estacion ario  ha sido alcanzado p re­
viam ente bajo otra condición de ensayo (A ^ d is t in ta ) , ha sido posible obtener la 
citada curva usando una única probeta.

Se han propuesto dos m étodos: el ensayo de paso m últip le, por el q u e ’ 
la probeta se  som ete sucesivam ente a diferentes niveles de amplitud de deform ación,



y el ensayo de paso in crem én tal. en el cual la experiencia  se  conduce mediante 
un program a de b loqu es con amplitudes de deform ación gradualm ente crecien tes  
y d ecrecien tes. Los datos obtenidos con los tre s  métodos se  correlacion an  bien 
para m etales con modo ondulado de deform ación, siendo aconsejable  u sar el 
método de probetas m últiples cuando las deform aciones tienen valores b a jo s, pró 
xim os a la correspondiente al punto de fluencia. L a F igura 8 m uestra la curva 
c íc lic a  de tensión-deform ación para el acero  N o .l , obtenida con el método de 
paso increm ental. La F isu ra  9 presenta la correspondiente curva c íc lic a  para 
el acero  N o.2. 

i

L a  curva unidireccional de tensión-deform ación de un m ateria l puede 
s e r  representada a menudo por una ley de potencia del tipo

i -  'n.
C1 = \C £  . ( l)

donde 0 y & representan  valores verdaderos de tensión y deform ación, y K y 
n son constantes. Morrow (1) ha m ostrado que la curva c íc lic a  de tensión-de- 
form ación puede ex p re sa rse  mediante una ecuación del m ism o tipo :

donde : « '

(J3 s amplitud de la tensión
amplitud de l a  deform ación p lástica

~Z~
s coeficien te  c íc lic o  de re s is te n c ia  
: coeficien te c íc lic o  de ductilidad 

V -  exponente de endurecim iento por deform ación c íc lic a .
t

Los exponentes de endurecim iento por fatiga', n ', tienen valores que va­
rían  entre 0 .1  y 0 .2  para la m ayoría de los m etales estudiados. D e 'la  eviden­
cia experim ental acumulada, se deduce que aquellos m ateria les  m etálicos con ' 
exponentes de endurecim iento u nid ireccion ales, n, in ferio res a 0 .1  tienden a a - 
blandar cuando son som etidos a deform aciones c íc lic a s , m ientras que los que 
poseen n ^  0 .1  endurecen por fatiga, o son relativam ente estab les . E sta  tenden 
cia está  de acuerdo con otra reg la  em p írica , propuesta por Sm ith, H irschberg  
y Manson (7), que perm ite p red ecir endurecim iento o ablandamiento por fatiga,
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definiendo un parám etro unidireccional: la relación  entre la m áxim a re s is te n c ia  del 
m eta l, en un ensayo, dé tracció n , y el punto de fluencia, (Ty l ^v/C T y
Cuando esta  relación  posee un valor sup erior a 1 .4  ( el exponente n es alto), el 
m etal endurecerá durante la fatiga de bajo  número de c ic lo s ; s i esa relación  es 
m enor que 1 .2  (n es b a jo ), se  producirá ablandam iento. P a ra  valores com prendi­
dos entre 1 .2  y 1 .4  se  obtiene un com portam iento que rep resen ta  estabilidad re la ­
tiva. En la F ig u ra  14 se  presentan los valores de n, y n' correspondientes 
a los acero s  ensayados. y

De lo expresado anteriorm ente surge la im portancia de determ inar las pro 
piedades m ecánicas unid ireccion ales, m ediante ensayos de tracc ió n  y  com presión. 
E l exponente n de endurecim iento monótóñico, que da una medida de la  capacidad 
de endurecim iento por trabajado unidireccional, perm ite p red ecir la d irección  
-endurecim iento, ablandam iento, estabilidad c íc lic a -  en que el m ateria l s e rá  a fec­
tado por la fatiga de b a jo  número de c ic lo s .

L a magnitud de los efectos inducidos por deform aciones c íc lic a s  surge de 
la com paración' de las curvas de tensión-deform ación, unidireccional y c fc lica .
Los m etales que endurecen por- fatiga poseen una curva c fc lica  tensión-deform ación 
que se  encuentra por encim a de la  curva monótónica correspondiente. L a in versa 
es válida para aquellos m ateria les  m etálicos que ablandan por el efecto  de defor­
m aciones oscilan tes (.Fip-uras 10 y 11).

El endurecim iento por trabajado m ecánico, ya sea  unidireccional o c íc l i -  
/ co, es un fenómeno conocido por los m eta lu rg istas. En cam bio, el ablandamien­

to debido al efecto  de deform aciones c íc lic a s  es poco fa m ilia r , y m ás peligroso 
potencialm ente, puesto que disminuye la re s is te n c ia  del m etal.

í

IV. RESISTENCIA A LA FRACTURA POR FATIGA

P o r lo g en eral, m ateria les  m etálicos responden de modo distinto a d e f o r ­
m aciones c íc lic a s  controladas y a tensiones (carg as) repetidas. Un acero  "m a ra -  
ging" con 18% de N i ^  -que tiene una tensión de fluencia m enor en tracc ió n  que 
en com p resión-, ablanda cuando se  lo som ete a c ic lo s  de deform ación controlada. 
Durante é se  proceso , los lím ites de carga se  ajustan a u n a .condición re v e rs ib le .
Si se  lo c ic la  entre lím ites de tensión, la  velocidad de ablandamiento se  hace m a­
yor en tracc ió n , y el m etal fa lla  prem aturam ente en form a dúctil.

Es de e sp e ra r  que tam bién la re s is te n c ia  á la  fra ctu ra  dependa del tipo 
de s o lic ita c ió n -c a rg a  o deform ación-. P o r e llo , analizarem os por separado el

\
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com portam iento a la fractu ra  fren te  a deform aciones y a tensiones-(cargas) c íc lic a s .

P a ra  c a ra c te r iz a r  las propiedades de fractu ra  por fatiga se  han propuesto 
v arias exp resion es, las que esencialm ente provienen del an álisis  em pírico de un 
gran número de datos. Todas e llas  involucran re lacion es lin e a res  logr-log entre la 
tensión (deform ación e lástica ) y la vida, y la  deform ación p lástica  y la vida.. En 
nuestra descripción u tilizarem os la  notación propuesta por Morrow(^).

IV. 1. RESISTENCIA A UNA TENSION (CARGA) OSCILANTE

L a re lación  obtenida entre la  amplitud de la tensión verdadera, 0~¿ , y el 
número de medios c ic lo s  -re v e rs io n e s -  a fra ctu ra , 2 N£, está 'd ad a por:

(3)

donde :

Nf número de c ic lo s  a fra ctu ra  -
(Jj: coeficien te c íc lico  de re s is te n c ia

exponente c íc lico  de re s is te n c ia

Una expresión  equivalente fue propuesta por Basquin ^  en 1910.
/

El coeficien te c íc lic o  de re s is te n c ia , d i , está  relacionado con la r e s is ­
tencia del m ateria l a la fra ctu ra  monotónica, ( Jf  . Una buena aproxim ación para 
los. cálcü los y pred icciones es poner (J^ = (J§ . '

V ariacion es del exponente b pueden cau sar cam bios ap reciab les en la vida 
de alto número de c ic lo s  (superior a 10® c ic lo s ). Los valores comunes de b o sc i­
lan entre - 0 .0 5  para c ie r ta s  a leacion es de alta re s is te n c ia  y - 0 .1 5  para m etales 
puros bien reco cid o s. ,

Mediante un argumento energético , M orrow W  ha m ostrado que el valor 
del exponente b puede aproxim arse s i se  conoce la curva c íc lic a  de tensión-defor­
m ación, por medio de la siguiente expresión:

■ t

■ V =  ‘ (4)1 -t 5 n' • •
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La relación  (3) da cuenta del com portam iento de fra ctu ra  por  fatiga aún pa­
ra  muy largas vidas. Sin em bargo, algunos m etales -p articu larm en te  h ierro  y a - 
c e ro s -  presentan un lím ite  de fa t ig a . Sf, cuya existen cia  no está  incorporada a esa 
ecuación. Del m ism o modo, el efecto  de la superposición de una carga está tica  
m odifica la ecuación antedicha del modo siguiente:

<ja - ( - c ^ - a ; . ) ( 2 A / f ) k (5)

donde Gq es la tensión media actuante. Se observa que una tensión media de tra c ­
ción reduce el valor del coeficien te  c íc lic o  de re s is te n c ia  , y en consecuencia, 
reduce la  vida. Lo contrario  ocu rre  con una tensión media com presiva. L a co­
rre cc ió n  im puesta por <3  ̂ puede asim ism o dar cuenta del efecto  de tensiones resi^- 
duales, si e llas  no son re la jad as durante el p roceso .

t
» »

IV. 2 . RESISTENCIA A UNA DEFORMACION OSCILANTE

Num erosos ensayos realizados en un m etal para diferentes valores de la 
deform ación por c ic lo  han m ostrado que cuando la vida (número de medios c ic lo s 
a fra c tu ra , 2 Nf) se  g ra fica  en función de la amplitud de deform ación p lástica  e s ­
table, , se  obtiene una relación  lin e a r. E sa , re lación  puede e x p resarse  :

2/
f

( 2 ^ ) C ' (6)

donde: .
* coeficien te cfc lieo  de ductilidad 

q  exponente, c íc lic o  de ductilidad

L a  ecuación (6) rep resen ta  la denominada ley de M anson-Coffin. ■ La in ter 
sección  de las re c ta s  obtenidas para diferentes m ateria les  con el e je  de la defor­
m ación p lástica  para 2Nf. = 1 (medio ciclo) provee el v alor de . E sta  es una 
propiedad c íc lic a , relacionada con la  ductilidad a fra ctu ra  , obtenida en un en 
sayo montónico. P ara  cálculos y p red iccion es, poner -■ es-u na aproxi­
m ación razonablem ente buena. Un procedim iento que da m ejo res  resultados es de­
term in ar a p a rtir  de la curva c íc lic a  de tensión-deform ación (^), pues de la 
ecuación (2) surge que:

■ . e í  <7)

f



Introduciendo una deform ación p lástica  c íc lic a  del 0 .2%  se  obtiene un va­
lor de CT¿ -  CTy que corresponde a un s  0. 002, es d ecir una tensión 
c íc lic a  de fluencia. Entonces resu lta : „ ,

J <rf  \ y - '

=  0 - o o z ( - ^ r )  ( 8 )

L a  ecuación (8) conduce a valores de C j. en buen acuerdo con la experien 
c ia , y que no superan en ningún caso al valor obtenido en la extrapolación g ráfica . 
A si, provee v a lo res adecuados y conservadores, pues m ediante su uso no se sobre 
estim a la vida del m ateria l ensayado.

En las aproxim aciones de Manson y de Coffin, se  atribuye al- exponente c 
un valor constante. L a experiencia  ha demostrado que ex iste  un rango de valores 
para el exponente c íc lic o  de ductilidad, el que ha sido expresado por MorrowO-)
en función del' exponente de endurecim iento por deform ación c íc lic a , n1:

. '

c  =  -/| ■ ' <9>

En general, c disminuye en valor absoluto a medida que aumenta la ductj_ 
lidad. Dado que ambos efectos contribuyen a aum entar la re s is te n c ia  a deform a­
ciones o sc ilan tes, la  ductilidad a fractu ra  es. el parám etro m ás im portante cuando 
se desea evaluar la  re s is te n c ia  a fatiga de bajo  número de c ic lo s .

IV. 3. RESISTENCIA A LA DEFORMACION CICLICA TOTAL

Desde un punto de v ista  experim ental, cuando se  realizan  ensayos de fatiga 
a deform ación controlada, es conveniente m antener constante la  deform ación total 
por c ic lo , puesto que el uso de tensiones alternadas puede conducir a inestabilida­
des, y para m antener constante la deform ación p lástica  se requ iere equipo so fis ti­
cado. -

\ , '

M ansón(l°) ha m ostrado que la  re s is te n c ia  de un m etal a la deform ación
c íc lic a  total puede s e r  considerada como la suma de sus re s is te n c ia s  a la deforma
ción e lá s tica  y p lástica . Es d ecir:
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L as F igu ras 12.,y 13 m uestran la represen tación  de la ecuación (10) para 
los ace ro s  1 y 2 , respectivam ente. Puede o b serv arse  que para vidas cortas p re­
domina el efecto  de la  componente de deform ación p lástica , m ientras que para  la r ­
gas vidas la componente e lá s tica  domina el com portam iento. E stas componentes es; 
tán respectivam ente relacionadas con ductilidad y re s is te n c ia . P a ra  v isu alizar e s ­
ta co rre lació n  puede u sa rse  el concepto de "v i da de tran sición” que se re fie re  a 
la vida para la  cual la am plitud.de deform ación total está  form ada por iguales va­
lo res  de las componentes e lá s tica  y p lástica .

V . PREDICCION DE FRACTURA POR FATIGA

En las seccion es an terio res  se  ha dem ostrado la  m anera en que m ateria les  
m etálicos responden a las deform aciones c íc lic a s , y se  ha presentado una d escrip - 

' ción fenom énológica de los cam bios producidos y su re lación  con la  fractu ra  por 
fatiga, bajo  condiciones de deform ación controlada.

i
Se ha m ostrado „tam bién que el com portam iento puede re p resen tarse  median 

te ecuaciones que usan sim ples leyes de potencia, en una aproxim ación que da bué 
na concordancia con num erosos datos experim entales.

Usando las constantes c íc lic a s  que aparecen en esas ecuaciones: n! , (fj.
G j- , b y c , F e ltn e r  y Landgraf (4) elaborado un método cuantitativo para pre 
decir el com portam iento c fc lico  de m etales, mediante el ensayo de sólo dos probé 
ta s : Una para determ inar propiedades m ecánicas unidireccionales y la  otra para 

' obtener la  curva c íc lic a  de tensión-deform ación.

L os datos que han ilustrado esta  presentación fueron obtenidos usando el 
método propuesto por los autores citados. En las F ig u ras 12 y 13 se  han visto 
los resultados experim entales, que re fle ja n  la  re s is te n c ia  a la fatiga de bajo  núme 
ro de c ic lo s  de los acero s  1 y 2 , respectivam ente. L a  F ig u ra  14 resum e los va­
lo res monotónicos y c fc lico s  de esos a ce ro s , relevantes para ap licar el método 
propuesto.

De la com paración de los resultados obtenidos, puede deducirse que el a - 
cero  1 posee propiedades de ductilidad m ás elevadas que el acero  2 , lo cual lo 
hace m ejo r para r e s is t ir  deform aciones c fc lic a s . S i, por otra p arte , se  compa­
ran los parám etros que dan cuenta de la  re s is te n c ia  a las cargas o scilan tes, el 
acero  2 p resenta una leve ventaja. . a

\
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FIGURA 1

Vista generai del equipo MTS y accesorios
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FIGURA 2 

Sistema de mordaza inferior



FIGURA. 3 

Projeta y extensômetro
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FIGURA 6 - Ablandamiento par fatiga 
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A C E R O  N*1:

FIGURA IO - Coroparación àé eurvas monotónloa y eiolioa (Àoero 1)
'i •*

FIGURA 11 -  Comparaató» de ourvas awmotiÌRlcaiiy oiolioa {Aaero 2)



FTOÜRA 13 - Pradlooión de la resistencia a la fatiga, aóero 2.
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